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Aula 6

e Capitulo 7 — Materiais Isolantes



Materiais Isolantes - Introducao

e Utilizacao
* N3o se deseja transportar carga elétrica

e Separar eletricamente partes energizadas de estruturas de sustentacao
* Exemplos:

Isoladores entre cabos de alta tensao e torre de sustentacao
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Materiais Isolantes - Introducao

e Utilizacao =
* Manuseio de cargas sem riscos
* Exemplos:
| Equipamentos de protegdo individual (EPI)
; Luvas, botas, capacetes, roupas, cintos




Materiais Isolantes - Introducao

e Utilizacao
* Manuseio de cargas sem riscos

* Exemplos:

W

- Ferramentas: Alicate, hastes
1000 ol

- Fitas isolantes
- Revestimento de cabos
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Materiais Isolantes - Introducao

e Utilizacao
* Armazenamento de campo elétrico
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Materiais Isolantes

e Conceitos basicos

Definicao

* Material de baixa condutividade elétrica
Condutividade ¢ = 10718 — 1077 (
Resistividade p = 107 — 103Q.m

i P A

” |

R=pxL/A

p = Resistividade
L = Comprimento
A = Area da Sec¢ao Transversal
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iaterial

Conduwtores

Ialantes

Sami-conduiores

Substancia

Frata
Cobre
Cuuro
Alurning
Fairo
Ao

Srafie

Germanio {purc]

Silicio {pura)
Vidro

Barracha

Candufividade
(€2 x m)

6.6 x 10
60x10

43 %10
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3.6 %10
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Materiais Isolantes

e Conceitos basicos

Definicao

e Grande gap entre banda de valéncia e de conducao
e Bandgap = 6eV

* Poucos elétrons livres = correntes despreziveis
* |solantes 1076 a 1077 elétrons livres/cm3
e Semicondutores 10710 a 10715 portadores/cm3 (elétrons e lacunas)
e Condutores 10723 elétrons livres/cm3

* |solamento devido a pequena quantidade de elétrons livres

overlap

>

Bandgap

Electron energy

metal semiconductor insulator




Materiais Isolantes

Conceito de Dielétrico
e Material isolante empregado na construcao de capacitores

e Armazenamento de campo elétrico

Constante dielétrica relativa

Dielétrico k
4 ,:"’"H o Vacuo 1,00000 (por definigao)
] -f"/ f Ar 1,00058986 (+ 0,0000005)
: 4 : Vidro 5-10
: /’ | | Borracha 3-35
: ke Mica 3-6
Papel 4-6
(AC Porcelana 6,0
Projeto de == Teflon 2,1
capacitores Concreto 4,5
Diamante 5,5-10
C = KA i ¢ Sal 3-15
T il _ ' 88 a 0°C
A Agua 80,1 a 20°C
condegive, NASEABNIS. conincti 55,3 a 100°C




Materiais Isolantes
Polarizacao do dielétrico

Dipolo elétrico:

- Grupo de cargas elétricas em que o “centro de gravidade” das cargas positivas e

negativas nao sao coincidentes.

Molécula polar: cargas deslocadas do centro de gravidade
* Ex:HCl= H* Cl™
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H——(Cl

p=p#0

Em virtude da diferenca de
eletronegatividade, e formado o

rmomento dipolar 1 gue & o
unico, e, por isso, carresponde

ao momentodipolar resultante,

ET,, que e diferente de zero.

Forisso, amolecula & polar.

Vetor do momento dipolar no sentido de Cl

Agua
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Materiais Isolantes
Polarizacao do dielétrico

Molécula apolar: cargas coincidentes com o centro de gravidade

e Ex.: BCl; Vetor do momento dipolar sem resultante liquido

Ligacao polar

2.1 3,0
T
mp- (0) A=35-25 => A=10
2,5 3,5
Ligacao apolar
—. —
n=0

@ A=3,0-30 —= A=0
3,0 3,0
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Materiais Isolantes

Polarizacao do dielétrico

Comportamento do dielétrico:

e Tanto a molécula polar como apolar tem o mesmo comportamento (de se

polarizarem) perante a um campo elétrico E.
E. Centro Positivo (atraido)

—p. t,,
e Q0 « >

F ? S’F Carga que induz a Centro negativo
‘@.F F ‘_ﬁ' formagio do dipolo (repelido)

<< elétrons, carga negativa << dinalo
@ << nicleo, carga positiva “i:’j ’ E
q
E Condutor E E E -l @ & @|+
-|® & @@l
I Rl + oO* s se s v sas oo
— + ] —
o+ “—e -9 o . ®_® 8 &)
A
- ' . ) ]
o — o ® << elétrons, carga negativa $ @ << dipolo
- o ' @ @ @ <= niicleo, carga positiva P

orﬁ ion positivo .*’, <= elétron livre



Materiais Isolantes

Polarizacao do dielétrico

Constante
dielétrica

’,,-"‘ : relativa

<=1 !

o e | S C =KA
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Placa Placa
conductiva  Medie alslarts conductiva

[ AC
I

» Capacitor:
— Dois condutores separados por um material dielétrico

e Capacitancia:

A . 7 . 7 . .
C =¢ .— Relacionada com as caracteristicas geométricas do capacitor
(

£, =885x107" %r Permissividade do vaculo

¢ Distancia entre as placas
A Areadas placas



Materiais Isolantes

Polarizacdao do dielétrico

e Capacitancia:

— Se 0 espaco entre as placas for preenchido com um material isolante, o fendbmeno da
polarizacao vai influenciar na capacitancia, aumentando-a.

- A criacdo de dipolos no isolante absorve energia dos terminais do capacitor,
devolvendo-a quando este é descarregado.

iF ¥

Mais energia armazenada



Materiais Isolantes

Polarizacdao do dielétrico

—> A capacitancia é aumentada por um fator k (&,-) conhecida como constante dielétrica relativa do
material.

-0 aumento da capacitancia tem origem na formacdo de dipolos (polarizagdo) no dielétrico.

—>Com a formacdo de dipolos, um campo elétrico contrario ao campo resultante entre as placas é
formado.

- Como a distancia d ndo é modificada, para a mesma carga nas placas, um capacitor com

dielétrico possui uma tensao menor:
V=FE'4Ud

Onde E’' =E—-Ep, sendo Ep o campo provocado pelos dipolos do dielétrico.

Carga Q Carga Q (igual)
+ - +

Tensao V1 Tensao V2<V1




Materiais Isolantes

Polarizacdao do dielétrico

Carga Q Carga Q (igual)

Tensao V1 Tensao V2<V1

Para uma carga constante: TC Q
¢ Tensdo diminui V\l,

e Capacitancia aumenta

Para a mesma carga, temos uma tensao menor com o dielétrico entre as
placas, podemos concluir que a capacitancia aumenta.



Materiais Isolantes

Polarizacdao do dielétrico

Dipolo: duas cargas opostas (g+ e g-) separadas por uma distancia

O momento dipolar (u) é a multiplicagdo entre o
valor da carga elétrica parcial (8), sem o sinal, e a

distancia (d) entre os dois extremos do dipolo.
woadm a soadm I‘"

u=ﬁ.d] ow p=gqd

Ja o momento dipolar resultante ¢ a soma dos
vetores de cada ligacao polar da molécula.

ik 0-0
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Materiais Isolantes

Polarizacdao do dielétrico

A aplicacao de tensao provoca o surgimento de um campo elétrico E no vacuo
e a polarizacao P em um dielétrico.

A soma destes dois efeitos é chamada de deslocamento dielétrico (D).

D =g E+P

L Campo do dipolo
/p ?<
C 0 |

- g /

Campo aplicado




Materiais Isolantes

Polarizacdao do dielétrico

A polarizacao elétrica dos materiais ndao tem origem em uma unica fonte.
A polarizacdo total de um material sera a soma de todos os tipos presentes:

Tipos de polarizacao

Polarizacao Eletronica: associada ao deslocamento espacial da nuvem eletrénica em
torno do nucleo.

D o

| oL+ ) -

,f \ | /
\ / ~

Sem campo externo :
P Campo aplicado

Polarizacdao mais fraca e de reversao rapida.



Materiais Isolantes

Polarizacdao do dielétrico

Tipos de polarizacao

Polarizagao Ionica: Ocorre nos materiais idnicos. Os cations sao separados dos anions.

- e - -\.
TN / - 1 _.-/ N\ '_/ W Ny N 4 '_‘ -
4+ - [+ - — + = R \ T
= 4 \ A ke \ P e N P = by A
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™ o~ / \ 4 \ N
- - 7N | S ) -+ - |/ \ -
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Sem campo externo
Campo aplicado

Polarizacao de maior magnitude que a anterior e de reversao mais lenta.
(envolve massas maiores)



Materiais Isolantes

Polarizacdao do dielétrico

Tipos de polarizacao

Polarizagao de Orienta¢ao: Ocorre em materiais que possuem dipolos
permanentes, resultantes da prépria estrutura do material.

— Possui magnitudes maiores e tende a diminuir com o aumento da temperatura.

Os materiais que possuem polarizacdo mesmo na auséncia de campos
elétricos externos sao chamados de Ferroelétricos.




Materiais Isolantes

Materiais Ferroelétricos

Material Ferro elétrico ;t Material Ferro magnético

e Os materiais possuem um ciclo de histerese similar ao ciclo de histerese ferromagnética

e S3o de estrutura cristalina e sao dielétricos, ou seja nao conduzem corrente elétrica

Titanato de Bario

Outros exemplos:
Niobato de Potdssio
Bismutato de Ferro
Titanato de Chumbo




Materiais Isolantes

Polarizacdao do dielétrico

Tipos de polarizacao

- Polarizagao Eletronica
- Polarizagao Ionica
- Polarizagao de Orientacao

Polarizacao total induzida = soma das polarizagoes eletronica, idnica e de orientagao

P=P_,+P,+P,

A polarizacdao depende da frequéncia do campo elétrico externo aplicado.

Frequéncia de relaxacao
Cada polarizacao apresenta tempos tipicos para orientacao e reorientacao




Materiais Isolantes
Funcdes do capacitor H=] r""f

* Fungdo basica: armazenamento de carga L : [

e Funcgdes especificas
 Retificadores

Correcao de Fator de Poténcia

Filtros de harmonicos

Divisores de tensao

Casamento de impedancia

e Tipos: plano, cilindrico, esférico.

e Materiais: ceramica, tantalo, metalico, papel, aluminio, poliester.



Materiais Isolantes

Funcoes do capacitor

e Funcgdes especificas
» Retificadores

- Correcgao de fator
de poténcia

D4

120Vef

bOH= J0Vet

D3 D2

c== RL

o _____IKEFEFL_____ » o
+

I
vee

2200pF l

o
M"‘m

FP= Coso= KW

kV A

Poténcia
reativa
(kV Ar)



Materiais Isolantes

Funcoes do capacitor Influéncia da 32 harménica
~ 7. /‘/—\r\ Pt
e Funcgdes especificas Fe—rv e
* Filtros de harménicos /A VA Ay —
‘—\\_/
| ;
- Divisores de tensao —
S | k!
V. W | + _l:l =
-— - J I-":
|




Materiais Isolantes

Funcoes do capacitor

e Funcgdes especificas
- Casamento de impedancia

Carta de Smith

Gerador
R, carga
|
600 0
Ry 600 O

* Plano complexo do coeficiente de
reflexao;

e Curvas de resisténcia e reatancia
constantes (pontos de impedancia);

* Curvas de condutancia e susceptancia
constantes (pontos de admitancia);



Materiais Isolantes
Capacitor , _#ﬁff

e Tipos: plano, cilindrico, esférico. : ;f"f :f,,. :

* Materiais: ceramica, tantalo, metalico, papel, aluminio, poliester.

N _

ceramico poliéster

_ A
3

tantalo dleo variavel



Materiais Isolantes

Capacitor

e Tubulares de papel:
* Modelo antigo

» Papel se deteriora e passa a apresentar fugas, levando a necessidade de substituicao
frequente destes componentes.

e Duas tiras de metal (aluminio) e entre elas uma tira de papel (isolante)

" b

INSULATOR

CONDUCTOR

(A) ) II r""r"“[“n"'\_
R C

W
Circuilo equivalenie

F8.Capacitor tubular de )
(B) papel/olea




Materiais Isolantes

Capacitor

e Tubulares de papel:

— Folha de papel seco

- Folha de papel embebida em dleo

Pelo fato destes capacitores serem enrolados, as armaduras se comportam
como uma bobina, o que os leva a apresentar uma certa indutancia.

Isso impede que eles sejam usados de forma eficiente em circuitos de altas
frequéncias.



Materiais Isolantes

Capacitor

» Capacitores planos

— Armaduras sdo planas assim como os dielétricos
—>Materiais: mica e ceramicos

—Baixas indutancias, ideais para aplicacdes em circuitos de altas frequéncias
I-' "

Armadure

<1 < — Digéirico
—

j — " T

F9. Capacitor plano de mica
oL Eeramical)

——
——




Materiais Isolantes

Capacitor

e Capacitores de poliéster

—>Bastante comum

—>Folhas de aluminio como armaduras e folhas de poliéster entre elas para formar o
dielétrico.

—> Capacitores planos ou tubulares

— As caracteristicas do poliéster o tornam inapropriado para aplicacdes em circuitos de
altas frequéncias.

Variagao: Poliéster metalizado

- Armadura é feita pela deposicdo eletrolitica de uma fina capa de metal sobre o
poliéster.



Materiais Isolantes

Capacitor

e Capacitores de mica

—Duas placas metalicas sdo colocadas de modo a haver uma ou mais folhas de mica
entre elas, formando o dielétrico.

—mica ndo é flexivel 2 construcdo plana

- Material muito estavel e com propriedades ideais para aplicacGes em altas
freqiéncias

Utilizacoes:

- Instrumentacdo, transmissdo e outras aplicacdes semelhantes



Materiais Isolantes

®

Capacitor

0\9 290

. ~n . ) | i T ’ 'II (] __r::'r
» Capacitores ceramicos \ WLl ) f /

-
-

- Mais comuns atualmente
—0 comum é tubular, porém suas caracteristicas ndo sao indutivas

— Para se obter maior capacitancia podem ser empilhados diversos conjuntos

Construcao:

—>Tubo oco de ceramica sendo, depositadas por meios eletroliticos uma armadura
internamente e outras externamente.

Aplicacoes:

—> circuitos de corrente continua até circuitos de frequéncias muito altas.



Materiais Isolantes

Capacitor

» Capacitores eletroliticos

—>Camada de éxido de aluminio (eletroliticos de aluminio) ou éxido de tantalo (para os
capacitores de tantalo) numa armadura do mesmo metal.

—>Camada de éxido é muito fina e tem uma constante dielétrica elevada, podem ser
obtidos capacitores de valores elevados ocupando pequeno espaco.

Utilizacao

—>S3o0 mais utilizados em desacoplamento, acoplamento e filtragem de sinais de baixas
frequéncias.



Materiais Isolantes

Rigidez dielétrica

e Capacidade de isolacdo elétrica do dielétrico (kV/mm)

 Maxima ddp suportada em relacao a espessura

Fatores que influenciam:
* Temperatura
* Umidade
* Frequéncia da corrente alternada
e Tempo de aplicacao de tensao

Tabela 1 - Dielétricos mais Comuns

Material Rigidez dielétrica (kVicm)
1 Ar 30"

2 Mica 600

3 Vidros 75 a 300




Materiais Isolantes

Resistividade dielétrica (Angulo de perdas)

Quando uma tensao alternada:

) — 'V"
V=V
i

sen(a.r)

é aplicada entre dois terminais separados por um isolante (capacitor, por

exemplo).

+

]

=

7

A carga resultante ¢ dadapor: Q =C.v=C.V .sen(@.t)

Correspondendo a uma corrente: | =

[

d

Onde: = £ & A
C v _r

C

dQ

dt

= J.w.CV .cos(wi)

(.1




Materiais Isolantes

Resistividade dielétrica (Angulo de perdas)

No entanto se a resisténcia do isolante nao for infinita, se o alinhamento dos
dipolos atrasar em relacao a variacao do campo e se 0s terminais nao forem

condutores perfeitos (0 que ocorre na pratica),
Uma corrente resistiva devera ser acrescentada para representar esses efeitos

de perda (l).
O resultado ¢ a alteracao do angulo entre a corrente e a tensao no capacitor.

]

9o

L J




Materiais Isolantes

Resistividade dielétrica (Angulo de perdas)

A relacao entre a componente resistiva e a componente capacitiva de corrente e
conhecido como fator D, fator de perda ou angulo de perda.

l co




Materiais Isolantes

Resistividade dielétrica (Angulo de perdas)

co

)=t / — |

[ i B |
@W.R.C .
| V
Angulo de perdas . .
|

Fator de perdas

Quanto menor fator de perdas (D), melhor é o isolante.

Isolante g A Isolante g A
porcelanas 0,0400 papel 0,005
polietileno 0,0002 EPR 0,007

mica 0,0005 PVC 0,060

Tab. 7.2, 2 Fator de perdas de alguns materiais
Para a frequéncia de 1kHz e 25 graus celsius



Materiais Isolantes

Perdas no dielétrico e envelhecimento

—>0Ocorrem devido a energia gasta para o estabelecimento do campo no

material.

_;‘

e O dielétrico sélido aumenta a capacitancia, porém adiciona perdas.

e VVAcuo é auséncia de matéria
—>N3o ha perdas

- Unico exemplo de dielétrico ideal

\

—= Dielétrico

e



Materiais Isolantes

Perdas no dielétrico e envelhecimento

Tipos de perdas no dielétrico:

1) Perdas por efeito Joule
2) Perda por fuga superficial
3) Perda por histerese elétrica

4) Perda por absorg¢ao dielétrica

e

~— Chelétrico



Materiais Isolantes

Perdas no dielétrico e envelhecimento

Perdas por efeito Joule:

- Poténcia dissipada pela passagem de corrente pelo corpo do dielétrico.
- Resisténcia da ordem de Megaohms

- ¥** Aquecimento

Perda por fuga superficial:

- Poténcia dissipada pela passagem de corrente pela superficie da estrutura.

- Caminho: Impurezas depositadas, umidade, banda de conducao



Materiais Isolantes

Carga [ IESST
Perdas no dielétrico e envelhecimento HO S ER, | -0
—r e H e e
S ceee—
T

=
g et Vi,

Perda por histerese elétrica: e
Campo |scdesity

Elétrico E |—wsiesizsr>
- Perdas devido ao atraso do dipolo elétrico em se Cheecy |
orientar no sentido do campo elétrico instantaneo. WE

Moléculas polarizadas

- Nem toda energia fornecida é devolvida
- Com a retirada do campo algumas moleculas nao mudam seu alinhamento

Perda por absorcao dielétrica:

- Perda pela absorcao de cargas pelo dielétrico
— Retencdo de energia da fonte
— Retencdo longa

- Retencdo irreversivel (Material eletreto)



Materiais Isolantes

Perdas no dielétrico e envelhecimento

Soma de todas as perdas é representada pelo fator de perdas (D).

Fator de perdas:

- Medida da energia dissipada no dielétrico

- Caracteriza a qualidade do dielétrico

Menor angulo (D) = melhor isolamento

co




Materiais Isolantes

Detalhando o Capacitor

- Unidade da capacitancia: F — Farad

- 1 Farad é “muita capacitancia !”
- Representa um capacitor com uma carga de 1 Coulomb e uma tensao de 1 volt.

- Valores variam de picofarads (101?) até algumas centenas de milifarads (10-3)

e 1 mF (millifarad, um milésimo (1073) de farad) = 1000 uF = 1000000 nF
e 1 uF (microfarad, um milhonésimo (107%) de farad) = 1000 nF = 1000000 pF
* 1 nF (nanofarad, um bilhonésimo (10~°) de farad) = 1000 pF

* 1 pF (picofarad, um trilhonésimo (10712) de farad)

_A-s J W-s C C‘_-E_ C? s2. (2 st AZ s

N T

VZ V. J N-m m?’ke m?2-kg €




Materiais Isolantes

Detalhando o Capacitor

Especificacoes:

- Tipo do dielétrico empregado:
- Vacuo, ar, seda, ceramica, mica, oxido de aluminio, éleo, papel impregnado ou nao, oxido de
tantalo, fibra de vidro, poliéster, poliéster metalizado, mylar.

- Natureza:
- Fixos: valor nominal do fabricante.
- Variaveis: faixa de variacao por variacao da distancia ou area das placas.

- Forma:
- Placas paralelas, tubulares, cilindricas
- Pastilha
- Discos




Materiais Isolantes

Detalhando o Capacitor

Especificacoes:

- Polarizacao:
- Nao polarizados (mica, ceramico, poliéster)

- Polarizados (eletroliticos): pdlo positivo e pdlo negativo = Explodem se ligar invertido

- Tensao maxima de trabalho:
- Valor maximo da tensao eficaz.

V. \/1 () dt
;= TL v2(t) dt

—Exceder a tensdo do capacitor pode furar o dielétrico e carboniza-lo.
—Em capacitores com dielétrico a ar, o rompimento da rigidez dielétrica ndo o inutiliza.




Materiais Isolantes

Até Cddigo Acima de
. 10pF 10pF
Detalhando o Capacitor L P
L 10,1pF B
EspecificacOes:
10,25pF C
- Tolerancia B 5
- Diferentes numeros de camadas e materiais geram variacdes
. . - _ *1,0pF F t1%
- Diferentes graus de estabilidade e precisao do produto final
G 2%
- Maiores cuidados tecnolégicos reduzem as tolerdncias H +3%

- Aumenta o preco SSS J 5%

K 110%
rmano M izo%
10000P BE2M 103K | N2 de zeros Farad

S -50% -20%
A B ¢ D E F G +80% -20%

VA ou
Capacitancia, tolerancia e tensao maxima podem vir no corpo do capacitor +100% -20%

P +100% -0%

Exemplo: 0.01nF /5% / 600V

Ou através do cadigo de cores:

3 primeiras cores



Materiais Isolantes

- 12 Fqixa

— % Maniicad

. == 32 Multiplicador
Detalhando o Capacitor <= 12 Toleranas

<= 52 Tens3o Nominal

Especificacoes:

Capacitancia, tolerancia e tensao maxima podem vir no corpo do capaci

Exemplo: 0.01nF /5% / 600V

@M | codigo de Cores para Capacitores Poliéster. |

Ou através do codigo de cores:

13 Faixa 29 Faixa 39 Faixa 48 Faixa
3 primeiras cores = Valor da capacitancia
Quarta cor = Tolerancia
5 5
O ARCEWPEL

Quinta cor =2 Tens3ao maxima

x1000

59 Faixa

400w

NP de
eros



Materiais Isolantes

Fatores de envelhecimento em materiais isolantes

- Incidéncia de energia solar (raios UV)
- Calor
- Salinidade

Gases agressivos

Porosidade

Frequéncia da rede

Regime de trabalho improprio

Impulsos de tensao

VOLTAGEM




Efeito Corona




Materiais Isolantes

Efeito Corona

* lonizacao de ar devido a campos elétricos muito intensos

e A aceleracao dos ions pelo campo provoca um efeito de avalanche,
ampliando a formacao da corrente entre os eletrodos.




Materiais Isolantes

Efeito Corona

Efeitos:
- Emissao de ruido, emissoes luminosas
- Interferéncias em ondas de radioe TV

- Vibracdes nos condutores

- Formacao de ozonio

Precaucdes: dimensionamento adequado de chaves, barramentos, raios de
curvatura dos cabos em ferragens de torres de sustentacao.




Materiais Isolantes

Efeito Corona

Tipos

Positivo:

e Uma nuvem de ions positivos é formada em o
torno do eletrodo atuando como uma extensao B
do mesmo. g '




Materiais Isolantes

Efeito Corona

Tipos

Negativo:

e Ocorre quando, no limiar do gradiente de
potencial grupos elétrons saem do catodo
produzindo pulsos de avalanches.

e As descargas estendem-se do catodo até um
ponto onde a ionizacao torna-se fraca.

e Além desse ponto, os elétrons sao capturados
pelas moléculas, que seguem mais lentamente
ao anodo.




Materiais Isolantes
Efeito Corona em linhas de transmissao CA

* Em linhas de transmissao CA podem ocorrer efeitos corona positivos, negativos
ou ambos, alternadamente, dependendo das condicdes geométricas existentes.
(formato, distancia)

B, Negalive half cyele

A. Both half eveles

C, Positive half cyele



Materiais Isolantes

Efeito Corona

Consideracoes sobre a construcao de isoladores

* Efeito corona pode ocorrer em linhas, isoladores ou ambientes controlados (usado em
processos de fabricacao).

* Isoladores sao fabricados em formatos que minimizem o gradiente de potencial no ar em
sua volta para evitar o efeito corona.




Materiais Isolantes
Isoladores

e Apreciavel caracteristica dielétrica
 Otimas caracteristicas mecanicas
e Suportar altas tensdes mecanicas de compressao
e Ser duro

e Superficie altamente polida

e Contornos fisicos gue combatam o acumulo de cargas
e Poder das pontas

Principais materiais

e Porcelana e vidro




Materiais Isolantes
Eletretos

* Material dielétrico

e Capaz de manter sua polarizacao dielétrica por um longo periodo (tipicamente,
20 anos), sem que seja observada uma perda apreciavel de carga.

e Usados como transdutor em diversas aplicacoes: MICRCEONES BIE ELETREIS
* Microfone

Detectores de ultra-som

Xerografia

Dosimetria

Dispositivos eletrénicos

Plotagem e Xerografia




Materiais Isolantes

Piezoeletricidade

e Material dielétrico
e Quando sofrem esforcos mecanicos = geram polarizacdo

e Tragao
e Compressao
* Torgao

* FenOmeno reversivel

e Quando submetido a campos magnéticos = Deformam elasticamente

Aplicacoes:

- Sensores eletromecanicos :
- Osciladores de cristal

Medidores de pressao

Balancas

Toca discos

Acelerdmetros

Fone auriculares



Materiais Isolantes
Isolamento de fio e cabos condutores

e Classificacao ; E
* Isolamento estratificado

e Camadas isolantes impregnadas

* |solacdao acima de 1000V
Exemplos:
- Papel impregnado com éleo (com ou sem pressao)
- Papel com espacos ocupados por gas sob pressao

* |solamento solido
e Termoplasticos

e Mudam de estado com a temperatura (derretem)
* Exemplos: poliestireno, polietileno, PVC, borracha, etileno, propileno, naylon.
* Plastico da impressora 3D

* Termofixos

¢ Carbonizam-se quando queimados

¢ Mais caros e mais resistentes
* Quebradicos ao longo do tempo



Materiais Isolantes

Isolamento de cabos

A capa protetora externa dos fios pode ser de: E

- PVC

= Usadoem BT e AT

= Normalmente cor preta
- Chumbo

= Protecao contra umidade

A capa externa protege contra agentes:
- Quimicos

- Petroquimicos

- Microorganismos

- Raios solares

- Agua doce

- Agua salgada



Materiais Isolantes

A capa de cabos de alta tensao possui protecao suplementar para aumentar a rigidez
dielétrica devido aos altos campos elétricos.

—> Protecdo contra perdas por efeito corona

Fabricantes de isolamento se esforcam para
tornar os cabos resistentes a:

- Perdas dielétricas

- Perdas por Efeito Corona

- Altas temperaturas

- Abrasao

- Acdo de solventes

- Inflamabilidade (isolamento anti-chama)
- Umidade

- Fungos




Materiais Isolantes

Dimensionamento da espessura do isolamento de cabos

———

— Campo elétrico na superficie do isolamento seja nulo

Condicao:

condutor
isolante
/A
Varidveis:
] V‘ _— a (mm) — raio do condutor
—"'“EL b (mm) — raio total do fio
(b - {1) = a - | Vmax (V) — tensdao maxima de trabalho no fio
Ed (V/mm) —rigidez dielétrica do material isolante




Materiais Isolantes
Materiais dielétricos

Gases:

- Ar, SF¢ = disjuntores, cabos subterrdneos, chaves.

Fibras naturais:
- Papéis (kraft, presspan, papelao).

- Algodao (cadarcos, fios).

- Madeira (suportes, calcos)

Ceramicas:

Isoladores de AT e BT

Porcelana

Oxido de aluminio

Titanato de bario



Materiais Isolantes

Materiais dielétricos

Resinas plasticas:

- Epoxi (encapsulamento de bobinas)
- Poliéster

- Polietileno

- PVC

- Teflon

- Araudite (cola)

- Tecnil

Reclel

B NS =

UEIEAD QUANT: 610 LAWY




Materiais Isolantes

SaloSiocls

Materiais dielétricos

77

[
|
il

e

AT

Dielétricos liquidos:

FL L

OLE
—lIsolacdo e refrigeracao "

- Oleo mineral (A e B)
- Hidrocarbonetos

- Fluido de silicone
- Silicatos

- Oleo vegetal
- Triacilglicerideos (soja, girassol, mamona)




Materiais Isolantes

Materiais dielétricos

Tintas e vernizes:

—>Esmaltacdo de fios e cabos, isolacdo de laminados ferromagnéticos.
- Alkatex
- Formex

- Permafil

Mica:
— Dielétrico de capacitores, transistores, dissipadores térmicos

- Alta rigidez dielétrica e baixo fator de perdas




Materiais Isolantes

Materiais dielétricos

Borrachas sintéticas:
—lIsolacdo de cabos, partes energizadas em geral: boa elasticidade.

- Neoprene
- EPR
- Borracha butilica

Vidro
— Elevada estabilidade, ndo higroscopico

- |Isoladores de alta tensao

- Fibras de vidro substituindo papel



Questoes

1)O que sao dielétricos polares e nao polares? Como ocorre a polarizacao de
materiais dielétricos?

2) Conceitue rigidez dielétrica, Efeito Corona e permissividade dielétrica.

3) O que é a propriedade capacitancia? O que é um capacitor? Quais as vantagens
do uso de meios dielétricos sélidos nos capacitores? Como se processa o aumento
da capacitancia com o uso de dielétricos sdlidos?

4) Quais sao os tipos de perdas nos dielétricos? O que é fator de perdas?
5) Como sdo classificados os capacitores?

6) Comente sobre isoladores, eletretos e piezoeletricidade.
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