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Como a tecnologia de
miniaturizagdo dos elementos
pode encontrar lugar na
engenharia de poténcia,

que envolve megawatts e
milhares de volts? Embora
pareca contraditorio, a
nanotecnologia promete
melhorar propriedades elétricas,
mecanicas e térmicas dos
equipamentos de energia
elétrica. Este artigo apresenta
resultados de testes realizados
em isoladores de porcelana com
revestimento nanoestruturado.

nanotecnologia € uma das 4reas
que mais tem se desenvolvido
ultimamente; novas tecnologias
¢ indmeras pesquisas tém sido reali-
zadas. Embora o principal interesse ndo
esteja na engenharia elétrica de potén-
cia, a nanotecnologia pode ser aplica-
da na melhoria das propriedades elétri-
cas, mecénicas, térmicas ou quimicas
dos equipamentos de energia elétrica.
Ela pode contribuir, no
futuro, para a maior
eficiéncia desses dis-
positivos ou reducdo
das perdas na condug@o
de energia.
Este artigo analisa o

otimizar os custos do ciclo de vida dos
equipamentos, reduzir as despesas de
manutengio, tamanho e peso e ainda au-
mentar a eficiéncia.

. Os resultados de uma séric de testes
em isoladores de porcelana com revesti-
mento nanoestruturado sdo apresentados
como cxemplo de aplicacdo pratica
desta nova tecnologia. Inicialmente,
esse revestimento foi aplicado numa

estado da arte da nano-
tecnologia, abordan-

do suas possibilidades
e aplicagdes na enge-

nharia elétrica de po-
téncia. Foram consi-

derados novos mate-

riais para condutores e
novos isolantes e re-
vestimentos para isola-
dores. No caso dos iso-
lantes dos sistemas de
alta tensdo, o objetivo
¢ aumentar o tempo de
vida 1til, de forma a

66 EM JUNHO, 2008

Fig. 1 — Resistividade calculada de um composto de cobre e
nanotubos de carbono [1]

—&— Esferas
—a— Hastes paralelas

superficie de cerdmica. Em seguida, foi
testada a estabilidade a longo prazo por
meio de um procedimento ciclico, va-
riando as condi¢Ges térmicas e a umi-
dade do ar através de uma cdmara clima-
tizada. Avaliou-se também o desempe-
nho sob condi¢Ses naturais.

Foram estabelecidos como objetivos a
serem atingidos os critérios para estabiti-
dade a longo prazo, observando o angulo
de contato por meio de
medicdes Spticas em in-
tervalos de tempo defi-
nidos. As avaliacdes dos
primeiros resultados dos
testes parecem ser positi-
vas: os dngulos de con-
tato dos isoladores re-
vestidos foram constan-
temente maiores do que
30 graus ao longo de to-
do o perfodo de testes.
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Nanotecnologia na
engenharia elétrica
de poténcia

A nanotecnologia ja
estd presente em diver-
sas dreas de pesquisa e
ciéncia aplicada, e € pos-
sivel considerar a viabi-
lidade de sua aplicacdo a
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curto prazo. Duas aplicagdes servem de
exemplo: a nanotecnologia tem sido
usada por médicos e engenheijros bio-
médicos para desenvolver nanoparticu-
las para identificagdo de tumores; e por
engenheiros eletronicos e fisicos nos
semicondutores, com o objetivo de criar
o supercomputador.

Sob esse ponto de vista, a nanotec-
nologia e a engenharia elétrica de potén-
cia parecem ser contraditorias. O que
uma tem a ver com a outra? Como a tec-
nologia de miniaturizagéo dos elementos
pode encontrar lugar na engenharia de
poténcia, que envolve megawatts de
poténcia e milhares de volts? Entre tan-
to, existem diversas probabilidades para
aplicacdio da nanotecnologia na enge-
nharia de poténcia, como:
emelhoria dos condutores metdlicos
(reducdo das perdas);

e melhoria dos isoladores (aumento da
isolacdo elétrica, estabilidade mecéni-
ca, comportamento da carga térmica,
resisténcia quimica);

e miniaturizagdo do design, redugio do
material usado, maior confiabilidade;

e melhoria da compatibilidade eletro-
magnética (EMC - Electromagnetic
Compatibility); e

‘e melhoria a longo prazo da eficiéncia e

aumento do tempo de vida ttil.

Todos esses projetos ndo podem ser
colocados em pritica em dias ou meses,
mas sim em médio a longo prazos, pas-
sando por etapas que compreendem
desde a idéia até o trabalho de pesquisa
com o uso de protétipos e, por fim, a
produgdo industrial e a aplicaco pelos
clientes.

Grupos de pesquisadores tém inves-
tigado intensivamente a viabilidade do
uso da nanotecnologia nas aplicagdes
de engenharia de poténcia; existe um
alto nivel de expectativa em relagdo a
reducdo das perdas 6hmicas nos condu-
tores metdlicos usando nanotubos de
carbono (CNT - Carbon Nano Tubes).

A referéncia [1] apresenta o conceito
para criagdo de um material com resis-
tividade ultrabaixa, baseado num com-
posto de metal com nanotubos de car-
bono. Usando um modelo simples, de
eficdcia média, demonstrou-se que ¢
possivel obter uma resistividade 50%
menor que a do cobre (Cu) na tempe-
ratura ambiente. A figura 1 ilustra a re-
sistividade calculada de um composto
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de cobre ¢ CNT. Esse grupo de pes-
quisa denominou o projeto de condutor
com resistividade ultrabaixa. O feno-
meno € possivel devido a caracteristica
de condugdo balistica dos nanotubos de
carbono, cujas propriedades podem ser
descritas da seguinte forma: o CNT tem
um caminho para passagem dos elé-
trons com magnitude diversas vezes
maior do que metais como cobre (Cu) €
prata (Ag). Isso indica que um sistema
com tubos conectados em paralelo
pode, na verdade, ter a resistividade na
temperatura ambiente bem abaixo da
resistividade dos metais condutores
normalmente usados, como aluminio
(Al), cobre (Cu) e prata (Ag).

Imagine como seria importante a
produgdo industrial de um condutor
cuja resisténcia dhmica pudesse ser re-
duzida em alguns pontos percentuais.
Nido apenas as perdas elétricas seriam
reduzidas e a eficiéncia dos cabos au-
mentada, mas também o comportamen-
to térmico seria otimizado e a carga do
material reduzida. E importante lem-
brar que, de acordo com a teoria de
Arrhenius, o aguecimento térmico € um
dos fatores que mais afeta o envelheci-
mento dos sistemas de isolacdo. Desta
forma, além de melhor eficiéncia, tam-
bém seriam obtidos aumento no tempo
de vida util e melhoria na confiabili-
dade. O condutor com resistividade ul-
trabaixa ainda ndo existe. Contudo,
acredita-se que a nanotecnologia vai
fornecer meios para realizar o sonho de
todos os engenheiros elétricos: a con-
dugdo elétrica sem perdas.

Em outras 4reas de aplicagdo da na-
notecnologia, as pesquisas estio mais
avancadas. O Grupo de Trabalho Cigre
D1.16, por exemplo, aborda diferentes
aspectos: High Field Phenomena in
Solid Insulation and Interfaces reporta
o estado da arte nas interfaces de cabos
extrudados CCAT (transmissdo de cor-
rente continua em alta tensdo), fend-
menos de baixa tensdo e campo elétrico
elevado, nanocompostos poliméricos e
interfaces de compostos isolantes.

Usando particulas nanoestruturadas
para preenchimento (nanofillers) nos
isoladores elétricos, os limites fisicos
das propriedades do comportamento
térmico, mecéinico ou elétrico podem
ser afetados. Diversos testes demons-
traram que o uso dos nanofillers
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fornece grandes . chances
de sucesso. Efeitos fisicos
diferentes foram usados
para alcancar o objetivo.
Com o uso dos nanofillers,
a superficie da estrutura do
material dilata-se bastante,
de forma que o efeito na
superficie ndo € mais acen-
tuado do que no volume.
Como conseqiiéncia, pode
ocorrer uma variagio no
comportamento térmico ou
um deslocamento do ponto
de fusdo. Além disso, o
comportamento associado
ao fendmeno das arvores
elétricas é reduzido pelos
nandfillers em funcdo da
redugdo da forga do campo
elétrico com o aumento
das distancias dessas arvores elétricas.

A referéncia [2] trata da influéncia
dos nanofillers no desempenho dos
materiais, mostrando que propriedades
fisicas (como condutividade térmica,
resisténcia aos arcos de AT, fator de dis-
sipacdo ou permissividade relativa)
podem variar dentro de certos limites
em fun¢do da mudanca da concentragdo
dos nanofillers nos materiais isolantes
(figura 2). ’

Um dos primeiros produtos usados
na nanotecnologia foi um material
desenvolvido para melhorar o compor-
tamento hidrofébico das superficies. A
melhoria das superficies impermedaveis
foi motivo de intmeras pesquisas. A
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Fig. 2 — Influéncia da concentracédo dos fillers no
comportamento dielétrico dos materiais isolantes [2]

referéncia [3] descreve uma das diver-
sas séries de testes para aplicacdes
préticas na engenharia de poténcia.

Propriedades hidrofébicas
das superficies

Entre os problemas fregiientes dos
isoladores de ceramica externos estdo
as descargas de corona, as disrupgdes
(flashovers) e as correntes de fuga de-
vidas a umidade do ar e chuvas, em
combinagdo com a sujeira acumulada
pela poluicdo ambiental. Além disso, a
poluicdo industrial, a salinidade ou as
tempestades de areia aceleram o enve-
lhecimento da superficie de porcelana
[4]. Quanto melhor for o desempenho

diante de disrupgdes e
menor a corrente de fuga,
melhores serdo as pro-
priedades hidrofébicas do
isolador.

Os isoladores poliméri-
cos possuem caracteristi-
cas hidrofébicas adequa-
das, ao contrdrio dos iso-
ladores de ceramica. Por
essa razio, as tentativas de
revestir de silicone a su-
perficie de cerdmica obti-
veram sucesso relativo. Os
principais problemas fo-
ram a dificuldade na apli-
cacdo do revestimento de
silicone e sua estabilidade
a longo prazo.

Desde o desenvolvimen-
to de produtos nanotecno-
16gicos, os nanoliquidos tém sido usa-
dos em vdarias aplicagdes. Este artigo
também analisa a aplicabilidade e a
estabilidade a longo prazo dos isola-
dores de ceramica com revestimento
nanoestruturado.

Para caracterizar as propriedades
hidrofébicas das superficies dos iso-
ladores, o angulo de contato representa
um pardmetro objetivo. Desta forma,
as definicdes encontradas na norma
IEC 62073 {[5] foram consideradas.
Numa superficie com um determinado
angulo de inclinagdo, o dngulo de con-
tato dindmico consiste em angulos
Advancing (o maior angulo de contato)
e Receding (o menor angulo de conta-
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Fig. 3 — Angulo de contato dindmico

to), conforme figura 3. O angulo de
contato estdtico ndo foi levado em
conta nesta andlise, pois o topo do iso-
lador tem inclinagdo de 15 graus.

Programa e objetivos
de testes

Todos os testes foram aplicados no
mesmo tipo de isolador de ceramica.
Oito equipamentos foram utilizados;
dois deles ndo foram impregnados com
revestimento nanoestruturado. A im-
pregnacdo da superficie do isolador
com revestimento foi feita de acordo
com instru¢des de aplicagdo do fabri-
cante do nanoliquido. Os outros seis

_ isoladores de ceramica foram envelhe-

cidos artificialmente numa céama-
ra climatizada. O programa de tes-
tes incluiu temperaturas entre -20 e
60°C e umidade relativa do ar entre 50
e 93%. No total, foram feitos mais de
70 ciclos de testes durante seis meses.

Em dois isoladores, o processo de
envelhecimento natural foi aplicado
durante vérios meses. Eles foram

Fig. 4 — Determinacéo do 4ngulo de contato

72 EM JUNHO, 2008

.. Angulo de contato
Receding

. Angulo de contato
Advancing

expostos ao ar livre, sob condic¢des
climdticas variadas: verdo (até 25°C, ar
seco, imido) e inverno (neve, -10°C),
com poluicdo natural. Durante um
periodo equivalente & metade do tempo
previsto para os testes, as condi¢des
foram agravadas, pois ainda ndo era
possivel identificar varia¢des significa-
tivas nas caracteristicas hidrofébicas e
de superficie. O ar extremamente ge-
lado, a umidade abaixo de zero na
superficie do isolador e o processo de
evaporacio do calor deveriam provo-
car um processo de envelhecimento
acelerado.

Medicdes do angulo
de contato

Os angulos de contato Receding e
Advancing foram observados desde o
infcio das investigacdes até o final
dos testes preliminares.-Para determi-
nar o angulo de contato, foi usada
uma camera digital, e as fotos foram
analisadas por meio de um software
grafico. Um exemplo da determinagio
do dngulo de contato
¢ apresentado na fi-
gura 4.

Durante o teste, o
procedimento de me-
dicio foi feito em
diversos pontos, usan-
do diferentes tama-
nhos de gotas de dgua,
desde 1 ml até 100 ml,
com degraus de 5 ml.
Os resultados dos an-
gulos de contato Re-
ceding e Advancing
foram registrados. Os
pingos de dgua foram
produzidos por uma
pipeta usada na bio-
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Fig. 5 — Tens&o interfacial de uma gota de dgua de 1,
50 e 90 ml, com revestimento nanoestruturado

(esquerda) e sem revestimento (direita)

medicina, onde o tamanho da gota pode
ser ajustado continuamente entre 1 ml e
200 wl. Os resultados da medigao foram
verificados, aplicando duas vezes uma
gota de dgua do mesmo tamanho.

Resultados

Os resultados dos testes e das
medi¢des dos angulos de contato mos-
tram que a condigdo da superficie néo
sofreu qualquer tipo de degradagio e o
revestimento nanoestruturado foi apro-
vado nos testes, ndo tendo sido obser-
vada nenhuma varia¢do. O angulo de
contato permaneceu quase constante
durante todo o periodo de testes.

Entre a superficie de cermica re-

vestida e ndo-revesti-
da, foi observada uma
enorme diferenga nas
caracteristicas hidro-
fobicas. A figura 5
ilustra a diferenga da
tensdo interfacial dos
isoladores revestidos
e ndo-revestidos, con-
siderando gotas de
dgua de diversos ta-
manhos. No lado es-
querdo, € mostrado o
formato dos pingos no
isolador com super-
ficie tratada. Nota-se
que os angulos de
contato foram bem
maiores do que os
da superficie ndo tra-
tada, apresentados no lado direito da
figura.

A figura 6 ilustra os dngulos de con-
tato em fung¢fo do tamanho das gotas de
dgua. O angulo de contato Advancing
do isolador com revestimento na-
noestruturado permaneceu quase sem-
pre em 90 graus para todos os tamanhos
de pingos de dgua. J4 o adngulo de con-
tato Receding mostrou pequena de-
gradacdo nas caracteristicas para vo-
lumes maiores das gotas de dgua. O
desempenho da superficie ndo-revesti-
da indicou leve melhoria nas caracterfs-
ticas de acordo com o angulo Advan-
cing e sutil tendéncia de queda para o
angulo Receding.

| Y
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11§ i Revestimento nanoestruturada/Angulo Advancing

Fig. 6 — Caracteristica do angulo de contato das superficies de cerdmica com

e sem revestimento nanoestruturado

74 EM JUNHO, 2008




Sumdrio

As inovacdes nanotecnoldgicas
estdo presentes em diversas dreas; na
engenharia elétrica de poténcia, estdo
sendo discutidos imimeros projetos de
pesquisa e desenvolvimento, especial-
mente os associados ao condutor de
resistividade ultrabaixa, a influéncia
dos nanofillers nos materiais isolantes
e ao revestimento das superficies hi-
drofdbicas.

As propriedades hidrofébicas de
seis isoladores de cerimica com reves-
timento nanoestruturado e dois nao-
revestidos foram testadas sob con-
digdes apropriadas para o envelheci-
mento acelerado. A diferenga dos angu-
los de contato medidos entre as superfi-
cies revestidas e ndo-revestidas foi de
30 graus, em média. Este valor estd de
acordo com o que foi recentemente
publicado sobre medicdes dos angu-
los de contato de superficies poliméri-
cas [6,7].

O revestimento nanoestruturado ndo
apresentou qualquer degradagdo apds
mais de 70 ciclos de testes sob con
di¢des de envelhecimento, realizados
por seis meses. A aplicacdo do revesti-
mento nanoestruturado nas superficies
€ muito simples e pode ser feita tantos
nos isoladores novos quanto nos ja
instalados.

Reconhiecimentos:  Os autores agradecem a colaboragéo
da Tyco Electronics, Austria [8], fabricante de isoladores
ceramicos, e da Nanogate Coating Systems, Alemanha [9],
fabricante de nanoliquidos.
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