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Introducao

Materiais poliméricos, tais como polietileno, téidoslargamente utilizados como isolantes em cabos e
acessorios para redes de distribuicdo de enesgrécal por mais de quatro décadas. Polietilenttam

sua forma de baixa densidade (LDPE) quanto dedatsidade (HDPE) ou, principalmente, em sua
forma reticulada (XLPE), apresenta excelentes prdpdes fisicas e quimicas tais como baixa
permissividade (constante dielétrica) e fator dela® (tgo).

Cabos isolados em polietileno reticulado (XLPE) t&mo extensivamente utilizados em redes
subterrédneas de distribuicdo de energia elétriealietileno reticulado (XLPE) é um polimero semi-
cristalino que contém anti-oxidantes e outros ki incluindo subprodutos do processo de retiéalac
Estes dltimos tendem a difundir para fora do caim o tempo. Tem sido também mostrado que com o
tempo de envelhecimento, produtos de oxidacdo adiwafios, os quais podem ser neutralizados pelos
anti-oxidantes, deliberadamente introduzidos ndmselos fabricantes. Pode ainda ser argumentado
gue a vida (til do isolamento de um cabo dependeidel de concentracdo de anti-oxidantes. Além
disso, radicais livres sédo formados no materiahpéiico isolante na presenga de agua contendoeians
campo elétrico aplicado pode produzir quebra deiead1,2].

Apesar de suas excelentes propriedades fisicasrecgs, tem sido observado que com o uso continuado
em ambientes Umidos, pode ocorrer uma degradagdprdariedades isolantes do material polimérico, a
qual pode levar a prematura ruptura dielétricaaiie dabos. A natureza e a origem dos mecanismos de
envelhecimento presentes em cabos isolados samrmgderavel interesse tanto académico quanto
tecnoldgico, envolvendo fabricantes e concessiasé@le energia elétrica. A ocorréncia e crescimeato
arborescénciaw(ater tre¢ tem sido apontada como sendo o principal fenérmimalegradacdo em
materiais poliméricos em geral, polietileno utiibacomo isolante em cabos de distribuicdo de emergi
elétrica, em particular. A degradacéo por arb@esia {reeing tem sido mostrada ser um dos principais
fatores que podem levar & falha de cabos isolagl@sdes subterrdneas, com conseqiente interrupgdo d
servico. Tem sido sugerido que este tipo de degémé devida aos mecanismos de migracdo da agua
contendo ions na presenca de campos elétricoslvemdn, também, fendmenos de oxidagdo e quebra de
cadeias [3 — 47].

Tem sido sugerido que a presenca de arborescéodexrip ser detectada por ensaios de tensédo de
retorno. A tensao de retorno aparece em matdieglitricos apds a aplicacdo de um campo elétiico p
um determinado intervalo de tempo e posterior ecirtmuito [48,49]. A técnica de tenséo de retoiem

se mostrado bastante Util na avaliacdo de sistésnlmtes em que a agua participa dos processos de
degradacdo. Em cabos isolados, o procedimentovaleagfio de sistemas isolantes mais aceito é a
aplicacdo de tensdes de carga de §,at¢ 2y (i.e., 4 a 16kV em cabos isolados classe 15kV) e
comparacao entre os valores maximos de tensddateoe&om os tempos decorridos para se atingis este
maximos [50 — 52].

Neste trabalho séo apresentados resultados dedmedig tenséo de retorno em cabos isolados classe
15kV, utilizando valores de tensdes de carga mendce que os propostos na literatura (500Vcc a
2000Vcc) e em amostras planas obtidas destes gadasitindo comprovar-se a eficiéncia da técnica.
Sao discutidos mecanismos de formacdo e de evoldedarborescéncias e sua correlagdo com os
fenbmenos de tensdo de retorno em sistemas patmséisolantes. Além disso, o presente trabalho
apresenta resultados iniciais de um estudo de ngadaam polarizacdo com o estado de degradacdo em
amostras de cabos isolados utilizados em redesrsai¢as de distribuicdo de energia elétrica. iTésn
elétricas (Corrente de Fuga, Capacitancia e Fatéredda) e dielétricas (Espectroscopia Dielétmcaim
amplo intervalo de freqiiéncia, Distribuicdo de @dEgpacial pelo Método LIMM), foram utilizadas para
avaliar o estado de degradacdo destes cabos. Umedlacdo destes resultados com os obtidos com
técnicas fisico-quimicas (Calorimetria Diferendlal Varredura — DSC e Espectroscopia Infravermelho
por Transformada de Fourier — FTIR), foi utilizactkam o objetivo de avaliar a variacdo do estado de
degradagéo com a profundidade da isolagdo dedies.ca

Fendbmenos de Arborescéncia

Argumenta-se que o principal mecanismo de degradpggsente em polimeros em geral, polietileno
utilizado como isolante em cabos para distribuidéoenergia elétrica, em particular, € a formacéo e



crescimento de arborescéncias e arvores elétuaaern(treese electrical tree} [2 — 9]. Arborescéncias
séo estruturas difusas, lembrando um leque, as géaiobservadas desenvolver em polimeros solma aca
combinada de agua (vapor) e um campo elétricoasic Arvores elétricas s&o estruturas escuras com
canais aparentes, nos quais carbonizacgio é fregiiente observada. E geralmente aceito que uma
arborescéncia pode ou transformar-se em, ou iniciaa arvore elétrica, ou atravessar o isolamento, e
gue apos a ocorréncia de qualquer destes eventngptara dielétrica € iminente. Fendmenos de
arborescéncia tém sido conhecidos por quase qdétadas, e embora muitas hipoteses tenham sido
levantadas ao longo deste tempo, claramente c@msii@g ainda existem, e mesmo nos dias de hoje, ndo
existe um modelo abrangente descrevendo as faseiidee crescimento de arborescéncias.

Embora o mecanismo exato ndo seja ainda perfeiteneetendido, tem sido observado que os seguintes
fatores parecem estar envolvidos: (i) presenca glea,a(ii) campo elétrico e (i) presenca de
contaminantes [2 -5].

Com relagcdo aos mecanismos de formagéo e cresdngentrborescéncia, existem atualmente trés
correntes principais de pensamento, a saber, (Dam&a, (i) elétrica e (i) quimica. Na escola
mecanica, basicamente é sugerido que vazios predesatom agua sdo formados por forcas mecanicas
induzidas pelo campo elétrico. Na escola elétocparametro principal é a tensdo a qual podeaingi
suportar o crescimento de arborescéncia, enquaetoa escola quimica, ions e oxidacédo represerdam o
principais agentes, embora ndo seja sempre evidente eles facilitam o crescimento de arborescéncia
Independente do modelo exato, parece existir unsesm® de que arborescéncia € de fato uma
combinacao destes processos, restando desconhgumidporcao relativa de cada processo particular [2
9.

Desta forma, é geralmente aceito que os fendmemaskibrescéncia sdo complexos, insatisfatoriamente
descritos por diversas teorias envolvendo muited@rpatros e uma quantidade bastante grande de dados
experimentais publicados (dados estes freqiientemeanhtraditérios), para os quais tem-se um
entendimento limitado dos efeitos sinergéticos esris varios processos. Consequentemente, a
inexisténcia de um teste eficaz e econdmico pate tie arborescéncia em polimeros ndo causa sarpres
Por outro lado, a relevancia técnico-cientifica fdnémeno, bem como a importancia estratégica e
econdmica dos sistemas de distribuicdo de enefgiaica, colocados sob risco de ruptura com
consequente interrupcdo do fornecimento de enetdtaca, tem causado uma crescente demanda por
ensaios elétricos e fisico-quimicos que auxilieentendimento dos mecanismos de envelhecimento de
polimeros isolantes, e permitam um monitoramentestado de degradacdo do polimero, bem como uma
avaliacdo da vida remanescente de equipamentos@iét

Deve ser observado que os cabos fabricados atuginséo muito mais resistentes ao fendmeno de
arborescéncia, em comparacéo com os cabos fabsicadodécadas de setenta, tais como os utilizados n
rede subterrédnea de Curitiba. Isto se deve aalfatjue a tecnologia tem feito grandes progresgus
importantes fatores chaves ter sido identificadais, como uma garantia de limpeza dos materiais e
suavizacdo das interfaces camada semicondutocdahtis. Além disso, varios agentes retardantes de
arborescéncia foram desenvolvidos e tém sido atibis como aditivos em cabos novos [1,2].

Experimental

Cabos coaxiais isolados em XLPE, comercialmentgodiseis, utilizados para distribuicdo subterrénea
de energia elétrica, classe de tensédo 15kV, unendiethecido e outros trés envelhecidos em campo, 0s
guais formavam as trés fases de um circuito, noarmeadte fase vermelha, fase amarela e fase verde,
foram utilizados como amostras. A amostra envéllacem campo esteve instalada por 25 anos e foi
removida de servico ap6s falha observada na faseellea. As outra fases (i.e., a fase amarelaase f
verde) embora ndo apresentassem sinais visivéahde foram também retiradas para ensaios.

Ensaios elétricos convencionais tais como medidasdrrente de Fuga, Capacitancia & fgram
realizados em amostras de 4m, 23m e 65m de cal@gaindas trés fases. Os ensaios DC foram
realizados utilizando-se um Hypot marca Biddle, elodl60DC e os ensaios AC utilizando-se um
medidor de Capacitancia e Fator de Perda marcex] etiodelo 2816. O ensaio de Corrente de Fuga foi
realizado em duas etapas, i.e., (i) Corrente da Kufensao: a tensdo foi elevada lentamente enagegr
de 5kV até o limite de 25kV, sendo a corrente dgfonedida ao final de cada intervalo, e (ii) Caeate
Fuga x Tempo: a tenséo foi mantida em 25kV e aeoterde fuga foi medida em intervalos regulares de



1min até o limite de 10min. O ensaio AC foi reatla somente nos segmentos de cabos de 4m de
comprimento para as trés fases (amarela, verdarelfe). O ensaio foi executado com tensao alterna
em 60Hz, aplicada em degraus de 2kV até o limitk0k&/.

Amostras planas de espessura aproximada deni®ram cortadas longitudinalmente proximas a area
onde observou-se a ruptura dielétrica, a diferemesgundidades, desde logo abaixo da camada
semicondutora externa até logo acima da camada&aeduitora interna, utilizando um micré6tomo.

Ap6s limpeza cuidadosa com agua destilada, elesrddaluminio de diametro 15mm foram evaporados
sob vacuo em ambos lados das amostras ndo-endelhe@nvelhecida em campo. Elas foram entédo
colocadas em uma camara de aco inox onde mediglétridas foram executadas.

Nas amostras planas de XLPE obtidas dos cabos mv@thecido e envelhecido em campo (fase
vermelha) foram realizados ensaios de (i) Espempia Dielétrica no intervalo de frequiéncia de€HD

a 10Hz, (ii) levantamento do perfil de distribuicdo darga pelo Método do Laser de Intensidade
Modulada (LIMM), (iii) Espectroscopia de Infraverthe por Transformada de Fourier (FTIR) e (iv)

Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC).

No dominio da frequéncia, a técnica de onda térmicdecida como Método do Laser de Intensidade
modulada (LIMM) pode ser empregada para determandistribuicdo espacial de polarizagdo ou carga
espacial. Cada eletrodo das duas superficies date@ncolacadas em uma camara sob pressao reduzida
€ exposta de cada vez a um feixe de laser HexdB§33nm, 5mW), o qual tem a intensidade modulada
de modo senoidal por meio de um modulador acusiptizo. Isto causa a variagdo senoidal da
temperatura do eletrodo na superficie da amossajtando na propagacdo de uma onda térmica para o
volume pulk) da amostra. As ondas térmicas sdo atenuadéardagas em fase quando elas progridem
pela amostra, provendo assim uma forca térmicaundormimente distribuida, a qual interage com a
polarizacdo ou carga espacial distribuida espaeistnpara produzir uma corrente piroelétrica sehoid
[10-12].

Os dados dielétricos no intervalo de freqiiéncid@@Hz a 5*10°Hz foram determinados da corrente
transitéria de descarga, utilizando-se a aproximagd Hamon. Ainda, medidas utilizando um
amplificador lock-in foram realizadas, fornecendalds no intervalo de freqiiéncia de 5*#a a 10Hz.

Em adicdo, medidas com ponte forneceram dados teovato de freqiiéncia de 10Hz a’d#@a. Um
campo elétrico DC de 2kV/mm foi aplicado utilizarsk fonte estabilizada marca HP, modelo 6521A, e
a corrente de carga foi medida com um eletrdmetn@aKeithley, modelo 617. Apds aproximadamente
16 horas, o campo foi removido e a corrente deaigacfoi medida por 1 hora, de modo similar. As
medidas de capacitancia e condutancia e funcaoedééncia foram realizadas com uma ponte marca
general Radio, modelo1621, no intervalo de freqgi#éde 10Hz a I®z. Ainda, as partes real e
imaginaria da corrente como uma funcdo de freqééfecam realizadas com um amplificador lock-in
marca SRS, modelo SR 830, no intervalo de freqaédei5*10°Hz a 10Hz [13 — 19].

Os dados dielétricos, i.ex"(w), em todo intervalo de freqiiéncia de®H2 a 16Hz foram entdo
combinados e ajustados com os valores assint@zdancéo de Dissado-Hill, i.e., a lei “universdB

Jonscher [20,21]. Em adic¢éo, os valoreg'de) no mesmo intervalo de freqiiéncia foram obtidos es

relacdes de Kramers-Kronig.

As medidas de FTIR [22] foram realizadas com ureetspmetro marca Bomem, modelo DA8. Foram

realizadas medidas em sete amostras planas codadidsrentes profundidades desde logo abaixo da
camada semicondutora externa (Omm), em varias@esigtermediarias (i.e., a Imm, 2mm, 3mm, 4mm

e 5mm), até logo acima da camada semicondutorm&én{&mm). O feixe foi ajustado de modo que as
medidas de FTIR foram realizadas bem no meio da@ao

As medidas de DSC [22] foram realizadas com arddis&grmico marca Netzsch, modelo DSC 200 nas
mesmas amostras planas. As medidas foram redizdaiiazando-se um cadinho aberto, com uma taxa
de temperatura de 10°C/min, em atmosfera oxidamteitdogénio e oxigénio, a um fluxo de 15ml/min,
no intervalo de temperatura de 40°C até 300°Cmjioitante observar que as mesmas amostras planas
utilizadas para as medidas FTIR foram utilizadas, guais um disco cilindrico de mesma espessura da
amostra [1LOum) e 4mm de diametro, com uma massa de aproximadar@eng, foi removida para as
medidas DSC.



Ainda, outro cabo coaxial isolado em XLPE, simiéns cabos utilizados anteriormente para medidas
elétricas e dielétricas convencionais, foi retirddoservico apos aproximadamente 25 anos instalado
observagéo de falha em campo. Foram realizadaglasede Tensdo de Retorno tanto em amostras de
cabo com 70m quanto em amostras planas de espagsakamada de 1Q0n, obtidas do isolamento em
XLPE, utilizando-se um micrétomo. As medidas desé® de retorno em amostras de cabos foram
realizadas utilizando-se um medidor de tensdo tene@ marca Tettex, modelo 5461, e as medidas em
amostras planas foram realizadas com um eletrommet@a Keithley, modelo 617, apds carga da
amostra utilizando-se uma fonte DC estabilizadacenbiP, modelo 6521A.

Resultados e Discussao

A figura 1 apresenta os resultados de correnteigie para as trés fases (i.e., fases vermelha, Ensare
verde) de cabos coaxiais. Pode ser visto pelagfiggue a fase vermelha apresenta valores de toden
fuga mais elevados um estado, podendo entdo seridogue a fase vermelha apresenta um estado de
envelhecimento mais acentuado em comparacdo caseafmarela e esta, por sua vez, mostra um estado
de envelhecimento mais acentuado que a fase v@seesultados de capacitancia e fator de perds (tg
para as mesmas amostras, mostrados na figurar@pooam com esta observag¢do. Os valores obtidos
nestes ensaios elétricos convencionais so comefgtiom extensiva literatura publicada [23 — 47].

A figura 3 mostra a natureza da distribuicdo deaqwdc@o para o cabo isolado em XLPE n&o-
envelhecido e para as trés fases do cabo envethepidcampo. Pode ser observado que o cabo néo-
envelhecido a polarizacdo é regularmente distribuétin relacdo ao valor médio de 0,01€.m
possivelmente originado de ions de polaridade agpsiz., subprodutos de reticulacéo e outrosvaditi
introduzidos durante a producdo do material do cahade ser também observado que cada fase do cabo
envelhecido em campo apresenta uma distribuicgmligizacdo ndo-uniforme junto com uma reducéo
na magnitude do desvio do valor médio em comparegéoaquele do cabo néo-envelhecido. E possivel
que o campo externo em um meio umido, o qual pradeavelhecimento, aumentaria a formacéo de
radicais e ions de oxidag&o os quais podem destecaa dire¢cdo do campo aplicado, constituindarassi
um fluxo de corrente.

Tem sido proposto que a estrutura da matéria ceadené composta de clusters, os quais séo regides
limitadas do espago com uma ordenacdo estrturalgraente regular de unidades individuais. Dois
tipos de interacdo séo observadas, as quais s&mwmentos intra-cluster e trocas inter-clusterad&

um destes processos dara sua prépria contribuig@iacteristica para a forma final da funcéo
susceptibilidade. Para um sistema dipolar, a furst&ceptibilidade dindmica total é dada pela sgspo

do cluster indidual (movimento intra-cluster) toraaeim média sobre a distribuicdo de clusters (troca
intra-cluster), o resultado sendo [20,21],
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onde,F; € a funcéo hipergeométrica gaussianaa freqiiéncia de pico e os parametros m e n estéo n
intervalo (0,1). Deve ser notado que as formamt@éicas em altas e baixas frequéncias com relagdo
w), séo lei de relaxacgéo “universal”, como propostajemscher [20],

X'(w)Ow" for w<<w, )
X'(@Oo™  for w>>w,

as quais podem ser combinadas e representadaspdeitempirica na forma [20],
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Em adicdo, no modelo de Dissado-Hill, para o fentonde conducédo parcial conhecido como processo
Quasi-DC (QDC), observado em sistemas dominadopgrtedores carregados e caracterizado por uma
auséncia de picos, a funcéo susceptibilidade pardespresentada por [20,21],

1y
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com as formas assintéticas em altas e baixas fnetaggem relacéo a freqiiéncia criticassendo,

X'(w)Ow™™ for w<<aw, &)
X'(w) O™ for w>>w,

as quais sao a lei de relacdo “universal” paragasms QDC, como proposto por Jonscher [20].

As figuras 4 e 5 mostram os espectra dielétricas, [as partes reak'(w), e imaginariax”(w), da
susceptibilidade complexg(w), em func¢éo da freqiiéncia] para as amostras desdablados em XLPE
nao-envelhecida e envelhecida em campo, respeaivam Ainda, a figura 6 mostra os resultados
combinados para as amostras de cabos isolados ¢tk XEo-envelhecida e envelhecida em campo.
Pode ser observado da figura 4 que a amostra desElbdo em XLPE néo-envelhecida, exibe trés picos
dipolares em paralelo, na regiéo de baixa freqaémeédia freqiiéncia e alta freqiiéncia, respectiméene
Para a amostra de cabo isolado em XLPE envelheodeampo, como pode ser visto das figuras 5 e 6,
os dois picos dipolares nas regides de alta frem@én de média freqiéncia foram substituidos pr um
processo QDC seguido de um processo de perdasspfidosy, devido a transporte de carga inter-
cluster. E sugerido que um processo competitivestébelecido quando o envelhecimento progride,
envolvendo um componente dipolar e um componenteatlga espacial originado de processos de
injecao de cargas do campo e/ou formacgéo de iBnsomponente de carga espacial é observado tornar-
se mais dominante a medida que o envelhecimentgrigeo Pode ser argumentado que com o
envelhecimento, existe uma distribuicdo de cargpaaalmente ndo-uniforme devido a um processo de
conducdo quase-permanente. Vale a pena notamguemportamento bastante similar foi previamente
relatado para amostras de cabos isolados em XldPRostras planas de LDPE, envelhecidas sob campo
alternado em condicdes de laboratorio [13 — 19].

A figura 7 apresenta os espectra FTIR, em grafieoabsorbancia normalizado (i.e., deslocado), asra
amostras de cabos isolados em XLPE néo-envelhecidiavelhecida em campo. Os espectra FTIR
mostram que a amostra envelhecida em campo tensigmidicativa quantidade de produtos oxidados
tais como cetonas, aldeidos e esteres, na regiadrdero de onda 1735 — 1745 tnenquanto que os
espectra infravermelho para o cabo isolado em XURiB-envelhecido mostram a presenca de
antioxidante (Irganox).

Na figura 8 sdo mostrados para a amostra de calaalisem XLPE envelhecido em campo, resultados de
temperatura de oxidacdo e de indice de carboniagescala invertida, em funcdo da profundidade
aproximada a partir da superficie da semiconduéotarna. A temperatura de oxidagdo, obtida dos
resultados de DSC, é a temperatura na qual é @useimiciar-se o processo de oxidagdo. O indice de
carbonila, obtido dos espectra FTIR para as mesmasstras, foi calculado tomando-se a altura da
banda de carbonila na regi&o de 1708dividido pela altura do overtone em 4322%m qual é um pico
correspondente & banda de absorbancia na regig&0de’ de deformac&o angular. Deve ser observado
que para preparagcdo de amostras para o ensaiosulii¥ou-se uma puncdo para corte de 4mm em
didmetro. Desta forma, um erro foi introduzidonmedida de profundidade da isolacao, o qual € iddica
pele barra de erros na figura 8. No ensaio FTIRfro gerado na medida de profundidade pode ser
minimizado, posicionando-se o feixe de raios irdravelhos no eixo central da amostra. Pode ser
observado da figura 8 que o perfil de envelhecimedd isolacdo em XLPE a partir da camada
semicondutora externa até a camada semiconduttaananapresenta o mesmo padrdo, tanto obtido a
partir de espectra DSC quanto espectra FTIR.

Pode ser entdo sugerido que o processo de envabrol € observado ser mais pronunciado nas
primeiras camadas da isolacdo de XLPE, decrescgndodo movemos em dire¢gdo ao volume e
aumentando novamente nas camadas proximas da seéuiem interna, embora ndo no mesmo nivel
observado proximo a semicondutora externa.



Finalmente, figura 10 apresenta espectra de tedsamtorno para amostras planas obtidas de cabo
isolado em XLPE nao-envelhecido e envelhecido empoaem funcdo da tensdo aplicada. Pode ser
observado da figura 10 que , para todas as teagfieadas, a amostra envelhecida apresenta valeres
tensdo de retorno maxima superiores aos valoradosbpara a amostra ndo-envelhecida, sendo a
variagdo com o campo aplicado mais acentuada panaoatra envelhecida. Além disso, pode também
ser observado que os valores de tensdo de retariona ocorrem em tempos menores para a amostra
envelhecida em comparacdo com a amostra ndo-eniddhe Tem sido mostrado recentemente
resultados bastante similares aos aqui apresentaioidos para cabos isolados e tem sido sugerido g
estes resultados seriam uma evidéncia de que urmdoanismos de envelhecimento presentes nestes
cabos seriam as arborescénciestér tres} [50 — 52].

Conclusoes

Algumas conclusdes e sugestBes podem ser infeddaspase nos resultados apresentados no presente
trabalho.

Primeiramente, foi mostrado que os ensaios coneraid tradicionalmente realizados em cabos coaxiais
isolados para distribuicdo de energia elétrica, @@rente de fuga, capacitancia e fator de digsip em
alta tensdo e em frequéncia industrial) sdo Gtais plentificacdo de identificagdo de defeitos esest
cabos. Deve ser também observado que uma grapdeéncia internacional publicada esta disponivel
para estes tipos de ensaios e pode, sem duvidiaana analise de resultados obtidos tanto empoam
quanto em laboratério. Entretanto, amplas disastm ocorrido a respeito da eficiéncia e validime
ensaios com tenséo elétrica continua aplicada éosade poténcia extrudados ja em utilizacdo. Ainda
medidas em tensdo alternada tém sido mostradasiweisf somente nos casos em que a isolacao
apresenta-se uniformemente degradada, ndo secdmtdipara a deteccéo de defeitos localizados.

Segundo, para a correta identificacdo e estudondesanismos de envelhecimento dominantes em
determinada situacdo, métodos de diagnostico n@eeocionais devem ser introduzidos. Neste
trabalho, resultados iniciais de alguns métodaanfioapresentados e pode ser sugerido que notadamente
0s ensaios fisico-quimicos, espectroscopia die#titensdo de retorno apresentam-se promissares co
métodos de diagnéstico eficientes do estado ddlenimento de cabos de poténcia extrudados.

Além disso, devido a complexidade dos fenbmenosleitlos, é bastante provavel que uma técnica de
diagnéstico Unica para correta determinacéo daesta envelhecimento da isolagcdo polimérica né® sej
possivel de ser estabelecida. Parece ser consessueios cientifico e tecnoldgico que o modelalger
dos mecanismos de envelhecimento presentes deveosstruido a partir da analise conjunta de
resultados de uma série de métodos de diagndstiada,um destes mostrando um aspecto particular do
problema geral.

Estudos e projetos estdo em andamento em nosswsittains, com o objetivo de contribuir para a
solugdo desta importante questao cientifica e tégiua.
Agradecimentos

Os autores agradecem o suporte financeiro paralizagio deste trabalho fornecido pela COPEL —
Companhia Paranaense de Energia.



80 1 i
] ® yellow phase L
__ 607 m red phase N
% ] A green phase i
[ i L
& 40 - -
= 1 i
O 1 i
o) 1 i
& 20 - i
x - |-
o 1 i
Q 1 i
- i L
07 N
i I I I I I ]
0 5 (|) 10 15 20 25 30
Voltage (kV)

70 Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il
60 .\.\.\'\I/'\./-\./. -
% 50 -
c ] C
o 40 - ® yellow phase -
5 1 m red phase g
@) 30 | A h L
ol . green phase 5
% ] L
T 20 4 -
(U - |-
(¢} ] L
— 107 e—e 9o 9o o o o o o o 3
0 A A A A A A A A A A E
] I I I I I ]
0 2 4 6 8 10 12

Time (min)

(ii)
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