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Resumo — Os recursos envolvidos para trocar isoladores
danificados por descargas envolvem gastos com equipamentos
e equipe de manutencdo, além de ocasionar cortes de
fornecimento e multas as empresas. Este estudo realiza uma
avaliacdo do desempenho elétrico de isoladores de vidro e
porcelana, revestidos por um verniz de caracteristica
hidrofébica, desenvolvido com tecnologia nanométrica.
Objetiva-se minimizar a corrente de fuga desses isoladores,
elevando a impedéncia do conjunto e melhorando seu
desempenho sob chuva. Consequentemente, busca-se reduzir a
frequéncia de intervengdes para manutencdo e limpeza,
reduzindo os custos envolvidos. A avaliagdo foi focada na
medi¢do de corrente de fuga dos isoladores nas condigdes a
seco, sob névoa limpa e névoa salina. Um teste complementar
de impulso atmosférico foi ainda realizado. Os isoladores
revestidos pelo verniz apresentaram acréscimo muito menos
significativo de corrente de fuga, quando comparados aos
isoladores sem revestimento, indicando tal verniz como uma
ferramenta capaz de melhorar o desempenho de isoladores.

Palavras-chave - Corrente de fuga, hidrofobicidade,
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I. INTRODUGAO

Desde que a eletricidade pbde ser gerada em quantidades
consideraveis, por volta de 1880, isoladores suficientemente
robustos tém sido utilizados no transporte de energia
elétrica. Estes equipamentos possuem duas fungdes
principais: prover isolamento elétrico e suporte mecanico as
estruturas. Isso faz deles um dos componentes mais criticos
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do sistema, ou seja, 0 comportamento elétrico e mecéanico
dos isoladores, afeta diretamente o desempenho e a
confiabilidade do sistema de transmissdo e distribuicdo de
energia [1].

Embora o valor percentual que define a participacdo dos
isoladores no custo total de implantacdo de uma linha de
transmissdo seja relativamente pequeno, quando se
contabilizam os custos da operacdo e manutencdo, em todas
as suas vertentes, a participagdo destes componentes tem
uma parcela mais significativa [2].

As interrupcbes no fornecimento de energia acarretam
grandes prejuizos para consumidores e empresas geradoras,
transmissoras e distribuidoras. A proposta de uma melhor
qualidade no fornecimento da energia oferecida pelas
concessionarias tem como énfase a redugdo das interrupgdes
no fornecimento de energia elétrica [3].

Existe uma grande procura por novas combinacBes de
materiais que superem os atuais requisitos de projeto no
ramo de isoladores, visto que ha uma tendéncia de expansao
e recapacitacdo de linhas de transmissdo para tensfes mais
elevadas. Estudos relacionados a materiais de recobrimento
de isoladores e analise de caracteristicas hidrofobicas foram
alguns dos principais temas de pesquisa no ambito da
engenharia elétrica ao longo da dltima década [2].

O efeito de hidrofobicidade e de superficies
autolimpantes, exibidos por alguns vegetais, como a folha
de I6tus, vém sendo pesquisados ha muito tempo, e somente
na década de 1990 descobriu-se sua razdo: a rugosidade sub-
micromeétrica que ndo prende as particulas de sujeira, e a
existéncia de uma cera hidrofobica que reduz a adesdo de
agua, denominada pelo Dr. Wilhelm Barthlolt de efeito
I6tus. Dessa forma, toda sujeira que se deposita sobre a
superficie é carregada pela agua (durante uma chuva, por
exemplo). Ha anos os pesquisadores do setor se inspiram
nessas estruturas, em busca de materiais que possam
significar o fim da limpeza de isoladores [4].

A nanotecnologia pode ser aplicada na melhoria das
propriedades elétricas, mecénicas, térmicas ou quimicas dos
equipamentos de energia elétrica. Existem diversas
possibilidades para aplicacdo da nanotecnologia na
engenharia elétrica de poténcia, como: melhoria dos
condutores metélicos (redugdo das perdas); melhoria dos
isoladores (aumento da isolacdo elétrica, estabilidade
mecanica, comportamento da carga térmica, resisténcia
quimica); miniaturizacdo do design (reducdo do material
utilizado, maior confiabilidade); melhoria da
compatibilidade eletromagnética e melhoria, em longo
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prazo, da eficiéncia e aumento do tempo de vida Util [5].

Um dos primeiros produtos usados no campo
nanotecnoldgico foi um material capaz de melhorar a
hidrofobicidade das superficies. Tentativas de revestir
isoladores cerdmicos com silicone obtiveram sucesso
relativo. Os principais problemas encontrados foram a
dificuldade na aplicacdo do revestimento de silicone e sua
estabilidade em longo prazo [4].

A utilizacdo de filmes finos de caracteristica hidrofobica,
visando tornar autolimpante a superficie de isoladores do
sistema elétrico vem sendo estudada em trabalhos como o de
[4]. No entanto, o material utilizado foi especificamente
desenvolvido para o tratamento de vidros de automoveis,
ndo apresentando assim resultados significativos.

Autores como [6-7] estudam, desde 1990, a perda e
recuperacdo de hidrofobicidade de borracha de silicone, bem
como sua resisténcia a erosdo, como revestimento isolante
em isoladores. Em pesquisas posteriores, nanoparticulas, tais
como nanosilica pirogénica, silica natural e nano alumina,
sdo utilizadas para reforcar a borracha de silicone para
aplicacbes em isoladores, mostrando que as nanoparticulas
melhoram a resisténcia ao calor a erosdo de compdsitos de
silicone. Em um trabalho recente, técnicas de aplicacdo das
nanoparticulas aditivas ao enchimento de borracha de
silicone vém sendo desenvolvidas. O objetivo é melhorar a
dispersdo de nanoparticulas no momento de incorporar o0s
agentes de enchimento (aditivos nanoparticulados) no
polimero [6]. Ainda no campo das nanoparticulas aditivas ao
enchimento de borracha de silicone pode ser referenciado o
trabalho de [8], onde também foi utilizada a nanosilica para
reforcar a borracha de silicone. O objetivo é aplicar tal
revestimento em isoladores cerdmicos localizados em areas
costeiras, ou seja, submetidos a poluicdo ambiental
maritima.

Entre os problemas frequentes ocorridos em isoladores do
sistema elétrico estdo as correntes de fuga devidas a
umidade do ar e chuvas, em combinacdo com a sujeira
acumulada pela poluicdo ambiental (industrial e/ou
maritima) [3]. Dentre as técnicas existentes para deteccédo de
isolamentos defeituosos em servigo, a medicdo da corrente
de fuga é amplamente reconhecida como um dos principais
pardmetros para avaliacdo do desempenho de equipamentos.
Através dela obtém-se informagdes importantes acerca do
estado de operacdo de um isolamento. Uma elevada corrente
de fuga pode indicar presenca de poluicdo, perda da
capacidade isolante do isolador, carbonizacdo etc. Além
disso, sabe-se que o aquecimento de isoladores ndo €
causado pelo efeito Corona, mas pela presenca de correntes
de fuga. Um isolador em boas condigbes geralmente
apresenta corrente de fuga da ordem de alguns
microamperes, quando exposto a sua tensdo nominal de
operacéo [1].

Este estudo realiza uma avaliagdo do desempenho elétrico
de isoladores de suspensdo revestidos por um verniz
isolante, de caracteristica hidrofébica, desenvolvido com
tecnologia nanométrica, visando minimizar a corrente de
fuga desses isoladores, elevando a impedancia do conjunto e
melhorando seu desempenho. A avaliacéo foi especialmente
focada na medicdo de corrente de fuga de isoladores de

vidro e de porcelana, do tipo disco, largamente empregados
no sistema elétrico, nas condicGes a seco, sob névoa limpa e
névoa salina. Um ensaio complementar de impulso
atmosférico foi ainda realizado objetivando-se buscar
alguma particularidade nas amostras. Dados de tensdo e
corrente foram aquisitados utilizando um osciloscopio
digital e um computador foi utilizado para processar os
dados coletados.

I1. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
A. Material

Os isoladores revestidos pelos vernizes e utilizados nos
ensaios elétricos sdo de vidro temperado e porcelana
vitrificada, do tipo disco, padrdo 15 kV. Algumas das
amostras sdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1. Tipos de isoladores utilizados [4].

Para este estudo, foram considerados isoladores novos e
usados. Os isoladores de vidro novos e usados foram
adquiridos de fabricantes diferentes, ja os isoladores de
porcelana novos e usados, foram adquiridos do mesmo
fabricante. O verniz nanotecnologico de caracteristica
hidrofobica foi desenvolvido pela empresa brasileira Nanum
Nanotecnologia S.A., especificamente para utilizacdo neste
estudo.

B. Métodos

Para alcancar os objetivos propostos foram realizadas
montagens experimentais e campanhas de ensaios e
medicBes no Laboratério de Alta Tensdo da Universidade
Federal de Campina Grande (LAT/UFCG).

i. Revestimento dos Isoladores

Os procedimentos de pintura dos isoladores ocorreram
também nas dependéncias do LAT/UFCG, utilizando
aspersdo por spray com ar comprimido. Foram empregados
para isto, um compressor conectado a uma pistola do tipo
High Volume Low Pressure (HVLP), com bico pulverizador
de didmetro padrdo de 1 mm. Na aplicacdo, foi utilizada
uma pressao de trabalho que variou entre 30-40 psi.

Antes da aplicacdo do verniz, as superficies de vidro e de
porcelana encontravam-se limpas e secas, mantendo-se



livres de 4gua, manchas, poeiras, dleo e/ou outros poluentes.
O pino e a campénula dos isoladores ndo foram cobertos
antes da aplicacéo do verniz.

Duas demdos de verniz foram aplicadas, sendo uma
passagem horizontal e outra vertical, consideradas como
uma demao, visando garantir um cobrimento constante e
suficiente. Durante a fase de secagem (que tem inicio
minutos apds 0 processo de pintura, até a fixacdo final, que
dura em média 15 dias), os isoladores revestidos foram
protegidos contra a chuva e atividades humanas (toque,
limpeza, etc.)

Nessa fase da pesquisa, foram pintados 8 isoladores de
vidro (sendo 4 novos e 4 usados). Duas amostras (uma nova
e uma usada) foram mantidas como referéncia, e ndo
receberam verniz. Dois métodos de cura do verniz foram
utilizados: cura natural (temperatura e umidade ambiente), e
a cura forcada (utilizando uma estufa de laboratorio). Entre
as amostras novas, duas receberam verniz e curaram
naturalmente, enquanto que as outras duas curaram da
maneira forcada. Da mesma forma, 8 isoladores de
porcelana foram revestidos, e a divisdo das amostras foi a
mesma descrita para os isoladores de vidro, incluindo o
processo de cura. Os isoladores que passaram pelo processo
de cura forcada permaneceram na estufa durante 16 horas, a
uma temperatura de 100°C. A Tabela 1 apresenta um maior
detalhamento sobre os tipos de isoladores empregados na
pintura, bem como o processo de secagem utilizado.

Tabela 1. Sumarizagéo da quantidade de isoladores empregados, de acordo
com os tipos de isoladores, condigdo de uso, verniz empregado e métodos
de secagem aplicados.

Isoladores de Vidro Temperado

Condicéo Verniz Aplicado Processo de Secagem

de Uso Sim N&o Ambiente Estufa
Novo 4 amostras 1 amostra 2 amostras 2 amostras
Usado 4 amostras 1 amostra 2 amostras 2 amostras

Isoladores de Porcelana Vitrificada

Condigéo Verniz Aplicado Processo de Secagem

de Uso Sim Nao Ambiente Estufa
Novo 4 amostras 1 amostra 2 amostras 2 amostras
Usado 4 amostras 1 amostra 2 amostras 2 amostras

ii. Ensaios de Corrente de Fuga

Todos os ensaios de corrente de fuga foram realizados no
interior de cAmaras de névoa, preparadas no LAT/FUCG. As
camaras tém dimensfes compactas: 1,2 x 1,0 x 1,0 m, tal
como ilustrado na Fig. 2.

Figura 2. Fotografia das cAmaras de névoa retirada durante a realizacéo dos
ensaios.

As amostras a serem ensaiadas foram conectadas no
interior das camaras e uma barra metalica foi colocada como
eletrodo de alta tensdo. Um osciloscépio digital foi utilizado
para adquirir os dados de tenséo e de corrente de fuga.

a. ASeco

Para o ensaio de corrente de fuga nas condigdes a seco e
sob a névoa limpa, todos os isoladores foram energizados
com a tensdo de 20 kVrms, para a medi¢do da corrente de
fuga. Este nivel de tensdo foi escolhido para se ter uma
baixa probabilidade de causar descargas superficiais nas
amostras, quando a seco.

b. Sob Névoa Limpa

Para o ensaio de corrente de fuga sob névoa limpa, os
isoladores foram energizados por 6 horas continuas a uma
tensdo de 20 kVVrms, para a medicdo da corrente de fuga. Da
mesma maneira, este nivel de tensdo foi escolhido por ter
baixa probabilidade de provocar descargas superficiais nas
amostras, quando a seco. A névoa limpa foi gerada por
quatro aspersores padronizados pela NBR 10621 [9]
dispostos simetricamente em relagdo as amostras. Estes
aspersores empregam ar comprimido e agua para gerar a
névoa. A agua para a geragdo de névoa foi obtida a partir do
sistema de alimentacédo local, e tem condutividade tipica de
500 uS/cm. A pressdo do ar utilizada foi de 15 psi, e o fluxo
de &gua foi de 40 ml/s (ou 10 ml/s para cada aspersor).

c. Sob Névoa Salina

Para o ensaio de corrente de fuga sob névoa salina, 0s
isoladores foram energizados por 120 horas continuas a uma
tensdo de cerca de 16 kVrms (22,72 kVpico), com pequenas
variacOes devido a fatores externos, como variagbes na
tensdo de alimentacdo e reducdo significativa da impedancia
dos isoladores. A agua utilizada no ensaio tinha sal comum
adicionado até ser atingida uma condutividade de 1 mS/cm.
Todo o teste levou 120 horas, e durante este tempo os ciclos
de névoa foram aplicados durante 6 horas por dia. Durante
as 18 horas restantes de cada dia, os isoladores estiveram em
processo de secagem ou secos no interior das cémaras.
Todos os outros aspectos do ensaio na condicdo de névoa
salina sdo idénticos aos apresentados no ensaio sob névoa
limpa. Um diagrama esquematico apresentando a
configuracdo dos ensaios de corrente de fuga, realizados no
interior da cAmara de névoa, é apresentado na Figura 3.



0~120kV

Camara
de Névoa

Isolador de bloqueio

Isolador sob ensaio

f

0~220V

Sistema de
Aquisi¢do de Dados

Figura 3. Diagrama esquematico dos ensaios de corrente de fuga.

iii. Ensaios de Impulso Atmosférico

No ensaio de impulso de tensdo, foi utilizado como fonte
de alta tensdo impulsiva o Gerador de Impulsos de Tensdo
(GIT) do LAT/UFCG. Foram utilizados no teste 4 estagios
de 100 kV do equipamento. A medicdo dos impulsos foi
realizada com um divisor resistivo/capacitivo com relagéo
de 1450/1. A tensdo de ensaio foi definida de acordo com as
folhas de dados dos fabricantes dos isoladores (todos
especificavam 110 kV, independente da polaridade do
impulso), e corrigida conforme especificado na NBR 6936
[10]. Um osciloscopio digital foi também utilizado para a
aquisicdo dos dados de tensdo. Os tempos de frente e de
cauda da onda seguiram recomendacbes desta mesma
norma, 0 que caracteriza, para impulso atmosférico:

e Tempo de frente: 1,2 ps + 30%;

e Tempo de cauda: 50 ps + 20%;

e Valor de crista: Conforme especificado pelo
fabricante (110 kV), com tolerancia de 3%.

Na Figura 4 apresenta-se uma fotografia retirada durante
a realizacdo do ensaio de impulso atmosférico, onde é
possivel observar a montagem fisica do arranjo.

Figura 4. Montagem do ensaio: (a) GIT; (b) Divisor de tenséo; (c) Amostra
sob ensaio.

Foram aplicados trés impulsos de forma e polaridade
especificadas, com valor de crista igual ao da tensdo
suportavel nominal. Segundo a norma, os requisitos de
ensaio sdo satisfeitos se ndo ocorrerem descargas

disruptivas, e ndo sdo satisfeitos se ocorrer mais de uma
descarga disruptiva no objeto sob ensaio. Se ocorrer no
maximo uma descarga disruptiva na isolacdo auto
recuperante, nove impulsos adicionais devem ser aplicados e
0S requisitos deste ensaio sdo satisfeitos se ndo ocorrer
nenhuma descarga disruptiva nesses impulsos adicionais. Os
requisitos deste ensaio ndo sdo satisfeitos se for observada
qualquer indicacdo de falha na isolagcdo ndo auto recuperante
com o0s métodos de deteccdo indicados nas normas
especificas do objeto sob ensaio em qualquer das aplicacdes
de tenséo efetuadas.

I1l. RESULTADOS E ANALISES

A. Amostras de Vidro Temperado

Para todos os ensaios realizados, a caracterizacdo das
amostras de vidro seguiu a nomenclatura apresentada na
Tabela 2, a seguir.

Tabela 2. Nomenclatura utilizada para as amostras de vidro.

Sigla Significado
VNCVA1 Isolador de vidro, novo, com verniz aplicado, com
secagem ambiente, amostra 1
VNCVA2 Isolador de vidro, novo, com verniz aplicado, com
secagem ambiente, amostra 2
VNCVE1 Isolador de vidro, novo, com verniz aplicado, com
secagem forgada, amostra 1
VNCVE2 Isolador de vidro, novo, com verniz aplicado, com
secagem forcada, amostra 2
VNSV1 Isolador de vidro, novo, sem verniz aplicado, amostra
1
VNSV2 Isolador de vidro, novo, sem verniz aplicado, amostra
2
VUCVAL1 Isolador de vidro, usado, com verniz aplicado, com
secagem ambiente, amostra 1
VUCVA2 Isolador de vidro, usado, com verniz aplicado, com
secagem ambiente, amostra 2
VUCVEL1 Isolador de vidro, usado, com verniz aplicado, com
secagem forgada, amostra 1
VUCVE2 Isolador de vidro, usado, com verniz aplicado, com
secagem forcada, amostra 2
VUSV Isolador de vidro, usado, sem verniz aplicado

i Ensaios de Corrente de Fuga na Condicéo a Seco

N&o serdo apresentados resultados numéricos do ensaio
de corrente de fuga na condicdo a seco visto que 0s niveis de
corrente de fuga para essa condicdo de umidade
mantiveram-se aceitaveis, na faixa de 500 pA, para todas as
amostras de isoladores de vidro.

ii. Ensaios de Corrente de Fuga sob Névoa Limpa

Na Figura 5 e na Figura 6 sdo sumarizados, na forma de
grafico de barras, os resultados de Corrente de Fuga
Maxima (IMax) e Impedancia Aparente (ZA), para a
condicdo de umidade estabelecida: antes da aplicacdo da
névoa, durante a névoa e uma hora apds a remocdo da
névoa. Neste ensaio, ndo foram utilizados isoladores de
vidro usados, apenas isoladores novos.
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16
1,4
1,2

1
08
0,6
04 -
02 -

0 A

Corrente de Fuga Maxima (mA)
A seco

P6s Névoa
P6s Névoa
P6s Névoa

P6s Névoa

VNSV1 VNSV2 VNCVAL VNCVEL1L

Figura 6. Resultados sumarizados de corrente de fuga méaxima (mA)
obtidos dos ensaios de corrente de fuga sob névoa limpa para os isoladores
de vidro.

Com base nas Figuras 5 e 6, é possivel perceber que na
condicdo a seco, as amostras de isoladores de vidro novos,
com verniz (VNCVAL e VNCVEL1), apresentaram corrente
de fuga menor que as amostras sem verniz (VNSV1 e
VNSV?2). Para esta situa¢do, o fato da amostra ter curado na
estufa ou em temperatura ambiente pareceu indiferente.

A amostra VNCVAL apresentou corrente de fuga mais
elevada que a amostra VNCVEL, na condi¢do sob névoa.
Todavia, este incremento de corrente de fuga foi
proporcionado principalmente por formagéo de descargas
superficiais. A formacdo de tais descargas é favorecida pelo
design néo eficiente dos isoladores novos. Percebe-se que o
incremento de corrente de fuga gerado pela presenca da
névoa foi pequeno.

Durante e ap06s a aplicacdo da névoa, todas as amostras de
vidro que receberam verniz tiveram corrente de fuga inferior
as amostras sem verniz. Este decréscimo chegou a 57,62 %.

iii. Ensaios de Corrente de Fuga sob Névoa Salina

Entre todos os ensaios realizados, o ensaio de corrente de
fuga na condic¢do de névoa salina foi considerado como mais
representativo para avaliar o desempenho dos isoladores de
vidro revestidos com o verniz nanométrico hidrofébico (por
ser mais agressivo, devido a salinidade empregada nos
isoladores, bem como por ser de maior duracgao).

Os resultados sumarizados de Corrente de Fuga Média
(IMédia) e para a variacdo da Impedancia Aparente (ZA)
durante o ensaio, para o0s isoladores de vidro, sdo

apresentados na Figura 7, na forma de gréafico de barras.

Com base na Figura 7, é possivel perceber que, de
maneira geral, os isoladores de vidro tem seu desempenho
melhorado com o uso do verniz nanométrico, apresentando
menores valores de corrente de fuga e uma menor redugéo
da impedancia aparente.
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Figura 7. Resultados sumarizados para a corrente de fuga média e para a
variagdo da impedéancia aparente obtidos dos ensaios de corrente de fuga
sob névoa salina para os isoladores de vidro.

Na Figura 8 é apresentada a evolucdo da corrente de fuga
e as variagBes de impedancia aparente para as amostras de
isoladores de vidro do grupo 1, durante o decorrer do ensaio
de corrente de fuga sob névoa salina, apenas para fins de
visualizacdo.
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Figura 8. Evolugdo da corrente de fuga para todas as amostras de isoladores
de vidro, durante todo o ensaio de corrente de fuga sob névoa salina
(formato do eixo das abscissas: DD/MM - hh:mm).

Considerando as amostras que receberam verniz, todas
tiveram desempenho bastante superior ao apresentado pelas
amostras sem verniz. Apenas as amostras VUCVEL e
VNCVE2 foram excecdo, apresentando comportamento fora
do esperado, mas ainda superior ao de uma amostra que ndo
tivesse recebido verniz algum. Visualmente, as amostras nao
apresentaram nenhum tipo de avaria que justificasse tal
comportamento. Por outro lado, inspe¢des visuais ndo séo
muito eficientes no caso, uma vez que 0 verniz nanométrico
aplicado é incolor. Uma hipétese de mecanismo de
envelhecimento pode ter sido a remocao de uma parcela do
verniz, devido a uma descarga superficial mais intensa, que
terminou levando a formacdo de um caminho preferencial
de corrente de fuga, onde houve deposicdo de sal durante
todo o ensaio. O acmulo de sal justificaria 0 acréscimo da
corrente de fuga com o andamento do ensaio. Este resultado
evidencia a necessidade de novos testes, bem como de testes
de mais longa duracdo, para a avaliacdo da durabilidade da
camada aplicada de verniz sobre os isoladores. O fato dos
isoladores novos apresentarem um padrdo de construcdo
diferente dos isoladores usados dificulta uma comparagdo
mais decisiva, evidenciando também a necessidade de um
maior nimero de testes.

As amostras que passaram por processo de secagem
natural apresentaram melhor desempenho em termos de
corrente de fuga e de impedancia aparente do que as
amostras que passaram por processo de secagem forcada.

iv. Ensaio de Impulso Atmosférico

Conforme descrito na metodologia deste trabalho, é
possivel perceber que os resultados do ensaio de impulso
atmosférico resumem-se a ocorréncia ou ndo de ruptura do
ar nas redondezas do isolador em teste, quando da aplicacdo
do impulso padronizado. Os resultados sumarizados para 0s
isoladores de vidro sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Quadro resumo com rupturas e ndo rupturas ocorridas para cada
amostra.

Ndmero do Impulso
Amostra Resultado
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
VNSVI [N NN - - - - - - - - - | Aprovado
VNCVAIIN NN - - - - - - - - - | Aprovado
VNCVEIIN NN - - - - - - - - - | Aprovado
VUSV 'R NN NNNNNN N N N| Aprovado
VUCVAI|IN NN - - - - - - - - - | Aprovado
VUCVEL|N R N N N N NN N N R - |Reprovado

Pode-se perceber que a presenga do verniz ndo da indicios
notaveis de contribuicdo para a ruptura do ar no entorno das
amostras, sendo este ensaio considerado como
complementar ao estudo.

Considerando os 4 isoladores de vidro que receberam o
verniz e foram ensaiados, apenas a amostra VUCVEL foi
reprovada. Essa mesma amostra, apresentou comportamento
fora do esperado no ensaio de corrente de fuga sob névoa

salina, comentado anteriormente. N&o foi observada
nenhuma avaria na amostra, por inspe¢do visual, todavia,
ndo se pode afirmar que a reprovacdo no ensaio de impulso
atmosférico seja devido a presenca do verniz, uma vez que
se trata de uma amostra usada. Isto fica ainda mais evidente
se considerarmos a amostra VUSV, do mesmo fabricante e
também usada, que sofreu uma ruptura durante o ensaio.

B. Amostras de Porcelana Vitrificada

Para todos os ensaios realizados, a caracterizacdo das
amostras de porcelana seguiu a nomenclatura apresentada na
Tabela 4, a seguir.

Tabela 4. Nomenclatura utilizada para as amostras de porcelana.

Sigla Significado
PNCVA1l Isolador de porcelana, novo, com verniz aplicado, com
secagem ambiente, amostra 1
PNCVA2 Isolador de porcelana, novo, com verniz aplicado, com
secagem ambiente, amostra 2
PNCVE1 Isolador de porcelana, novo, com verniz aplicado, com
secagem forcada, amostra 1
PNCVE2 Isolador de porcelana, novo, com verniz aplicado, com
secagem forcada, amostra 2
PNSV Isolador de porcelana, novo, sem verniz aplicado
PUCVA1 Isolador de porcelana, usado, com verniz aplicado,
com secagem ambiente, amostra 1
PUCVA2 Isolador de porcelana, usado, com verniz aplicado,
com secagem ambiente, amostra 2
PUCVEL1 Isolador de porcelana, usado, com verniz aplicado,
com secagem forgada, amostra 1
PUCVE2 Isolador de porcelana, usado, com verniz aplicado,
com secagem forgada, amostra 2
PUSV Isolador de porcelana, usado, sem verniz aplicado

i Ensaios de Corrente de Fuga na Condicéo a Seco

Semelhante aos isoladores de vidro, ndo serdo
apresentados resultados numéricos do ensaio de corrente de
fuga na condicgdo a seco visto que os niveis de corrente de
fuga para essa condicdo de umidade mantiveram-se
aceitaveis, na faixa de 500 pA, para todas as amostras de
isoladores de porcelana.

ii. Ensaios de Corrente de Fuga sob Névoa Limpa

Na Figura 9 e na Figura 10 s8o sumarizados, na forma de
grafico de barras, os resultados de Corrente de Fuga
Méaxima (IMéax) e Impedancia Aparente (ZA) para a
condicdo de umidade estabelecida: antes da aplicagdo da
névoa, durante a névoa e uma hora ap6s a remoc¢do da
névoa.
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Figura 9. Resultados sumarizados de corrente de fuga maxima obtidos dos
ensaios de corrente de fuga sob névoa limpa para os isoladores de
porcelana.
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Figura 10. Resultados sumarizados de impedancia aparente obtidos dos
ensaios de corrente de fuga sob névoa limpa para os isoladores de
porcelana.

Durante e ap6s a aplicagdo da névoa, todas as amostras de
porcelana que receberam verniz tiveram corrente de fuga
inferior as amostras sem verniz. Este decréscimo chegou a
60,60 %.

iii. Ensaios de Corrente de Fuga sob Névoa Salina

Da mesma forma, entre todos os ensaios realizados, o
ensaio de corrente de fuga na condicdo de névoa salina foi
considerado como mais representativo para avaliar o
desempenho dos isoladores de porcelana revestidos com o
verniz nanométrico hidrofébico. Os resultados sumarizados
para a Corrente de Fuga Média (IMédia) e para a variacdo
da Impedéncia Aparente (ZA) durante o ensaio, para 0S
isoladores de porcelana, sdo apresentados na Figura 11, na
forma de grafico de barras.
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Figura 11. Resultados sumarizados para a corrente de fuga média e para a
variacdo da impedancia aparente obtidos dos ensaios de corrente de fuga
sob névoa salina para os isoladores de porcelana.

Com base na Figura 11, é possivel perceber que, de
maneira geral, os isoladores de porcelana também tém seu
desempenho melhorado com o uso do verniz nanométrico,
apresentando menores correntes de fuga e uma menor
reducdo da impedancia.

Considerando as amostras que receberam verniz, todas
tiveram desempenho superior ao apresentado pelas amostras
sem verniz. Aqui cabe-se salientar que a amostra PNSV, que
apresentou menor reducdo da impedancia quando
comparada as outras amostras novas, apresentou também a

maior corrente de fuga média entre todas as amostras novas,
e que as amostras novas com verniz aplicado apresentaram
comportamento, em nimeros, bastante semelhante. Quando
comparada a amostra PUSV, ambas apresentaram
impedancia inicial mais baixa do que as amostras sem verniz
aplicado, no entanto a amostra PUSV teve diminuicdo
significativa desta impedéncia ao fim do ensaio. Este
comportamento fora do esperado gera dudvidas que
evidenciam a necessidade de novos testes, bem como de
testes de mais longa duracdo, para a avaliacdo do
desempenho e da durabilidade da camada aplicada de verniz
sobre os isoladores.

As amostras que passaram por processo de secagem
natural apresentaram desempenho bastante semelhante em
termos de corrente de fuga e de impedancia aparente as
amostras que passaram por processo de secagem forgada.

i Ensaio de Impulso Atmosférico

Da mesma forma e conforme descrito na metodologia
deste trabalho, é possivel perceber que os resultados do
ensaio de impulso atmosférico resumem-se a ocorréncia ou
ndo de ruptura do ar nas redondezas do isolador em teste,
quando da aplicagdo do impulso padronizado. Os resultados
sumarizados para os isoladores de porcelana sdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Quadro resumo com rupturas e ndo rupturas ocorridas para cada
amostra.

NUmero do Impulso
Amostra Resultado
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
PNSV |R N N N NN NN N N N/ Aprovado
PNCVAL N N N - - - - - - - - | Aprovado
PNCVEL N NN - - - - - - - - - | Aprovado
PUSV N NN - - - - - - - - - | Aprovado
PUCVALIN NN - - - - - - - - - | Aprovado
PUCVEL/N N N - - - - - - - - - | Aprovado
Com base na Tabela 5, € possivel perceber que

considerando os 4 isoladores de porcelana que receberam o
verniz e foram ensaiados, nenhuma das amostras foi
reprovada. Apenas a amostra PNSV sofreu uma ruptura, que
n&o se repetiu no decorrer do ensaio.

Como relatado anteriormente, a presenca do verniz ndo da
indicios notaveis de contribuicdo para a ruptura do ar no
entorno das amostras, sendo este ensaio considerado como
complementar ao estudo.

IV. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo realizar uma avaliagdo do
desempenho elétrico, de isoladores de suspensdo revestidos
por um verniz de caracteristica hidrofobica, desenvolvido
com tecnologia nanométrica, com o objetivo de minimizar a
corrente de fuga desses isoladores, elevando a impedancia
do conjunto e melhorando seu desempenho. A avaliacdo foi
especialmente focada na medicdo de corrente de fuga de
isoladores de vidro e de porcelana, do tipo disco, largamente
empregados no sistema elétrico, nas condicdes a seco, sob
névoa limpa e névoa salina. Um ensaio complementar de
impulso atmosférico foi ainda realizado objetivando-se



buscar alguma particularidade nas amostras.

Com os resultados dos ensaios de corrente de fuga nos
isoladores de vidro temperado e de porcelana vitrificada,
com e sem aplicagdo do verniz nanotecnolégico hidrofobico,
nas condi¢Oes a seco, sob névoa limpa e sob névoa salina
(mais severo), ficou comprovado que a maioria dos
isoladores revestidos por tal verniz teve seu desempenho
elétrico melhorado, apresentando menores correntes de fuga
e uma menor reducdo da impedancia aparente quando
comparados as amostras sem verniz aplicado.

Quanto ao procedimento de secagem, também analisado
nos ensaios elétricos, de forma geral, todas as amostras que
passaram por processo de secagem natural apresentaram
desempenho semelhante em termos de corrente de fuga e de
impedancia aparente as amostras que passaram por processo
de secagem forcada. No entanto, ainda ndo se justifica o uso
do processo de secagem forgada como procedimento padréo
de aplicagdo do verniz.

Novos testes devem ser entéo realizados visando otimizar
0s procedimentos de pintura e secagem do verniz,
garantindo assim melhora no desempenho elétrico dos
isoladores. Um possivel aperfeicoamento do verniz
nanométrico desenvolvido também pode ser idealizado.
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