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Evaluation of the Supportability and Electrical
Performance of RTV Coatings Filled with
Carnauba Wax under Pollution Conditions

R. B. Nobrega, E. G. Costa, Senior Member, IEEE, A. D. Germano and 1. O. Medeiros

Abstract—This paper is an experimental study to evaluates the
performance of Room Temperature Vulcanizing Silicone Rubber
(RTV-SIR) coatings filled with carnauba wax and Alumina
Trihydrate (ATH). The coatings were applied to glass insulators
and subjected to pollution tests. The insulators performance was
evaluated through the application of disruptive discharges and
applied voltage under fog while monitoring the leakage current.
The experimental results showed a reduction in leakage current
and improved insulator performance for RTV-SIR coatings filled
with carnauba wax under pollution conditions. The best results
were achieved for coatings added with ATH and carnauba wax,
indicated by the sample with the percentage composition of 75%
RTYV, 20% ATH and 5% carnauba wax.

Index Terms— ATH, carnauba wax, coating, insulator, leakage
current, pollution, silicone.

I. INTRODUCAO

poluigdo superficial ¢ um problema inerente a grande

parte dos equipamentos que compdem o sistema elétrico
e consiste em um dos principais fatores da ocorréncia de
falhas no isolamento externo [1], [2], [3], [4], [5] e [6]. Os
poluentes sdo diversos (sal, poeira, fertilizantes, fuligem,
fungos, entre outros) e dependem do tipo de ambiente em que
o equipamento se encontra instalado. Em regides costeiras ¢é
predominante a deposi¢do de poluentes caracterizados por
particulas soluveis na superficie do isolador, como cloreto de
sodio (NaCl). Em regides industriais e desérticas a poluigdo é
constituida, principalmente, por sais e elevados niveis de
particulas ndo solaveis [1] e [2].

A combinagdo da polui¢do com a umidade proveniente do
orvalho ou névoa ocasiona a intensifica¢do da corrente de fuga
e a ocorréncia de descargas elétricas superficiais, reduzindo a
suportabilidade dielétrica e o desempenho elétrico do
isolamento [3], [7], [8].

Os efeitos da poluigdo em isoladores cerdmicos podem ser
mais criticos para a ocorréncia de um flashover devido a
elevada energia superficial que favorece a formacdo de
peliculas de 4gua em condigdes de alta umidade, resultando na
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intensificagdo de correntes de fuga [3] e [9].

Os efeitos nocivos da poluigdo e umidade podem ser
minimizados pela aplicacdo de revestimentos poliméricos ao
isolamento externo. A aplicagdo dos revestimentos permite
minimizar a ocorréncia de falhas ¢ proporciona uma redugio
de custos associados a manutengdo e eventuais trocas por
isoladores integralmente poliméricos [4], [10], [11] e [12].

Com o intuito de avaliar o desempenho dos revestimentos
poliméricos sob condi¢cdes de poluicdo, ensaios laboratoriais
devem ser realizados. A realizagdo dos ensaios auxilia na
estimagdo do tempo de vida 1til e permite evitar que materiais
com propriedades inadequadas ou susceptiveis a falhas sejam
utilizados na isolagdo de equipamentos elétricos [2], [4], [8],
[11],[13], [14] e [15].

Neste contexto, em [8] os autores realizaram ensaios para
avaliar o desempenho de isoladores de vidro em ensaio de
névoa salina. Nos ensaios foram utilizados isoladores com trés
diferentes condi¢des: um isolador limpo, um isolador poluido
naturalmente em campo e um isolador limpo com aplicagio de
revestimento de silicone. Os resultados evidenciaram que o
isolador com revestimento de silicone apresentou menores
valores de corrente de fuga e maior duragdo até a falha. O
isolador com poluigdo de campo apresentou o pior
desempenho, sendo o primeiro a falhar.

Os autores em [13] investigaram os efeitos da umidade
relativa e da severidade da poluicdo na ocorréncia de flashover
de amostras de borracha de silicone (SIR) e de borracha de
etileno-propileno-dieno (EPDM). As amostras foram
submetidas a ensaios laboratoriais por meio da aplicacio de
estresses elétricos sob névoa. Os autores evidenciaram uma
diminui¢do na tensdo de flashover e resisténcia da superficie
com um aumento na severidade da poluicdo e umidade
relativa. Além disso, eles verificaram que a borracha de
silicone apresentou maior resisténcia superficial e maior
resisténcia ao flashover do que os isoladores EPDM.

Em [16] os autores avaliaram, a partir de ensaios
laboratoriais, o desempenho de diversos isoladores instalados
em areas com poluicdo costeira, industrial e biologica. O
conjunto de isoladores investigados era constituido por
isoladores ceramicos com e sem revestimentos de borracha de
silicone vulcanizével a temperatura ambiente (RTV-SIR) e por
isoladores poliméricos de SIR e EPDM. Medig¢oes de corrente
de fuga, tensdo de flashover, hidrofobicidade, densidade de
deposito de sal equivalente (DDSE) e condutividade
superficial foram realizadas para avaliagdo do desempenho
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dos isoladores. Os autores evidenciaram intensificagdes da
corrente de fuga devido a poluicdo e redugdes nos valores da
tensdo de flashover. Além disso, os autores constataram que
isoladores de silicone representam uma boa alternativa para
utilizacdo nas linhas de distribuigdo presentes nas areas
estudadas que foram submetidas a poluic@o costeira.

Os resultados dos trabalhos anteriores demonstram a efetiva
contribui¢do dos revestimentos de RTV-SIR para os isoladores
na mitigacdo dos efeitos da polui¢do ¢ da umidade. A
efetividade da RTV-SIR esta associada, principalmente, a
presenca de propriedades hidrofébicas e a sua capacidade de
recupera-la apds intensas solicitagdes elétricas e ambientais
[14]e[17].

Nesse sentido e buscando o aperfeicoamento dos
revestimentos, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com
enfoque em cargas de refor¢o que podem ser adicionadas ao
polimero com o objetivo de reduzir custos, minimizar os
efeitos da degradacdo e aperfeigoar propriedades especificas
do revestimento. Dentre as cargas, as mais difundidas sdo a
alumina tri-hidratada (ATH) e a silica [9], [18], [19] e [20].
Outras cargas tém emergido para obtengdo de revestimentos
com propriedades especificas e redugdo de custos, como: ZnO
[21], TiOy [22] e [23], fly ash [24], CaCO; [25] e [26], BN
[27] e AIN [27] e [28].

O presente trabalho consiste em um estudo experimental
com o objetivo de avaliar o desempenho de revestimentos
poliméricos sob condi¢des de poluicdo ¢ umidade, como
também, buscar o aperfeicoamento dos revestimentos a partir
da avaliagdo de uma nova carga e seus efeitos no isolamento.
Para tanto, o trabalho propde investigar a influéncia da
aplicagdo de cera de carnatiba como carga na composi¢do de
revestimentos RTV-SIR. A analise do desempenho foi
realizada a partir dos resultados de ensaios laboratoriais de
rigidez dielétrica, tensdo aplicada sob névoa e tensdo
disruptiva. O ensaio de rigidez dielétrica foi realizado em
amostras de revestimentos com o intuito de avaliar a qualidade
e a resisténcia a ruptura elétrica para diferentes composigoes.
Os ensaios de tensdo aplicada sob névoa e tensdo disruptiva
foram realizados em isoladores de vidro tipo disco recobertos
com revestimentos a base de RTV-SIR com diferentes
proporgdes da cera de carnauba e ATH.

II. MATERIAL E METODOS

A. Material

A matriz polimérica foi constituida pela borracha de silicone
RTV 615 A com agente de cura B, fabricado pela Momentive
Performance Materials.

As cargas utilizadas foram a alumina tri-hidratada (ATH) e a
cera de carnatba. A ATH foi do tipo Hydrogard-GP,
produzida pela ALCOA WORLD ALUMINA LLC e
constituida predominantemente por AbLO; (=65% da
composi¢do) [29]. A cera de carnauba utilizada foi do tipo I
em forma de pd e processada pela Foncepi. Em geral, a cera
de carnauba ¢é constituida por 85% de ésteres de acidos graxos
e pequenas porcentagens de 4acidos graxos livres, alcoois
livres, resinas e hidrocarbonos [30].
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Os isoladores utilizados na pesquisa foram de vidro
temperado - ANSI classe 52-3, tipo suspensdo e fabricados
pela Sediver.

Para a preparagdo das amostras foram utilizados uma peneira
granulométrica em malha ASTM 200 (abertura de 74 pm),
uma balanca analitica Shimadzu AUY220, um agitador
mecanico com hélice centrifuga, uma camara de vacuo,
moldes circulares e pincel.

A camada de poluicdo aplicada na superficie dos isoladores
com revestimento foi constituida por caulim, cloreto de s6dio
(NaCl) e agua. Para a medi¢do da condutividade foi utilizado
um Condutivimetro Instrutherm CD-850.

Para a realizacdo do ensaio de rigidez dielétrica foi utilizado
um equipamento para teste de rigidez dielétrica, modelo
GDYJ-502, com tensdo de saida de 0-100 kV e fabricado pela
Chongqing Gold Mechanical & Electrical Equipment Co.,
Ltd.

Para a aplicagdo de tensdo em condigdes de névoa foi
utilizada uma camara de névoa disponivel no Laboratdrio de
Alta Tensdo da UFCG, construida em alvenaria e com
dimensdes 6,5 m x 2,0 m x 4,0 m. Concomitantemente a
camara de névoa foram utilizados: um transformador
220V/120kV, uma ponta de prova de alta tensdo Tektronix
P6015A, dois osciloscopio Tektronix TDS 2024b, isoladores
poliméricos de suporte, resistores shunt de 1kQ e um
computador.

Para o ensaio de tensdo disruptiva foi utilizado um
transformador 220V/100kV, um divisor capacitivo, uma
estrutura similar a uma misula de uma torre de transmissdo e
um voltimetro.

B. Preparagdo das Amostras

Na preparacdo das amostras foram utilizadas a ATH, a cera
de carnatiba e a borracha de silicone, nas propor¢des indicadas
na Tabela L.

TABELA 1
PERCENTUAL DE CONCENTRACAO MASSICA DAS AMOSTRAS

COMPOSICAO (%)

AMOSTRA ,
RTV-SIR ATH CARNAUBA
S100 100 0 0
SA20 80 20 0
SCs 95 0 5
SACS 75 20 5

O procedimento empregado para a preparagdo das amostras
pode ser dividido em quatro etapas: peneiramento, pesagem,
mistura e vacuo.

A primeira etapa consistiu no peneiramento da ATH e da
cera de carnatba por meio de uma peneira granulométrica.

Na etapa de pesagem as cargas e o silicone foram
individualmente pesados nas propor¢des indicadas na Tabela
I. Posteriormente, na etapa de mistura, as cargas foram
adicionadas ao silicone e misturadas por meio de um agitador
mecanico, com velocidade em torno de 1.000 rpm. A mistura
foi realizada em trés ciclos de 25 minutos, constituidos por 15
minutos de agitagdo mecanica e 10 minutos de repouso.

Apds a homogeneizagdo, o agente de cura foi adicionado a
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composi¢do na propor¢do 10:1 em relagdo a massa do silicone
e a composicdo foi novamente conduzida ao agitador
mecanico por mais 5 minutos para proporcionar uma dispersao
uniforme do agente de cura.

Finalizada a etapa de mistura, as composi¢oes foram
inseridas em uma cdmara de vacuo por um periodo
aproximado de 20 minutos para a eliminagcdo de bolhas
resultantes do processo de mistura.

Cada composi¢do foi aplicada na superficie de dois
isoladores de vidro por meio de pintura com o auxilio de um
pincel. Além disso, cinco corpos de provas circulares (83 mm
x 2 mm) foram produzidos para cada composi¢do. As
amostras foram colocadas em repouso a temperatura ambiente
por um periodo minimo de 7 dias até que a cura do
revestimento fosse alcangada, conforme recomendado em
[31].

C. Ensaio de Rigidez Dielétrica

A avaliagdo da rigidez dielétrica foi realizada para cinco
amostras de cada composicdo indicada na Tabela I ¢ baseada
em recomendagdes descritas na ASTM. D149 [32].

As amostras foram colocadas entre dois eletrodos
localizados no interior de um reservatorio preenchido com
oleo isolante. Os eletrodos possuiam formatos cilindricos com
51 mm de didmetro e 25 mm de espessura. Na Fig. 1 ¢
possivel visualizar uma fotografia do arranjo utilizado para
determinar a rigidez dielétrica das amostras investigadas.

Equipamento pa;a teste de rigidez

dielétrica P

com dleo

Fig. 1. Fotografia do arranjo utilizado para ensaio de rigidez dielétrica.

Para a realizagdo do ensaio foi empregado o método de
curta duragdo para aplicagdo da tensdo, especificado em [32].
A tensdo foi aplicada uniformemente nos eletrodos a uma taxa
constante de 2 kV/s por meio de um equipamento para teste de
rigidez dielétrica.

O valor da rigidez dielétrica (RD) para cada amostra foi
determinado pela razdo entre a tensdo de ruptura (Vruptura) € a
espessura (d) do material isolante no ponto de falha, conforme
(D).

RD — Vrur;tura (1)
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D. Poluigdo Artificial dos Isoladores

A camada de poluigdo foi aplicada a superficie de um
isolador revestido com cada uma das composigdes indicadas
na Tabela 1. A aplicagdo foi realizada conforme
recomendagdes para isoladores poliméricos com recuperagao
da hidrofobicidade descritas na brochura técnica 555 do
CIGRE [33]. As etapas consistem, basicamente, na: limpeza
da superficie do isolador, pré-condicionamento, aplicagdo da
camada de poluigdo e periodo de recuperacio.

Inicialmente, a limpeza da superficie dos isoladores foi
realizada utilizando-se agua destilada. Para a etapa de pré-
condicionamento foi empregado caulim na forma de p6. O
caulim foi aplicado na superficie do isolador com auxilio de
um pincel e de forma a proporcionar uma distribuigdo
uniforme na superficie.

A camada de poluicdo foi aplicada por meio do
borrifamento de uma suspensdo contaminante (poluente)
preparada conforme recomendagdes da IEC 60507 [34]: 40 g
de caulim, 1000 g de agua e quantidade adequada de NaCl, de
forma a obter a condutividade necessaria para o ensaio. A
condutividade foi de 3 S/m e pode ser classificada como uma
poluicdo média-pesada, conforme [1] e [34].

Apos a aplicagdo da poluicdo, as amostras foram mantidas
em repouso, a temperatura ambiente, durante um periodo de
48 horas.

E. Organizagdo do Ensaio para Isoladores Revestidos

O esquema para a realizagdo dos ensaios elétricos para
isoladores com revestimentos pode ser visualizado no
fluxograma ilustrado na Figura 2.

Tensdo aplicada
sob névoa

Aplicagdo de descargas
disruptivas

A

Tensdo aplicada
sob névoa

Fig. 2. Esquema dos ensaios realizado para isoladores.

Na Fig. 2, a primeira etapa do ensaio consistiu em submeter
isoladores limpos e poluidos ao ensaio de tensdo aplicada sob
névoa para investigar o desempenho inicial da aplicacdo dos
revestimentos. Para tanto, a corrente de fuga foi monitorada e
utilizada como critério de andlise. Na segunda etapa, os
isoladores foram submetidos a uma série de descargas
disruptivas com o objetivo de avaliar a suportabilidade
dielétrica e promover um envelhecimento acelerado das
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amostras. Na terceira etapa, os isoladores foram novamente
submetidos ao ensaio de tensdo aplicada sob névoa com
monitoramento da corrente de fuga para avaliar o estado do
isolamento e investigar indicios de degradagdo apos as etapas
anteriores.

F. Tensdo Aplicada sob Névoa

Para a realizagdo do ensaio, os isoladores foram inseridos
em uma camara de névoa e instalados em isoladores de
suporte, permitindo o ensaio simultdineo de até quatro
isoladores, conforme ilustrado na Fig. 3.

Isoladores

de Suporte Aspersor

Osciloscépio

-

\—m " 555

Osciloscopio

Ponta de
Prova AT =
2 ¥
Isoladores e _
Ensaiados D[ + Resistores
= Shunt
Transformador

(220 V/120 kV)
Fig. 3. Arranjo experimental para monitoramento da corrente de fuga.

O circuito da Fig. 3 € composto por um transformador
elevador de tensdo, uma ponta de prova de alta tensdo para
medicdo da tensdo aplicada, os objetos de teste (isoladores
ensaiados) em série com o resistor shunt, dois osciloscopios
digitais e um computador. Na figura podem ser vistos os
isoladores de suporte que proporcionam sustentacdo mecanica
e permitem que a corrente de fuga seja direcionada para os
resistores shunt. O sinal da corrente de fuga foi adquirido
indiretamente a partir da queda de tensdo sobre o resistor
shunt, em consonancia com a Lei de Ohm. Os sinais de tensdo
e corrente foram digitalizados por meio de um osciloscopio
digital e armazenados em um computador.

No interior da camara foi gerada uma névoa por meio de
aspersores localizados na parte superior e dispostos de modo a
evitar a incidéncia direta da névoa sobre os isoladores. A
névoa foi aplicada com baixa intensidade com a finalidade de
tornar a camada de polui¢io condutiva. Para a formagdo da
névoa, a pressdo do ar e nos reservatorios de agua foram de 4
bar. A condutividade da agua utilizada para gerar a névoa foi

0,0325 S/m.
Os isoladores foram submetidos a uma tensdo alternada na
frequéncia  industrial  com 16  kVpico,  aplicada

ininterruptamente por um periodo de 60 minutos sob névoa.

G. Tensdo Disruptiva a Frequéncia Industrial

Os isoladores foram retirados da cémara de névoa e
suspensos em uma estrutura similar a uma misula de uma torre
de transmissdo para a aplicacdo de descargas disruptivas,
conforme ilustrado na Fig. 4.
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Misula
0~100 kV - Isolador
Divisor  g———
Capacitivo
0~220 V p— Voltimetro
Trafo -

Fig. 4. Arranjo experimental para aplicagdo de tensdo disruptiva a frequéncia
industrial.

Inicialmente, a superficie do isolador foi umedecida por
meio do borrifamento de agua destilada ¢ de modo que a
umidade ndo escorresse pela superficie do isolador. Em
seguida, cinco descargas disruptivas foram aplicadas ao
isolador com uma taxa de elevac¢do da tensdo de 2 kV/s e
intervalos de 1-2 minutos entre aplicagdo. O procedimento foi
repetido cinco vezes com intervalos de repouso de 1-3 minutos
entre repetigdes, formando cinco conjuntos de aplicacdo (Cl,
C2, C3, C4 e C5). Para cada conjunto foram registradas cinco
medicdes de descargas disruptivas, totalizando a aplicacdo de
25 descargas disruptivas (flashover).

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Rigidez Dielétrica

O ensaio de rigidez dielétrica foi realizado para avaliar a
quahdade e a resisténcia das amostras a ruptura elétrica. Na
Fig. 5 € possivel visualizar os valores da rigidez dielétrica
obtidos para as amostras investigadas.

11

5100 SA20 SACS

W
o

[
w

[
o

[
o

Rgidez Dielétrica (kV/mm)
o o

Fig. 5. Valores da rigidez dielétrica dos compdsitos.

Quando se analisam as composicdes entre si na Fig. 5,
verifica-se que o compdsito de silicone S100 apresentou um
valor médio em torno de 23 kV/mm. A adi¢cdo da cera de
carnauba ocasionou uma pequena reducao do valor médio para
20 kV/mm, aproximadamente.

A adicdo da ATH ao silicone em concentragdes de 20%,
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indicada pela amostra SA20, proporcionou valor médio de
rigidez dielétrica em torno de 24 kV/mm e similar ao
composito S100. A adig¢@o da cera de carnatiba ocasionou uma
ligeira reducdo para valores médios em torno de 22 kV/mm.
As analises das barras de erro indicaram que ndo existem
diferengas significativas entre as amostras para um intervalo
de confianga de 95%.

B. Tensdo Disruptiva

Nas Fig. 6 ¢ Fig. 7 sdao mostrados os valores médios de
tensdo disruptiva para cada conjunto de aplicagdo (C1 a C5)
em isoladores limpos e poluidos, respectivamente. Durante o
ensaio, a temperatura foi aproximadamente 26°C e a umidade
relativa entre 60% e 70%.

Limpo
100 T . :
90 —4$—s100 SA20 | |
—4—sc5 —$—sAcs

40 1
30
20
10

Tensao disruptiva (kVrms)

C1 Cc2 C3 C4 C5
Conjunto de descargas disruptivas

Fig. 6. Valores médios de descargas disruptivas sobre isoladores limpos para
cada conjunto de aplicagdo.

Quando se analisam os valores de tensdo disruptiva em
isoladores para a condi¢do limpo (Fig. 6) evidencia-se que a
amostra S100 apresentou valores de tensdo disruptiva
similares ao longo dos conjuntos de aplicagdo, com valores em
torno de 55 kV. A adicdo de ATH e da cera de carnauba aos
revestimentos ndo ocasionaram mudangas significativas no
desempenho dos isoladores quando comparadas a amostra
S100. Os valores de tensdo disruptiva para as amostras SA20,
SC5 e SACS foram proximos dos valores de tensdo disruptiva
para a amostra S100.

Na Fig. 7, a aplicaggo de polui¢do aos isoladores ocasionou
uma redugdo significativa dos valores de tensdo disruptiva
quando comparados aos valores obtidos para isoladores limpos
(Fig. 6). Os valores de tensdo disruptiva foram inferiores a 50
kV, atingindo patamares de 13 kV no conjunto de aplicacdo
C5 para as amostras S100 e SA20.
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Poluido
100 ;

90 —4$—5s100 SA20 | |
—4§—sc5 —$—sAcs

80
70
60
50F
40
30

20 ~:§—_¥|

Tensao disruptiva (kVrms)

C1 Cc2 C3 C4 C5
Conjunto de descargas disruptivas

Fig. 7. Valores médios de descargas disruptivas sobre isoladores poluidos para
cada conjunto de aplicagéo.

Quando se analisa a Fig. 7, verifica-se que a amostra de
silicone puro (S100) apresentou valores médios de tensdo
disruptiva em torno de 20 kV para o primeiro conjunto de
aplicagdo Cl, reduzindo para valores proximos de 13 kV no
conjunto de aplicagdo C5.

A adicdo da ATH ao silicone em concentragcdes de 20%,
indicado pela amostra SA20, resultou nos maiores valores
médios de tensdo disruptiva quando comparado a amostra
S100. Para o conjunto de medi¢do C1 foram obtido valores
médios de tensdo disruptiva de 43 kV para a amostra SA20.
No entanto, os valores de tensdo disruptiva para a amostra
SA20 tenderam a diminuir ao longo dos conjuntos de
aplicag@o, atingindo desempenhos similares a amostra S100 a
partir do conjunto C3, com valores médios de 21 kV, 15kV e
13 kV para os conjuntos C3, C4 e CS5, respectivamente.

A adic@o da cera de carnatiba ao silicone para concentragdes
de 5%, indicado pela amostra SCS5, ocasionou um aumento dos
valores médios da tensdo disruptiva em relacdo a amostra
S100. A amostra SC5 possuiu valores médios de tensdo
disruptiva proximos de 24 kV até o terceiro conjunto de
aplicagdo (C3). Nos conjuntos C4 e C5 verificou-se pequenas
redugdes nos valores da tensdo disruptiva para valores de 19
kV e 17,5 kV, respectivamente.

A adicfo da cera de carnauba em concentra¢des de 5% a
matriz do silicone juntamente com a ATH em concentragdes
de 20% (amostra SACS5) ocasionou a obtencdo de valores
médios de tensdo disruptiva em torno de 30 kV para o
conjunto de medigdo C1. O revestimento apresentou menor
tendéncia de reducdo dos valores de tensdo disruptiva quando
comparado as demais amostras, atingindo valores médios de
25 kV no conjunto C5.

C. Tensdao Aplicada sob Névoa

Na Fig. 8 ¢ possivel visualizar os valores da corrente de
fuga medidos antes e apds a aplica¢do de descargas disruptivas
para a condicao de limpo.
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Fig. 8. Valores de pico das correntes de fuga medidos (a) antes e (b) apos
descargas disruptivas para isoladores com revestimento — Condicéo: isolador
limpo.

Na Fig. 8a pode ser visto que, antes da aplicagdo das
descargas disruptivas, todas as amostras apresentavam picos
de corrente de fuga com valores inferiores a 0,6 mA. Quando
se analisa os valores médios da corrente de fuga também pode
ser visto que as amostras de silicone (S100) e silicone com
ATH (SA20) apresentaram valores em torno de 0,4 mA.
Constatou-se também que as amostras SC5 e SACS
apresentaram valores médios em torno de 0,3 mA. As
elevagdes repentinas nos valores medidos de corrente estdo
associadas a ocorréncia de bandas secas na superficie do
isolador.

Apbés a aplicacdo das descargas disruptivas para os
isoladores limpos (Fig. 8b) constatou-se uma elevagdo nos
valores da corrente de fuga para todas as amostras, com
valores superiores a 0,6 mA. Quando se analisa
individualmente os picos da corrente de fuga, constatou-se que
a amostra S100 apresentou os maiores valores, com até 1,2
mA. A amostra de silicone adicionada da cera de carnaiba em
concentragdo de 5% (SCS5) apresentou uma intensificagdo dos
valores de corrente de fuga nos instantes iniciais da medicao.
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Posteriormente, os valores de corrente de fuga reduziram e
tenderam a estabilizar para valores em torno de 0,7 mA. As
amostras SA20 e SACS5 apresentaram valores em torno de 0,7
mA durante todo o ensaio.

Na Fig. 9 ¢é possivel visualizar os valores da corrente de
fuga medidos antes e apds a aplica¢do de descargas disruptivas
para a condi¢ao de polui¢ao e por um periodo de uma hora.
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Fig. 9. Valores de pico das correntes de fuga medidos (a) antes e (b) apos
descargas disruptivas para isoladores com revestimento — Condigdo: isolador
poluido.

Quando se analisa a Fig. 9a, constata-se que a adigdo de
poluicdo aos isoladores resultou na medi¢do de correntes de
fuga com valores superiores aos indicados para isoladores
limpos na Fig. 8, mesmo apds a aplicacdo das descargas
disruptivas (Fig. 8b). A amostra SC5 possuiu valores em torno
de 1 mA durante toda a medi¢do. As amostras SA20 e SACS5
possuiram valores de corrente de fuga variando de 1 mA até
préximo de 2 mA. Para a amostra S100 foram observados
valores de corrente de fuga de até 3 mA.

Apds a aplicacdo das descargas disruptivas para os
isoladores com poluicdio (Fig. 9b), constatou-se uma
intensificagdo dos valores de corrente de fuga para todas as
amostras, com valores variando de 1 mA a 8 mA,
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aproximadamente. A amostra S100 apresentou o pior
desempenho entre os revestimentos analisados, com elevados
valores de corrente de fuga e atingindo picos de até 8 mA.

A adi¢do de ATH ao silicone para concentragdo de 20%
(SA20) proporcionou uma redugdo dos valores de corrente de
fuga quando comparados a amostra S100. Para a amostra
SA20, os valores de corrente de fuga variaram de 5,5 mA nos
instantes iniciais do ensaio, reduzindo até valores em torno de
2 mA apos 10 minutos de duragdo, permanecendo nesse
patamar até o termino do ensaio.

A adicdo da cera de carnauba ao silicone em concentragdes
de 5% ocasionou uma redugdo nos valores da corrente de fuga
quando comparadas as amostras S100 ¢ SA20. Para a amostra
SC5 foram verificados valores de corrente de fuga proximos
de 3 mA nos instantes iniciais do ensaio, reduzindo para
valores em torno de 1,5 mA ao longo do periodo de analise. A
utilizagdo conjunta da ATH e da cera de carnatba com o
silicone (amostra SACS5) resultou nos menores valores de
corrente de fuga do conjunto de amostras analisado. Os
valores de corrente variaram de 2 mA nos instantes iniciais do
ensaio até estabilizar em valores proximos de 1 mA.

IV. CONCLUSAO

A influéncia da aplicagdo de cera de carnaiba como carga
na composi¢do de revestimentos aplicados em isoladores de
vidro sob condigdes de poluicdo foi investigada.
Revestimentos constituidos por RTV-SIR com diferentes
proporc¢des da cera de carnatba e ATH foram produzidos e
isoladores de vidro com revestimento foram submetidos a
ensaios de névoa com monitoramento da corrente de fuga e
aplicagdo de descargas disruptivas para avaliar o desempenho
das composigdes.

A analise dos valores da rigidez dielétrica indicou que os
revestimentos contendo cera de carnaiba apresentaram
elevados valores de rigidez dielétrica com valores médios
entre 20 kV/mm e 25 kV/mm, similares aos revestimentos de
silicone sem carga e adicionados de ATH, evidenciando que a
cera de carnauba ndo compromete a rigidez dielétrica.

A andlise dos valores de tensio disruptiva permitiu
evidenciar que a presenca de polui¢do ocasiona uma redugio
significativa da suportabilidade dielétrica dos isoladores com
revestimento. Além disso, a incorporacdo de cargas ao
revestimento polimérico proporcionou melhores desempenhos
ao isolamento elétrico sob condi¢des de poluigdo. Os melhores
desempenhos foram observados para a amostra SACS5 que
possuiram valores em torno de 30 kV em condigcdes de
poluicdo, considerando todos os conjuntos de medicao C1 a
Cs.

A avaliagdo dos valores de corrente de fuga evidenciou que
a adicdo da cera de carnatba aos revestimentos de RTV-SIR
proporcionou uma redugdo nos niveis da corrente para
condi¢des de poluigdo, principalmente apds o envelhecimento
das amostras com a aplica¢ao das descargas disruptivas.

Os resultados do ensaio de tensdo disruptiva e o
monitoramento da corrente de fuga sob névoa evidenciaram a
potencialidade da aplicagdo da cera de carnatiba como carga
em revestimento de RTV no aperfeigoamento do isolamento
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elétrico em condicdes de poluicao.

Diante do exposto, a utilizagdo da cera de carnatiba em
revestimentos RTV representou uma alternativa para
aplicagdes no isolamento elétrico. Contudo, durante a pesquisa
foram encontradas algumas dificuldades associadas,
principalmente, ao método ideal para proporcionar melhor
dispersdo e interagdo das cargas na matriz polimérica.

Como etapas futuras da pesquisa, pretende-se aprimorar as

técnicas de processamento associados a obtengdo dos

revestimentos visando a otimizag¢ao do desempenho elétrico e
da durabilidade do material.
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