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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados experimentais obtidos pela aplicacdo da técnica de
andlise de gases dissolvidos (AGD) em ésteres naturais isolantes (ENI’s). A pesquisa foi
realizada a partir da simulagdo em laboratério de dois tipos de falhas ou defeitos
comuns em transformadores devido ao estresse elétrico e térmico. Foram avaliados
quatro fluidos isolantes comerciais, um O6leo mineral isolante (OMI) e trés ENI’s
chamados de BIOVOLT A (BA), BIOVOLT HW (BHW) e ENVIROTEMP FR3 (FR3).
Os experimentos foram desenvolvidos nos ENI’s contendo diferentes teores de dgua
(proximos a 30, 200 e 400 ppm). Apds a simulacdo das falhas/defeitos térmicos e
elétricos foi avaliado o efeito da umidade e da composi¢ao dos ENI’s na quantidade e
no tipo de gases formados, indicadores do tipo de falha/defeito simulado.O ensaio de
estresse térmico foi realizado por aquecimento dos 6leos em estufa a 150 °C por
aproximadamente 500 h. O ensaio de estresse elétrico foi realizado pela utilizacdo de
um arranjo de eletrodos de configura¢do plana imersos no fluido isolante. Os gases
chaves formados, hidrogénio (H,), metano (CHj), etano (C,Hg), etileno (C,Hs) e
acetileno (C,H,) gerados pelos dois tipos de falhas simulados nos ENI’s foram
analisados e comparados com os gases gerados no OMI. Foram aplicados aos resultados
de andlise dos gases os métodos de diagndstico tradicionalmente aplicados ao OMI,
como o Tridngulo de Duval, Razdo de Roger, os métodos de Dornenburg, IEC 60599 e
CIGRE para predizer o tipo de falha simulado em laboratério. Esses métodos de
diagndstico também foram aplicados a resultados de andlise de gases de dois
transformadores isolados a ENI, um com FR3 e outro com BA, operando em duas
concessiondrias de energia, ELEKTRO e ELETROBRAS/ELETRONORTE,
respectivamente. Os diagndsticos obtidos pela aplicacdo dos diferentes métodos aos
gases formados nos ENI’s mostraram que esses métodos necessitam de modificacdes
para ser aplicados aos ENI’s. Também foram realizadas analises de espectroscopia na
regido do infravermelho (FTIR) e ressonancia magnética nuclear protonico, de carbono-
13 e DEPT 135 (RMN 'H, "°C e DEPT-135) nas amostras de Gleo submetidas ao
estresse térmico, para observar diferencas nos principais grupos funcionais da estrutura
dos triacilglicer6is dos ENI’s decorrentes da sua degradacdo e para verificar a

possibilidade de correlagao dessas provaveis diferencas com os gases formados.



Palavras-chave: Ester natural isolante, diagnéstico de falhas, andlise de gases

dissolvidos, 6leo vegetal isolante, AGD, DGA.

ABSTRACT

This study presents experimental results on the application of dissolved gas-in-oil
analysis (DGA) technique to natural esters insulating fluids (NEI’s). The investigations
covered two common types of transformer faults by laboratory simulations, for
electrical and thermal stress, and four different commercial insulating oils, one mineral
(MIO) and three NEI's named Biovolt A (BA), Biovolt HW (BHW) and Envirotemp
FR3 (FR3). Experiments were performed with the test oils at three different moisture
levels (near to 30, 200 and 400 ppm). After of faults/defects simulations observed the
effect of moisture content and the NEI's composition on the quantities of fault gases
dissolved, indicators of the type of faults/defects simulated. The overheating tests were
performed by heating the oils in the oven at 150 °C for near of 500 h. The electrical
stress test was performed using a flat plate-plate electrode arrangement immersed in oil.
Five key dissolved hydro-carbon gases hydrogen (H;), methane (CHy4), ethane (C,Hg),
ethylene (C;H4) and acetylene (C,H;), generated by the two simulated fault types into
natural ester insulating (NEI’s) fluids were analyzed and compared with mineral oil
fault gases, using diagnostic methods applied at IMO as the classical Duval Triangle,
Roger’s ratio, Dornenburg, IEC 60599 and CIGRE methods. These methods were also
applied at DGA results on two in service-equipments isolated with NIE’s, the first
isolated with FR3 and the second with BA, operating in two utilities, ELEKTRO and
ELETROBRAS, respectively.The classical diagnostic methods applied to NEI's showed
that these methods needssome modifications for the direct applications in these oils. IR
and nuclear magnetic resonance protonic, carbon-13 and DEPT-135 (NMR 'H,"C and
DEPT-135) spectroscopy analyses were performed to observe differences in natural
esters chemical compositions before and after heating tests, and for correlating those

possible differences with generated gases.

Key words: natural ester insulating, fault prediction methods, dissolved gas analysis,

vegetable insulating oil, AGD, DGA.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Na historia da sociedade a energia elétrica, desde a sua descoberta, sempre
ocupou um lugar de destaque, tendo em vista a dependéncia da qualidade de vida e do
progresso econdmico da qualidade dos servicos elétricos, que por sua vez dependem de
como as empresas de energia elétrica projetam, operam e mantém os seus sistemas.

A energia elétrica proporciona aos cidadaos conforto, comodidade e praticidade,
conduzindo a sociedade moderna a tornar-se cada vez mais dependente de seu
fornecimento e mais suscetivel as falhas do sistema elétrico. Em contrapartida, esta
dependéncia dos usudrios vem se traduzindo em exigéncias por melhor qualidade de
Servico (LEAO, 2007). No mundo de hoje, eletricidade, da mesma forma que alimento e
moradia, € um direito humano basico.

Uma das caracteristicas marcantes da energia elétrica diante de outras formas de
energia € a dificuldade de armazenamento, fazendo com que a eletricidade seja
produzida no momento exato em que € requerida ou consumida. No Brasil, as fontes
primérias que se transformam em eletricidade sdo predominantemente de origem
hidriulica, estando os locais produtores em regides quase sempre distantes dos centros
consumidores. Com isso, sdo necessdrias grandes extensdes de linhas de transmissdo e
instalagdes para repartir e distribuir a energia nos centros de consumo (ENERGIA E
MINISTERIO DE MINAS, 2008). A geracdo de energia elétrica envolve alta
tecnologia, desde sua geracdo propriamente dita, pelas turbinas, até a transmissdo e
distribuicao da eletricidade gerada nas usinas para os consumidores finais, industriais e
residéncias.

A energia mecanica é gerada pela rotagdo de turbinas e transformada em energia
elétrica no gerador. O seu transporte € feito por linhas de transmissdo até as subestacoes
e, por meio delas, a energia chega ao consumidor final. Tanto na fase de geracdo como
nas de transmissao e de distribuic@o, a energia varia em sua tens@o com o objetivo de
diminuir perdas durante o seu transporte. Esta variacdo € executada, de modo geral, por
equipamentos denominados transformadores.

A histéria dos transformadores teve inicio em 1885 com a construcdo de um

transformador nos Estados Unidos, com projeto a seco e utilizacio do ar como
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dielétrico. A ideia de que transformadores usando O6leo mineral como dielétrico
pudessem ser menores € mais eficientes foi patenteada em 1882, pelo professor Elihu
Thompson, mas levou uma década até que sua ideia fosse colocada em préatica
(GOMES, 2006).

Em 1892, a General Electric produziu a primeira aplica¢do reconhecida de dleo
mineral em um transformador. Entdo, a industria focou sua atencdo em determinar quais
as propriedades ideais para o 6leo mineral para aplicagcdes como dielétrico e, também,
no desenvolvimento de processos para a producdo de um 6leo mineral isolante (OMI)
de melhor qualidade. As principais propriedades de desempenho foram identificadas e
por volta de 1899 pelo menos uma refinaria comegou a produzir 6leo mineral
especialmente desenvolvido para transformadores (McSHANE, 2002). A principal parte
do transformador de poténcia € o seu sistema de isolamento, que é constituido,
basicamente, por um liquido isolante e uma isolacdo sélida, o papel kraft (Figura 1),
onde sua fun¢do € garantir isolamento elétrico entre suas partes energizadas e a de
permitir refrigeracao interna destas partes através da transferéncia de calor, substituindo
ainda o possivel ar existente entre aquelas partes proporcionando alta rigidez dielétrica e
baixa condutividade entre si. Destes dois isolantes que ficam dentro do transformador, o
papel é praticamente o elemento responsdvel por definir a vida util do transformador,
pois o mesmo nao € regenerativo, diferente do 6leo em uso que pode ser tratado ou

regenerado até o ponto de poder ser novamente utilizado.
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Figura 1. Ilustracdo do detalhe do nicleo de um transformador de poténcia.

Fonte: (MEYERS, et al., 1982).

Uma alta confiabilidade da operacdo do sistema elétrico € esperada pelos
consumidores e os transformadores sdo partes vitais da grande maioria dos sistemas

elétricos em hospitais, transportes publicos, grandes industrias, etc. A saida de operagao
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de um transformador pode causar a parada de um dos sistemas elétricos que fornece
energia para estes (SIEROTA, et al., 1995). Além disso, as falhas que normalmente
provocam a retirada de um transformador de poténcia de servigco podem causar danos
diretos devido a incéndios, poluicdo ambiental ou explosao na drea da subestagdao ou em
areas adjacentes. Neste cendrio, torna-se fundamental o monitoramento constante do
funcionamento e da operacdo dos transformadores para evitar problemas derivados de
esfor¢cos mecanicos, térmicos e elétricos, que levam o transformador a funcionar de
forma irregular. Esta anomalia no funcionamento é um defeito que a curto ou médio
prazo, leva o equipamento a falhar, caso ndo seja feita uma interven¢do corretiva no
mesmo (CASCAO POLI SOUZA, 2008). J4 a falha leva forcosamente 2 interrup¢io do
funcionamento do equipamento elétrico, retirando-o obrigatoriamente do local para
realizacdo de reparos, se possivel.

A importancia da prevencdo de falhas no equipamento elétrico esta relacionada
com o custo, pois o transformador de poténcia é um dos equipamentos do sistema de
poténcia mais caros. Assim, numerosos métodos tém sido desenvolvidos para monitorar
as condi¢des dos equipamentos em servico, considerando que num momento eles
necessitardo de manutencao.

O monitoramento tradicional dos transformadores de poténcia em servico era
desenvolvido em campo, mas recentes avangos foram desenvolvendo pesquisas na
aplicacdo de técnicas de modelagem na andlise de falhas em transformadores e no
diagndstico do sistema. Estes estudos foram e sdo desenvolvidos principalmente porque
nos paises da América do Sul e do terceiro mundo, a escassez de recursos impossibilita
a renovagdo, aquisi¢do ou moderniza¢do de equipamentos ou industrias, por tanto, faz-
se necessaria a realizacdo de manutenc@o preventiva e preditiva para que os sistemas e
equipamentos sejam mantidos nas mais perfeitas condi¢des operacionais (GRANATO,
et al., 2007).

A manutengdo preditiva aplicada a transformadores, utilizada pelo setor elétrico,
consiste em acompanhar periodicamente as caracteristicas e propriedades dos diversos
componentes de um sistema e proceder a uma intervengao quando verificado que este se
encontra na iminéncia de falhar. Estas manutencdes evitam intervengdes precoces €
substituicdo de partes dos equipamentos que ainda apresentem boas condicdes de
funcionamento. Por tanto, é a metodologia mais rentdvel do ponto de vista econdmico e,
baseia-se principalmente no acompanhamento periddico e sistematico dos gases

dissolvidos no seu liquido isolante, pelo método de cromatografia em fase gasosa.
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A cromatografia em fase gasosa tem sido utilizada desde 1930 no
monitoramento de equipamentos isolados a 6leo por meio da andlise dos gases
dissolvidos gerados devido ao estresse do papel e do liquido isolante, gracas aos estudos
de Halstead (HALSTEAD, 1973). Os gases que sdo utilizados (Figura 2) e
acompanhados nesta metodologia sdo gases como metano, etano, etileno, acetileno e
hidrogénio (C57.104.2008, 2008). Esses gases sdo origindrios de falhas/defeitos do
transformador por mau funcionamento como ocorréncia de pontos quentes por mau
contato ou degradacdo do papel, sobreaquecimento generalizado devido ao excessivo
envelhecimento do 6leo ou papel, e descargas elétricas de alta ou baixa energia devido
as falhas/defeitos do isolamento (MUHAMAD, et al., 2011), que elevam a temperatura
do ponto onde ocorre a falha/defeito e, consequentemente, geram a decomposi¢ao
térmica de pequenas quantidades do 6leo isolante (GRANATO, et al., 2007).

Nos transformadores elétricos isolados a Oleo a inspe¢do direta de seus
componentes ndo é possivel sem a retirada de operagdo dos equipamentos. Ja que isto é
exatamente o que se procura evitar pela pratica da manutengdo, o procedimento € feito
de forma indireta, pela anélise de gases dissolvidos (AGD). Para emitir o diagndstico
sobre a condi¢do operacional do equipamento a partir da AGD s@o aplicados diferentes
critérios de andlise baseados nas relacdes e quantidades dos diferentes tipos de gases

identificados e quantificados na amostra de 6leo analisada.
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Figura 2. Relagdo de gases dissolvidos em amostras de 6leo mineral isolante e correspondentes
diagnosticos.

Fonte: (LUPL 2012).
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Durante a operagdo dos transformadores, o liquido isolante estara circulando em
seu interior, em contato com todos os demais componentes do equipamento. Assim,
quando da ocorréncia de falha/defeito em qualquer uma de suas partes, isto serd
indicado no liquido isolante, pela andlise dos gases dissolvidos no 6leo, onde a
frequéncia de surgimento dos gases gerados e as mudancas especificas na concentracdao
dos mesmos ao longo do tempo s@o usadas para determinar a manuten¢do de suas partes
internas e o tratamento ou troca do Oleo isolante, ou mesmo a substituicdo do
transformador.

Nao entanto, na atualidade, as metodologias de interpretacdo conhecidas e
aplicadas em transformadores para determinar a severidade de um defeito ou falha pela
andlise do seu liquido isolante sdo usadas em equipamentos elétricos isolados a OMI,
pois a maioria dos transformadores de distribuicio e poténcia utilizam isolantes
minerais. Este tipo de 6leo tem duas principais vantagens: um comprovado bom
desempenho em seu funcionamento, adquirido durante seus anos de uso; e o relativo
baixo custo, comparado com outras alternativas disponiveis no mercado, como o 6leo
de silicone.

Mas, como os 6leos de tipo mineral sdo derivados de uma fonte finita que € o
petréleo e, por questdes ambientais devido a sua lenta biodegradabilidade ambiental
(KHAN, et al., 2007), que faz com que vazamentos deste liquido contaminem o solo e
cursos de dgua, além do seu baixo ponto de fulgor que impede seu uso em ambientes
interiores e dreas especiais como em escolas, hospitais, shopping, etc., tem aumentado
nos ultimos anos o interesse por fontes alternativas. Como exemplos de fontes
alternativas tem-se os fluidos ndo inflamdveis pertencentes ao grupo quimico dos
hidrocarbonetos halogenados tipicamente com cloro ou fldor, silicone, ésteres sintéticos
€ mais recentemente os ésteres naturais, disponiveis em abundancia. Os ésteres naturais
isolantes (ENI's) apresentam uma série de vantagens em relacdo aos d6leos minerais
isolantes (OMI’s), por exemplo, sdo 95-100% biodegraddveis, renovaveis e possuem
altos pontos de fulgor e combustao além de possuirem composicdes quimicas distintas.

Essas diferencas entre os ENI's e OMI’s precisam ser consideradas nas
diferentes metodologias utilizadas na manutencdo de transformadores isolados com esse
tipo de fluido. A utilizacio dos ENI's é recente e ndo existem até o momento
procedimentos de manutengdo preditiva definidos para diagnosticar falhas/defeitos em
equipamentos isolados com esses liquidos pela AGD, nem normas internacionais ou

nacionais foram publicadas para essa finalidade.
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Existem vdrios grupos de estudo engajados nesse tema e um deles € o grupo de
trabalho (GT) da CE D1.03 do CIGRE Brasil, intitulado “Esteres Naturais Isolantes —
Emissdo de diagndstico de defeitos incipientes pela andlise cromatografica de gases
dissolvidos (DGA)”, que iniciou suas atividades recentemente, em outubro de 2012. Os
resultados apresentados nesse trabalho subsidiaram com informacgdes técnicas esse GT.
Outro estudo em desenvolvimento é da ELETROBRAS ELETRONORTE/LACTEC no
projeto de pesquisa intitulado “Andlise de gases dissolvidos em equipamentos elétricos
isolados a 6leo vegetal”, do qual essa dissertacdo faz parte. Essa dissertagao também faz
parte do projeto de pesquisa desenvolvido pela ELEKTRO em parceria com o
laboratério do DIAGNO MATERIAIS E MEIO AMBIENTE, intitulado “Avaliacdo da
deplexao do aditivo antioxidante no ENI, como ferramenta de manutencao preditiva em
equipamentos elétricos e avaliacdo da migracdo da umidade no sistema papel
kraft/ENI”. Nesse projeto foi instalado um transformador isolado com ENI. As anélises
de gases dissolvidos (AGD) do 6leo desse transformador foram utilizadas nesse estudo.

Os principais objetivos desta pesquisa foram gerar, identificar e quantificar gases
dissolvidos em ENI’s, a partir de ensaios de envelhecimento acelerado em laboratério
simulando defeitos ou falhas de sobreaquecimento e descargas elétricas, defeitos
comuns em transformadores. Também, avaliar a confiabilidade da aplicacdao de
metodologias de diagndstico de falha/defeito, tradicionalmente usadas para o OMI, para
diagnosticar falhas em equipamentos isolados com ésteres naturais. Essas metodologias
também foram aplicadas aos resultados de AGD de transformadores de poténcia
isolados com ENI’s instalados na ELETROBRAS ELETRONORTE e ELEKTRO.
Considerando que a umidade é um fator importante na vida util do transformador em
operacdo, pois acelera a degradacdo da celulose (papel isolante) e do dleo isolante, foi
avaliado nesse trabalho o efeito da umidade do 6leo na formacao dos gases dissolvidos.
O efeito do papel isolante na formacdo dos gases mondxido de carbono (CO) e didxido
de carbono (CO,) também foi investigado. Foram realizadas analises de espectroscopia
na regiao do infravermelho (FTIR) e por ressondncia magnética nuclear protdnica
(RMN) nas amostras de 6leo submetidas ao estresse térmico, para observar diferengas
nos principais grupos funcionais da estrutura do 6leo vegetal decorrentes da sua
degradacdo e para verificar a possibilidade de correlagdo dessas provaveis diferengas

com os gases formados.
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1.1 Objetivos

1.1.1

Objetivo geral

Avaliar a formacao de gases dissolvidos em ENI’s e a aplicacao de metodologias de

diagnostico de falhas/defeitos a partir de dados da AGD, tradicionalmente utilizadas

para o OMI, para diagnosticar falhas em transformadores isolados com ENI’s.

1.1.2

Objetivos especificos

Gerar, identificar e quantificar gases dissolvidos em ENI’s de diferentes bases,
com baixo e alto teor de acido oléico, em escala laboratorial.

Aplicar modelos tradicionais de diagndstico de falhas/defeitos utilizados para o
OMI aos gases dissolvidos gerados em laboratério nos ENI’s.

Avaliar a confiabilidade de aplicacao das metodologias de diagndstico de falhas,
usadas para o OMI, para diagnosticar falhas/defeitos em equipamentos elétricos
isolados a 6leo vegetal.

Aplicar as metodologias de diagndstico de falhas/defeitos usados para o OMI
aos resultados de AGD obtidos de transformadores isolados com ENI’s, em

operacdo na ELETROBRAS ELETRONORTE e ELEKTRO.

1.2 Trabalhos resultantes da pesquisa elaborada

Os resultados dessa pesquisa foram divulgados e/ou apresentados nos seguintes

eventos e periodicos:

“Dissolved gas analysis (DGA) for transformer faults in vegetable insulating
oils”. Apresentacdo poOster no XI Brazilian MRS Meeting. XI Encontro da
SBPMat, Florian6polis-SC, September, 2012.

“Aplicagdo de metodologias de diagnéstico de falhas em transformadores
isolados a Odleo vegetal isolante a partir da andlise de gases dissolvidos™.
Apresentacao pdster no 20 Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos
materiais, Joinville-SC, Novembro 2012.

“Aplicacdo de metodologias de diagnéstico de falhas em transformadores

isolados adleo vegetal a partir da andlise de gases dissolvidos”. Apresentacao
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poster e oral no XV encontro regional Ibero-americano do CIGRE. Foz de
Iguacu-PR, Brasil. 19-23 de maio 2013.

e “Aplicacdo de metodologias de diagnostico de falhas em transformadores
isolados a éster natural”.Apresentacdo pdster/oral no XXII SNPTEE seminario
nacional de produ¢do e transmissao de energia elétrica. Brasilia-DF, 13 a 16 de
outubro 2013.

e Submissao de artigo para a revista IEEE DIELECTRIC INSULATING
MAGAZINE, intitulado: “Dissolved gas analysis(DGA) of natural Ester

insulating with different chemical compositions”.

1.3 Justificativa

A maioria dos transformadores de poténcia utilizados na atualidade sdo isolados
com OMI. O OMI e outros Oleos de origem sintética sdo pouco biodegradaveis,
podendo, em caso de vazamentos ou derramamentos, contaminar o solo e 0s recursos
hidricos. Além disso, o OMI provém do petrdleo, que € uma fonte finita, recurso nao
renovdvel. Com as dificuldades dos fornecedores de OMI pelo mundo, aliada a
necessidade de fluidos biodegraddveis e com alto ponto de combustdo, fontes
alternativas ao OMI tém sido procuradas e ofertadas. Uma das novas fontes introduzidas
no mercado sao os ENI’s, obtidos a partir de 6leo vegetal. Estes isolantes sdo chamados
de fluidos ecologicamente corretos devido a sua caracteristica biodegraddvel e
renovavel. Além disso, estes fluidos preenchem todos os requisitos de um fluido
isolante de alta temperatura, com a vantagem de serem provenientes de matérias primas
renovaveis, pois sdo produtos naturais provenientes de fontes infinitas.

O uso do OMI nos equipamentos elétricos permite o monitoramento do
transformador pela andlise do liquido isolante, por meio da manutengdo preditiva. A
manutengdo preditiva aplicada a transformadores, utilizada pelo setor elétrico, consiste
em acompanhar periodicamente as caracteristicas e propriedades dos diversos
componentes de um sistema e proceder a uma intervengao quando verificado que este se
encontra na iminéncia de falhar. Estas manutencdes evitam intervengdes precoces €
substituicdo de partes dos equipamentos que ainda apresentem boas condicdes de
funcionamento. Portanto, é a metodologia mais rentdvel do ponto de vista econdmico e,
baseia-se principalmente no acompanhamento periddico e sistematico dos gases
dissolvidos no seu liquido isolante. Esses gases (hidrogénio, metano, etano, etc.), sao

origindrios de falhas/defeitos de funcionamento do transformador, como ocorréncia de
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pontos quentes por mau contato ou degradacdo do papel, sobreaquecimento
generalizado devido ao excessivo envelhecimento do 6leo ou papel, e descargas
elétricas de alta ou baixa energia devido as falhas do isolamento. O acompanhamento
dos gases dissolvidos € realizado periodicamente, pelo método de cromatografia em fase
gasosa.

No caso dos ENI’s, seu uso nos equipamentos elétricos de poténcia é bastante
recente e limitada, em fun¢do de seu custo e pela inexisténcia de resultados obtidos em
campo que comprovem seu real desempenho. Nao existem at€é o momento
procedimentos de manuten¢do preditiva para diagnosticar falhas nesses equipamentos
pela determinacdo dos gases dissolvidos. Também ndo existem normas internacionais
ou nacionais publicadas quanto ao diagndstico de falhas em transformadores isolados a
6leo vegetal pela andlise de gases dissolvidos. Dai a importancia da pesquisa realizada
no presente trabalho, que contribui para a ampliagdo de conhecimentos na tematica de
diagndstico de falhas/defeitos em equipamentos elétricos isolados com ENI, utilizando a

metodologia de andlise dos gases dissolvidos no liquido isolante.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluidos isolantes

Os fluidos isolantes que tem sido utilizados nos transformadores sdo de
diferentes tipos, mas sua utilizacdo deve sempre levar em considera¢do duas funcdes
principais, a isolacdo elétrica e a dissipag¢ao do calor gerado pelos enrolamentos.

Como resposta a necessidade de deixar de utilizar isolantes obtidos de matéria
prima nao renovavel aliado as dificuldades dos fornecedores de 6leo mineral isolante
(OMI), fontes alternativas a este fluido tém sido procuradas e ofertadas. Fluidos
sintéticos de hidrocarboneto, silicone e éster sintético foram introduzidos na segunda
metade do século 20, mas seu uso ficou limitado aos transformadores de distribuicao.
Os ésteres sintéticos além da caracteristica biodegraddvel, mas ndo renovdvel, ndo
tiveram seu uso consolidado no setor brasileiro devido ao seu elevado custo.

Em 1990 uma nova classe de fluidos isolantes obtidos a partir do 6leo vegetal foi
desenvolvida para uso em transformadores, sendo denominados de fluidos
ecologicamente corretos devido principalmente as caracteristicas biodegradavel e
renovavel. Estes O6leos sdo considerados de menor impacto ambiental porque,
diferentemente do combustivel f6ssil, o gas carbonico (CO,) liberado na sua combustao
e/ou degradagdo por agentes bioldgicos, € reciclado por absorcdo durante o proprio
crescimento das oleaginosas (fotossintese). Assim, a producdo do dleo vegetal estd
inserida em um processo ciclico que auxilia na redugdo do efeito estufa, pois ha certo
equilibrio entre a massa de carbono fixada e aquela liberada ou dispersa na atmosfera
(UHREN, 2007). Além disso, os ésteres naturais isolantes podem ser extraidos de fontes
vegetais tais como as plantas de ricino (da qual foi obtido o primeiro 6leo
historicamente utilizado em aparelhos elétricos) (CLARK, 1962) soja, girassol,
amendoim, coco, entre outros.

No mercado nacional, os primeiros produtos lancados para comercializagdo que
estiveram baseados em ésteres naturais foram o Biotemp® (importado da Suécia pela
ABB Brasil) usando como fluido base o 6leo de girassol obtido a partir de sementes
geneticamente selecionadas contento um teor de acido oleico superior a 80% (TV.,

2002); o isolante Envirotemp® FR3™, obtido a partir de 6leo de soja; e no ano de 2007
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foram lancados os 6leos BIOVOLT® (WILHELM, 2008) gerados a partir 6leo de
milho.

Estes 6leos de tipo vegetal sdo formados por moléculas de acilglicerois
originarias da condensacao entre dcidos graxos e glicerol (tri-dlcool), formando ésteres
de 4cidos graxos (Figura 3). Estes ésteres de dcidos graxos podem ser iguais ou
diferentes entre si dependendo da origem da matéria prima, (podem ter unidades acila
saturadas ou insaturadas) (UHREN, 2007). Normalmente os dcidos graxos saturados
contém de 8 a 22 dtomos de carbono, aqueles com uma insatura¢iao contem de 10 a 22
atomos, e a maioria com duas e trés insaturagdes contém 18 dtomos de carbono
(conhecidos como &cido linoleico e linolénico respectivamente) (TV., 2002). Segundo
ao porcentual de cada unidade acila, existe uma composicao tipica para cada tipo de

6leo como se pode ver na

Figura 3. Estrutura getal para um ENI com maior composi¢do porcentural do Ester do 4cido

lioneico.

Tabela 1 (ALSBERG, et al., 1928).

Figura 3. Estrutura getal para um ENI com maior composic¢éo porcentural do Ester do 4cido lioneico.

Tabela 1.Composicao porcentual de dcidos graxos nos dleos vegetais.

Acido graxo que deu origem as unidades acila do triacilglicerol (%)
Fonte Laurico | Miristico | Palmitico | Estedrico | Oleico | Linoleico | Linolénico
Coco 45 20 5 3 6
Oliva 14,6 75,4 10
Amendoim 8.5 6 51,6 26
Algodao 23,4 31,6 45
Milho 6 2 44 48
Flax 6 74 17
Soja 11 2 20 64 3
Girassol 6,4 3,6 23,2 65,2 0,2

Fonte: Adaptado de Alsberg e colaboradores.
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No caso do OMI e outros 6leos de origem sintética sdo pouco biodegradaveis,
podendo, em caso de vazamentos ou derramamentos, contaminar o solo e 0s recursos
hidricos. As agéncias regulatorias ambientais do governo impdem altas penalidades as
empresas quando da notificagdo de acidentes desta natureza. Além deste desembolso
financeiro, as empresas precisam adotar medidas para remediar os sistemas impactados,
que em geral, sdo baseadas em processos bastante onerosos. Devido a sua caracteristica
biodegraddvel, o éster natural isolante (ENI) é facilmente degradado pelos micro-
organismos presentes no meio ambiente. Em fungdo disto, o processo de remediacdo de
sistemas impactados com estes fluidos deve ser mais simples e mais barato em relacdao
ao do OMI (UHREN, 2007), mas os mecanismos de degradacdo do ENI por agentes
biolégicos ainda € motivo de estudo.

Diante da crescente demanda pelo uso de produtos ecoldgicos na inddustria,
transformadores de distribuicdo estdo sendo cada vez mais preenchidos com o6leos
vegetais, mas agora o grande desafio é ampliar seu uso para transformadores de
poténcia, onde as condi¢cdes de uso sdo mais severas e o limite dos valores aceitdveis
para manuten¢ao/monitoramento sao de grande importancia. Pode-se citar dos projetos
envolvendo ésteres naturais para transformadores de poténcia que tem sido
desenvolvidos recentemente: o emprego em um equipamento de 132 MVA/90 MVA em
UK, e outro classificado em 242 kV no Brasil (a shunt reactor) (DARWIN, et al.,
2007).

Inicialmente, os estudos utilizando Oleos vegetais como dielétricos foram
conduzidos na mesma época da realizacdo dos primeiros testes com OMI, mas nesse
tempo os Oleos vegetais demonstraram serem menos atrativos devido a sua baixa
estabilidade a oxidagdo e altos pontos de fluidez e viscosidade (McSHANE, 2002).
Mesmo assim, pesquisas feitas recentemente sob os Oleos vegetais mostraram que
algumas das suas propriedades equilibram essas deficiéncias, como acontece com a
viscosidade a qual é compensada pela maior condutividade térmica e superior ponto de
combustio (VAZQUEZ, et al., 2004). Para fins de utilizacdo como dielétrico, o 6leo
vegetal € adequado as caracteristicas de processos especificos e recebe aditivos
antioxidantes e depressores de ponto de fluidez.

As companhias de seguros e gerentes de risco consideram que oS
transformadores sd@o os equipamentos mais criticos de uma planta industrial, dado a
existéncia simultanea de uma grande quantidade de 6leo e elementos submetidos a altas

tensoes elétricas. Explosdes ou incéndios podem ocorrer inesperadamente nas redes de
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abastecimento e, consequentemente, gerar repercussdes considerdveis, tanto para as
companhias de energia elétrica como para a comunidade em geral (ROLLAND, 2004).
Por conta disso € muito importante o controle do OMI em transformadores de poténcia,
pois este controle pode fornecer informagdes sobre as condi¢des operacionais do
transformador, um dos equipamentos mais caros do sistema elétrico. Os tipos de falhas
ou defeitos que podem ocorrer no transformador podem ser de origem térmica, causadas
por sobrecargas que elevam a temperatura acima dos valores apropriados; falhas
mecanicas, causadas pela elevada quantidade de solicitagdes eletrodinamicas sofridas
pelos enrolamentos que tendem a comprimir ou afastar os enrolamentos e espiras; € as
falhas de origem elétrica, causadas devido as sobretensdes (ROLLAND, 2004),
tornando-se fundamental o monitoramento constante do funcionamento e da operacdo
dos transformadores, procurando evitar superaquecimentos, arcos ou descargas parciais,
deterioracdo acentuada da isolacdo, formacdo excessiva de gases, etc. Retirar da
operacdo um transformador deste tipo pode causar problemas de ordem politica,
econOmica e financeira em funcio da perda temporaria da capacidade de fornecimento
da energia.

Os ésteres de acidos graxos (6leo vegetal), ou triacilglicerdis, apresentam altos
pontos de combustdo, o que os torna menos inflaméveis em comparacio ao OMI,
aumentando a seguranc¢a ao incéndio, contribuindo consequentemente para a redugao de
custos com seguros. Segundo Geraldo Lupi (LUPI, 2012), trés fases distintas indicam o
estado da decomposicdo e deterioracio do O6leo mineral isolante: a fase inicial
caracterizada pela formacdo de per6xidos quimicamente instdveis quando h4 a liberacao
de oxigénio e a formagdo de compostos oxi-celulosicos com o papel isolante; a fase
intermedidria caracterizada pela formacdo de gases dissolvidos no 6leo; a fase final
quando hé a formac¢ao de uma substancia resinosa, uma borra que se deposita no fundo
do tanque do transformador, resultante da polimerizacdo a partir de dcidos e de outros
compostos.

E importante também considerar alguns conceitos tedricos na presente pesquisa,
um deles € a energia de ligacdo, definida como a energia média necessdria para separar
os dtomos de uma ligacdo covalente, quanto maior este parametro, mais facilmente serad
formado o composto que a contém, e maior serd a energia necessaria para decompo-lo.
Assim, nas reacdes quimicas de uma forma geral, serdo formados com mais facilidade
os compostos que contém ligacdes de maior energia (GRANATO, et al., 2007), ou seja,

os hidrocarbonetos de menor massa molar, de acordo com as energias de ligacdo e
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entalpias de formagdo dos compostos formados. Os que apresentam maior energia de
ligacdo e maior entalpia de formacdo serdo formados em temperaturas mais baixas e
vice-versa (GRANATO, et al., 2007).

No caso dos hidrocarbonetos, estes sdo compostos formados por ligacdes
covalentes carbono-carbono simples, duplas e triplas, e por ligagdes covalentes carbono-
hidrogénio. As energias de ligacdo destes elementos estdo na seguinte ordem:

H-H > C-C simples > C-C dupla > C-C tripla

Assim, compostos quimicos contendo estas ligacdes sdo formados
preferencialmente nessa mesma ordem.

Os hidrocarbonetos sdo decompostos pela acdo do calor, gerando outros
hidrocarbonetos de menor massa molar, de acordo com as energias de ligacdo e
entalpias de formagdo dos compostos formados. Os que apresentam maior energia de
ligacdo e maior entalpia de formacdo serdo formados em temperaturas mais baixas e

vice-versa (GRANATO, et al., 2007).

1) . cc=C- + GHg (ETANO)

------ . ..C-C-C-C=C- + H, (HIDROGENIO)
Hidrocarboneto CALOR | 3) . C-C-C=C- + CHy (METANO)
------- > ...C-C=C- + CoHy (ETILENO)

L 2! > .Cc-C=C- + C,H, (ACETILENO)

Figura 4. As reagdes predominantes na decomposi¢do dos hidrocarbonetos.

As reagdes 1, 2 e 3 ocorrem em temperaturas baixas e moderadas, em seguida,
ocorrem as reagdes 4 € 5 em temperaturas mais elevadas.

Assim, a termoquimica mostra que existe uma relacdo direta entre os compostos
formados pela decomposicdo térmica dos hidrocarbonetos e sua temperatura de
formacgao. Além disso, os compostos acima s3o gases permanentes que, por serem
hidrocarbonetos, estardo dissolvidos no 6leo isolante de forma homogénea.

No caso dos hidrocarbonetos fracamente ligados, a energia requerida para sua
decomposicdo € fornecida, neste caso, pela tensdo ou estresse térmico. A absor¢cdo dessa
energia provoca excitacdo eletronica das moléculas, que em certos casos, conduz a
quebra homolitica das ligacdes quimicas gerando ‘“‘gases (juntamente com
hidrocarbonetos de baixa massa molar)”(N’CHO, et al., 2011). O tipo e a concentracdo
desses gases podem ser correlacionados indiretamente com o tipo e a severidade das
falhas ou defeitos existentes no equipamento elétrico, pela utilizacdo de diferentes

modelos de diagnéstico através do método da andlise de gases, e usando os gases
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principais gerados internamente no equipamento que, segundo a IEEE C57. 104
(C57.104.2008, 2008) sao os combustiveis e ndo combustiveis, como se observa na
Tabela 2 e Figura 5, que se formardao em determinadas temperaturas (ARANTES, 2005)
(Figura 6). A presenca destes gases pode ser interpretada com ajuda da cromatografia

em fase gasosa.

R Rl

Metano Etano Etileno Acetileno
HoH N7

o] H—C—cC—H C=¢C H—C=C—H
H

/C\ 1 i

Figura 5. Gases hidrocarbdnicos gerados no uso do OMI em equipamentos elétricos.

Tabela 2. Gases utilizados no diagnéstico de falha interna.

Tipo de gas Gas
H, (hidrogénio), CH4 (metano), CO (monéxido de carbono), C,Hg
Combustiveis (etano), C,H, (etileno), C,H, (Acetileno)
Naio combustiveis 0, (oxigénio), N, (nitrogénio), CO, (di6xido de carbono).

Fonte: (C57.104.2008, 2008).
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—-—— GASES COMNSTITUINTES

+- +———-
250 00 750 1000 1250 1500 1780 2000
TEMPERATURA DA FALTA (*C)

Figura 6. Gases tipicos gerados em fun¢do da temperatura da falha.

Fonte: (ARANTES, 2005).

2.2 Tipo de falha/defeito no transformador
De acordo com o tipo de falha/defeito em um transformador isolado com OMI

sao identificados alguns gases chaves, como acetileno, hidrogénio, etc., conforme

descrito na sequencia.
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Tipo de falha/defeito: Arco elétrico. Neste tipo de falha/defeito h4 producao de
grandes volumes dos gases hidrogénio e acetileno e em menores volumes os gases
metano e etileno. Se o arco elétrico envolver a celulose, também podem ser formados os

gases mondxido e diéxido de carbono (CO e CO,). Gds chave: acetileno.

= Arco elétrico

9 30

T f V T A‘ Z ® 1 17/'4 f
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 7. Gases chave gerados no OMI por falha/defeitodo tipo arco elétrico.

Fonte: Adaptado de Arantes.

Tipo de falha/defeito: Descargas parciais. Descargas elétricas de baixa energia
produzem gases hidrogé€nio e metano e em pequenas quantidades os gases etano e

etileno. Quantidades significativas de CO e CO, podem ser observadas se a descarga

envolver a celulose. Gds chave: hidrogénio.

Descargas parciais

01— | 7270, , ,
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 8. Gases chave gerados no OMI por falhas tipo corona.

Fonte: Adaptado de Arantes.

Tipo de falha/defeito: Sobreaquecimento do 6leo. Decomposi¢do de produtos incluindo
os gases etileno e metano, juntamente com pequenas quantidades dos gases hidrogénio e
etano sdo observados nesse tipo de falha/defeito. Tracos de acetileno podem ser

formados se o sobreaquecimento for severo ou envolver contatos elétricos. Gds chave:

etileno.
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1 Sobreaquecimento

Figura 9. Gases chave gerados no OMI por sobreaquecimento.

Fonte: Adaptado de Arantes.

Tipo de falha/defeito: Degradagao da celulose. Grandes quantidades de CO e COsestao
envolvidas no sobreaquecimento da celulose. Gases hidrocarbonetos, tais como o
metano e etileno serdo formados se o problema envolver a isolagcdo do enrolamento,

normalmente papel isolante impregnado com 6leo. Gds chave: mondxido de carbono
(CO).

Degradacao da Celulose

[0
o

(o]
o
1

N
o

Quantidade do géas (%)
N
o

CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

o
T

Figura 10. Gases chave gerados por degradacéo de celulose.

Fonte: Adaptado de Arantes.

2.3 Métodos de diagnéstico de falhas

Com os resultados obtidos pela AGD € possivel fazer um diagndstico com os
modelos que determinem o tipo da falha/defeito que pode estar ocorrendo no
equipamento. Entre os principais métodos de diagnostico utilizados na interpretagao das

falhas/defeito, pela anédlise dos gases gerados, estdo os métodos de Rogers, Dornenburg,
Duval, IEC e CIGRE.
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2.3.1 Método de Rogers

O método de Rogers é baseado nas relacbes de concentracdes de gases
combustiveis e limites de variacdo para as relagdes. Apresenta vérias alteragdes, desde
sua apresentacdo, em funcdo de adaptacdes realizadas para ajustar a correlagdo do
método com resultados obtidos das andlises investigatérias nos equipamentos que
falharam no campo. Por este motivo é o mais usado nas empresas concessiondrias de
energia elétrica (LUPI, 2012). O método refinado de Rogers usa duas tabelas: uma para

definir um cédigo (Tabela 3) e outra para definir o diagndstico (Tabela 4).

Tabela 3. Defini¢do do cédigo do Método das razdes de Rogers.

Razao do gas Faixa Cadigo
Nao maior que 0,1 5
Entre 0,1 e 1,0 0
Entre 1,0 e 3,0 1
CHy/H,(R1) Nao menor que 1 2
Menor que 1,0 0
C,H,/CH4(R4) Nao menor que 1 1
Menor que 1,0 0
Entre 1,0 e 3,0 1
C,H,/C,H((RS) Nao menor que 3,0 2
Menor que 0,5 0
Entre 0,5 € 3,0 1
2

C,H,/C,H,(R2) Nao menor que 3,0

Fonte: (BARRACLOUGH, 1973).

Tabela 4. Diagnéstico do Método das razdes de Rogers refinado.

R1 R4 R5 R2 Diagnéstico
0 0 0 0 Deterioragdo normal.
5 0 0 0 Descarga parcial.
1 ou?2 0 0 0 Leve sobreaquecimento-abaixo de 150.°C.
1 ou?2 1 0 0 Leve sobreaquecimento-entre 150 e 200.°C.
0 1 0 0 Leve sobreaquecimento-entre 200 e 300.°C.
0 1 0 0 Sobreaquecimento geral do condutor.
1 0 1 0 Correntes de circula¢do no enrolamento.
Correntes circulantes no tanque e no nicleo,
1 0 2 0 juntas sobreaquecidas.
0 0 0 1 Flashover sem consequéncia elétrica.
0 0 1 ou?2 1ou2 [Arcocom consequéncia elétrica.
0 0 2 2 Centelhamento continuo par poténcial flutuante.
5 0 0 1 ou2 [Descarga parcial com trilha (notar CO).

Fonte: (ROGERS, 1975).

2.3.2 Método de Dornenburg

O método de Dornenburg é considerado na IEEE C57.104 (1991) e utiliza a

relacdo de concentracdo dos gases dissolvidos, como no método de Rogers, para a
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validacdo das concentragdes individuais. Utiliza duas relagdes principais e duas
auxiliares de gases, seis gases no total, e ndo estabelece critérios para caracterizar as
condicdes do isolamento. A validade do método é verificada pela aplicagdo em funcgao
da concentracdo dos gases da Tabela 5, a qual apresenta os dados para andlise em
func¢do das relagdes de gases e os valores (C57.104.2008, 2008). A Tabela 6 apresenta a

concentracdo individual dos gases para verificacdo da validade de aplicacao do método.

Tabela 5.Critério de identificacdo de falha pelo método de Dornenburg.

Relagdes entre concentragdes de gases
Tipo falha Principais Auxiliares
CH4/C2H2 C2H2/C2H4 CzH(,/Csz Csz/CH4
Ponto quente >1 <0,75 >0,4 <0,3
Descargas parciais <0,1 Naio significativo >0,4 <0,3
Arco (DP de alta intensidade) >0,1 e<1 >0,75 <0,4 >0,3

Fonte: Adaptado de C57.104.2008.

Tabela 6. Concentragdo dos gases pelo método deDornenburg.

Tipo de gés H2 CH4 C2H6 C2H5 C2H2

Concentraciao ppm (v/v) | 200| 50 15 60 15

Fonte: Adaptado de Zirbes e colaboadores..

Outros autores indicam que o diagnéstico pelo método de Dornenburg pode ser
determinado por meio de um gréafico, onde duas taxas de gases s@o plotadas em eixos
logaritmicos (Figura 11) e indicam o tipo de falha/defeito. Para tanto, basta inserir na
Figura 11 a taxa de gases encontrada. A regido de localizacdo dos pontos inseridos é
indicativa do tipo de falha/defeito que foi desenvolvidono equipamento sob

investigacdo (DORNENBURG, et al., 1970).

0.001 0.01 0|.1 1I 19 100
' ' 100
SOBRE-
AQUECIMENTO T10
CH,/H, +
ARCO
ELETRICO
+0.1
T
CORONA
(LT 001
C,H,/C,H,

Figura 11. Grifico de Dornenburg.
Fonte:(ARANTES, 2005).
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2.3.3 Método do tridngulo de Duval

No caso do chamado tridngulo de Duval que foi desenvolvido na década de
1960, sdao plotados trés gases especificos, metano etileno e acetileno, dissolvidos no
6leo. Este método é largamente usado na Europa e Canada e pouco usado no USA e
paises da America Latina, Asia e Africa. O tridngulo de Duval ndo se aplica & maioria
transformadores a ndo ser quando os trés gases citados aparecem juntos, caracterizando
um iminente perigo mesmo em concentracdes moderadas.

Para usar este método, primeiramente determina-se a existéncia do problema
pela aplicacdo das técnicas das razdes de Rogers e de Dornenburg ou dos gases chave ja
descritos anteriormente neste trabalho. Nesse caso € usada a Tabela 7, onde estio os
valores limites (L1) e as taxas de geracdo de gases (G1 e G2), que indicam quando €
possivel aplicar o método de Duval. Dentre as concentracdes de gases geradas pela
falha/defeito, a0 menos um dos gases individuais deve estar no nivel L1 ou acima deste
limite, e a taxa de geracdo de gases deve estar ao menos no limite G2 (ARANTES,

2005).

Tabela 7. Limite e taxas de geracdo de gases.

Limite L1 | Limite G1 | Limite G2
Gis | (ppm/més) | (ppm/més) | (ppm/més)
H, 100 10 50
CH, 75 8 38
C,H, 3 3 3
C,H, 75 8 38
C,H, 75 8 38
CO 700 70 350
CO, 7000 700 3500

Fonte: (ARANTES, 2005).

Confirmando a existéncia do problema, é usada a quantidade total de gases,
fazendo a plotagem das porcentagens de metano, etileno e acetileno no triangulo de
Duval comecando do lado de um gas em particular. Desenhar linhas paralelas através do
tridngulo para cada gds a partir das marcas mostradas em cada lado do triangulo. O tipo
de falha € diagnosticado diretamente no grafico triangular gerado. As concentragdes
destes trés gases sdo localizadas como coordenadas no tridngulo, e permitem identificar
trés falhas de origem elétrica e trés de origem térmica segundo a Figura 12, onde as
Equacgdo 1 e onde cada

coordenadas estdo indicadas pela

cddigo no tridngulo representa uma condi¢do de falha.
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100x 100Y

%Csz T —— %C2H4_ =0

X+Y+2’

X+Y+2’

100z
X+Y+Z

%CH4 =

Onde: X=C2H2,Y=C2H4, Z=CH4

Onde:

PD = Descargas Parciais (corona)

T1 = Faltas Térmicas abaixe de 300 °C (pontos quentes)
T2 = Faltas Térmicas entre 300 ° e 700 °C (pontos quentes)
T3 = Faltas Térmicas Maiores que 700 °C (pontos quentes)
D1 = Descarga de Baixa Energia (Centelhamento)

D2 = Descarga de Alta Energia (Arco Elétrico | > 20 In)

D1 D2 DT
<= % C2ZH2

Figura 12.Triangulo de Duval.
Fonte: (ARANTES, 2005).

2.34

Método IEC 60599

DT = Ocorréncia Simultanea de Falta Térmica e Arco

Equacio 1

A TEC 60599 apresenta um método de diagndstico semelhante aos anteriormente

apresentados. A revisdo de 1999 apresenta as mesmas relacdes basicas de concentracdes

com uma alteracdo nos limites e principalmente nos casos caracteristicos de falha, como

pode ser observado na Tabela 8 (ZIRBES, et al., 2005).

Tabela 8. Relagdes para interpretagdo segundo a IEC 60599.

Caso Falha caracteristica C,H,/C,H, CH/H, C,Hy/C,H,
PD Descarga parcial Naio significativo <0,1 <0,2
D1 Descarga de baixa energia >1 0,1a0,5 >1
D2 Descarga de alta energia 0,6a2,5 0,1al >2
T1 Sobreaquecimento 300-700°C | Nio significativo | >1, mas ndo significativo. <1
T2 Sobreaquecimento 300-700°C <0,1 >1 la4
T3 Sobreaquecimento >700°C <0,2 >1 >4

Fonte: (ZIRBES, et al., 2005).

2.3.5

Método CIGRE

O método CIGRE baseia sua andlise na relacdo dos gases acetileno, etano,

hidrogénio, metano, e os di6xidos de carbono CO e CO, (SUN, et al., 2012), segundo a
Tabela 9.

40



Tabela 9. Relacdo de gases usadas no método CIGRE.

Cigre

C,H,/C,Hs | Ho/CH, | CoHW/CoHg [ CO,/CO

Fonte: (STUTTGART, 2013).

2.4 Analises espectroscopicas aplicadas aos liquidos isolantes

Uma das metodologias desenvolvidas na Universidade Federal do Pernambuco,
enfocando o estudo no monitoramento do liquido isolante, € baseada em técnicas
espectroscopicas € métodos matematicos como ferramentas para determinar a qualidade
do dleo. Este documento com ajuda de estratégias de regressdo apresenta um método
analitico para determinar tensdo interfacial e densidade relativa em dleos isolantes,
usando infravermelho préximo no intervalo de 800-1600 nm (COELHO, et al., 2011).
Nesse artigo os autores testaram o método em procura de um intervalo espectral que
fosse particularmente informativo com respeito aos parametros investigados, para isso
cinco estratégias matematicas de regressdo foram avaliadas, onde as amostras de liquido
isolante utilizadas apresentavam diferentes estados de degradacdo. Estas amostras foram
analisadas com infravermelho préximo e a selecdo dos comprimentos de onda foi feita
usando projecdes de algoritmos. Os resultados mostraram a projecdo sucessiva de
algoritmos (SPA/MLR) como a melhor estratégia de modelagem em relacdo aos dados
previstos e os de referéncia, selecionando varidveis para a determinacdo da tensdo
interfacial na regido de combinagao (1300-1520 nm) da metila, metileno e estiramento
C-H aromético, e do espetro todo para determinar a densidade do 6leo.

O liquido isolante também foi observado em um estudo realizado no ano de
2010, pela avaliagao do ENI FR3 mediante a aplicacdo de uma anélise espectroscopica
completa pela aplicacdo das técnicas de UV-Vis, FTIR e RMN (‘H, "°C e DEPT). Essas
técnicas foram aplicadas em amostras coletadas de vdarios transformadores de
distribuicdo operando em diferentes intervalos de tempo (4 meses, 8 meses € 7 anos) e
em amostras obtidas em laboratério por meio de ensaios de envelhecimento acelerado
(GOMEZ, et al., 2011). Os autores concluiram que as informacdes obtidas podem
ajudar na definicao e aplicacdo de uma técnica espectroscopica no monitoramento do
desempenho e da vida util do ENI no equipamento elétrico em servico, através das
cartas espectrais onde estdo localizadas as bandas e sinais tipicos como as ligacdes
duplas e a funcdo carbonila. Estes sao representativos da estrutura quimica do isolante
de origem vegetal, e seriam, maiormente influénciadas pelos fatores de degradacdo

como o oxigénio e a umidade.
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2.5 AGD aplicada aos OMI’s

Para diagnosticar a falha ou defeito no transformador tem sido utilizadas as
concentracdes dos gases gerados e dissolvidos no liquido isolante. A andlise desses
gases € feita pela cromatografica em fase gasosa usando os chamados gases chave. Na
andlise cromatogréfica é gerado um sinal em fun¢do do tempo (cromatograma) que €
convertido em picos com drea proporcional a massa do gas analisado, o que possibilita a
andlise quantitativa da concentracdo do gés.

Nogami no ano de 1994 em um de seus artigos (NOGAMI, et al., 1994)
apresentou um método diferente para determinar o tipo de gas e suas concentracdes em
amostras de 6leo isolante. A andlise € realizada por meio de sensores colocados num
dispositivo de deteccdo onde a tensdao de saida de um circuito simples € medida e
registrada, em um computador, a qual varia com o nivel do gis presente no dispositivo.
A fim de melhorar a seletividade dos sensores dos gases, os padrdes de tempo de
resposta induzida pela mudanca de temperatura do sensor, e a saida do sensor
estaciondrio € identificado pela rede neutral. Este método evita o uso de separadores de
gases (colunas cromatograficas) caros e complexos, tornando o uso da AGD mais
acessivel e com obtencdo de resultados mais rapidos.

Num trabalho feito por Cao e colaboradores (CAO, et al., 1995), é salientado
que o diagndstico de falhas ou defeitos em transformadores é um processo muito
complexo e ndo pode ser facilmente implementado em computadores. Segundo o
documento € raro que os dados obtidos por AGD se ajustem exatamente aos padrdes e
razdes propostas pelos diferentes modelos de diagndstico de falha ou defeitos. Por essa
razdo os autores desenvolveram um programa de aprendizagem para diagnosticar os
casos mais complexos. O método usa a AGD e as razdes propostas no modelo de
Rogers para detectar os tipos de defeitos ou falhas. Para tanto, sdo considerados os
niveis de concentracdo dos gases, as razdes entre essas concentragdes, os valores
histéricos das razdes e da vida do transformador e 90% dos valores normalizados dos
gases para a determinacdo do tipo de falta. Para evitar os casos onde o diagndstico
gerado pelo método é uma falha “Sem Diagndstico” ou “Nao Identificada”, os
especialistas desenvolveram um processo de autoaprendizagem usando redes neurais
para dar a probabilidade da falha em futuros casos.

Num documento de 1997 € informado que a op¢do da “Falha ndo identificada’” é
necessaria nos modelos de diagnéstico quando multiplas falhas t€ém a mesma

probabilidade de ocorrer, indicando que o problema é mais complexo (HUANG, et al.,
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1997). Isto se faz necessdrio porque todos os métodos de diagndstico tém suas
vantagens e desvantagens, o que num primeiro momento leva a pensar que € preciso
utilizar outro método de diagnéstico quando um método indicar um problema, ou nao
consegue definir o tipo de falha ou defeito, fato reconhecido num documento de 1993
no qual os autores comentam que os pesquisadores ignoram a incerteza dos varios
métodos existentes no desenvolvimento de novos métodos para diagnéstico de
falhas/defeitos. Este artigo escrito por Tomsovic (TOMSOVIC, et al., 1993) fala da
tentativa de desenvolvimento de um método sisteméatico que melhore o diagndstico de
falhas, tendo como ponto chave a necessidade de andlise de amostras regulares de gases.
Assim, varios métodos s@o integrados para tentar obter um sistema de andlise simples e

coerente.

2.6 AGD aplicada aos ENI’s

A maioria das técnicas utilizadas na andlise de liquidos isolantes foi
desenvolvida para os 6leos de tipo mineral, assim a AGD € bem conhecida e usada
como referéncia para este fluido. Avaliar a aplicabilidade desses métodos aos ésteres
naturais isolantes, propor ajustes ou até mesmo desenvolver novos métodos ¢é
necessario, porque cada vez mais transformadores isolados a 6leo vegetal estdo sendo
instalados.

E assim que o trabalho publicado por Jovalekic em 2011 (JOVALEKIC, et al.,
2011) apresenta uma contribuicdo do perfil dos gases gerados por diferentes fluidos
isolantes, entre eles o FR3, quando submetidos a testes de simulagdo de falhas elétricas
e térmicas. As falhas elétricas e térmicas foram simuladas em uma célula de poliacrilico
contendo eletrodos de gap varidvel e ajustdvel e um fio de metal Resistherm NiFe30
aquecivel, respectivamente. Foram considerados os métodos de interpretacio de AGD
existentes para 0 OMI. Os resultados obtidos mostraram que as falhas de tipo elétrico
apresentaram um comportamento ndo muito diferente do obtido para o OMI e sua
interpretacdo gerou diagnésticos similares. Ja para as interpretagdes das falhas térmicas
os autores recomendaram a utiliza¢do do tridangulo de Duval modificado para o FR3. Na
Figura 13 estdo apresentados os tridngulos de Duval clédssico e apds modificacdo. A
principal diferenca nos dois tridngulos consiste nos limites (em %C,H,) entre as zonas
D1/D2, T1/T2 e T2/T3. A razdo desta diferenca provavelmente é devida as diferengas
quimicas entre os Oleos, como as ligacdes carbono-oxigénio que podem afetar

ligeiramente a resisténcia quimica das ligagdes vizinhas carbono-carbono e carbono-
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hidrogénio, explicando a diferenca entre as quantidades relativas dos gases
hidrocarbonicos formados nos mesmos niveis de temperatura ou energia gerados na

falha de um transformador isolado com OMI (DUVAL, 2008).

100

RO i) 40 20 100
- T CaHA

Classico Modificado

e i Cul T2

Figura 13.Tridngulo de Duval classico para OMI e modificado para FR3.

Fonte: Adaptado de Duval.

Resultados obtidos em outros trabalhos de Jovalekic mostraram que a taxa de
geracdo de gases para o FR3 é maior na aplicagdo de descargas parciais € menor em
ensaios de arco elétrico, em comparacdo ao OMI. Mas isto ndo quer dizer com certeza
que fluidos dielétricos vegetais tem maior taxa de geracdo gasosa sob estresse elétrico
(JOVALEKIC, et al., 2012). Os 6leos minerais sdo pouco sensiveis a campos elétricos
nao homogéneos e, presumidamente, as descargas parciais nestas condi¢des. Assim &
esperada uma maior geracdo de gases para sistemas de isolamento alternativos que
apresentam maiores sensibilidades nessas condi¢gdes em comparagdo ao OMIL O
pesquisador mostrou também que o tipo de 6leo tem pequena influéncia na interpretacao
dos resultados. Acetileno e hidrogénio sdo os gases gerados em maiores concentracoes
na aplicacdo de descargas parciais. Sob condicdes de arco elétrico o gas chave obtido
foi o acetileno, e no caso do FR3 houve a geracdo de CO, ausente no OMI
(JOVALEKIC, et al., 2012). Na geracdao de pontos quentes (simulacdo de falhas
térmicas) os autores do artigo identificaram como gases chaves o CO, CO, e o propileno
(JOVALEKIC, et al., 2012).

Outra contribui¢do encontrada na literatura que faz referéncia a andlise de ENI’s
¢ apresentada por Muhamad e colaboradores no ano de 2007 (MUHAMAD, et al.,

2007). Neste trabalho foi feita uma simulacdo de falha elétrica pela aplicacdo de
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descargas parciais em trés Oleos isolantes de diferentes fontes: dois biodegraddveis de
origem vegetal, chamados de A e B, e um mineral, chamado de C. Foram usados
liquidos isolantes com diferentes niveis de umidade chamadas de normal, seco e imido.
Os experimentos de estresse elétrico foram baseados nas normas IEC 61294 e 60641,
enquanto o procedimento para extracdo de gases foi feito de acordo com a IEC 60567.
O objetivo desse trabalho foi avaliar a aplicabilidade da técnica de AGD na anélise de
falhas por descargas parciais e dos métodos de diagnéstico desenvolvidos para o OMI.
Os resultados mostraram que depois da aplicacdo de descargas parciais os isolantes
biodegraddveis, sob condi¢des de umidade chamada de normal e seca, geraram maior
quantidade de hidrogénio comparado com o OMI. Mas, quando foi adicionada umidade
nos 6leos, o nivel de hidrogénio no OMI tornou-se maior que no 6leo biodegradavel A.
Um ponto importante da pesquisa foi que a geragdo de gases no 6leo biodegradavel B
aumentou com o aumento da umidade, até o ponto em que trés desses gases superaram
os limites L1 do tridangulo de Duval (Tabela 7). Em suma, segundo o documento, a
quantidade e a tendéncia de geracdo dos gases devido a ocorréncia de falhas ou defeitos
em isolantes biodegradaveis sdo diferentes em comparagdo ao OMI, mostrando assim
que a predicao baseada nos métodos de diagndstico desenvolvidos para OMI ndo se
aplica diretamente aos isolantes biodegradaveis.

No ano seguinte, em outro trabalho, Muhamad e colaboradores avaliaram a
influéncia das falhas ou defeitos por aquecimento nos isolantes biodegraddveis com
diferentes teores de umidade (22, 170 e 380 ppm ). Neste documento foi feita a
simulacdo das falhas ou defeitos por sobreaquecimento dos Oleos biodegradaveis,
comparativamente ao OMI, em escala laboratorial. Os resultados da pesquisa mostraram
que hé necessidade de modificacdo dos modelos de diagndstico desenvolvidos para o
OMI para monitoramento de falhas por estresse térmico para os fluidos biodegradaveis.
Um ponto importante que foi observado na andlise de gases dos 6leos mostrou que os
isolantes biodegradéaveis e o OMI geraram diferentes gases chaves, pois no primeiro o
principal gas foi o etano enquanto que para o mineral foi o metano (MUHAMAD, et al.,
2008). Segundo a norma C57.104.2008 (C57.104.2008, 2008) o gis chave para este tipo
de falha deveria ser o etileno (Figura 9). Em relacdo aos diferentes niveis de umidade,
foi encontrado que quando estes foram maiores, os valores de etano e metano
excederam os limites normais L1 do tridngulo de Duval (Tabela 7). Entre os dois
métodos de diagndstico aplicados aos gases gerados pelas falhas simuladas por

sobreaquecimento, o método de Duval teve 83,3% predi¢des erradas para o Oleo
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biodegraddvel comparado com 33,3% para o OMIL. O método de Rogers falhou na
predicao das falhas para o 6leo biodegraddvel em todos os testes realizados

No trabalho de Muhamad publicado em 2011 (MUHAMAD, et al., 2011), a
observacao dos gases chaves gerados pelo estresse do liquido isolante mostrou que os
gases obtidos para OMI em ensaios de arco elétrico e sobreaquecimento, ndo sao os
mesmos para os isolantes biodegraddveis. Isto quer dizer que os modelos tradicionais de
diagnésticos ndo sao diretamente aplicdveis aos 6leos isolantes formulados a partir de
sementes de soja, precisando, entdo, de modificagdes para serem utilizados nos novos
isolantes vegetais. Neste documento foram investigados trés tipos de falhas que sdo
comuns em transformadores: as descargas parciais, arco elétrico e sobreaquecimento.
Também foram feitas modificagdes no diagnostico classico de Duval para viabilizar sua
aplicacdo aos ENI’s novos. Os experimentos foram realizados com 6leos contendo trés
niveis de umidade, na presenca e auséncia de papel isolante. Os gases avaliados foram o
hidrogénio, metano, etano, etileno e acetileno, gerados em laboratério nos o6leos
isolantes, os quais foram analisados e comparados com os que foram obtidos em
amostras de 6leo coletadas de transformadores em operagdo isolados a OML.

Imad-U-Khan também trabalhou com a anélise dos gases, neste caso gerados em
fluidos alternativos para transformadores de poténcia (KHAN, et al., 2007). No seu
artigo, os testes envolveram trés tipos de dleos isolantes, um mineral, um éster sintético
e um vegetal, os quais foram submetidos a estresses térmico e elétrico. Nos testes
térmicos foram utilizadas temperaturas de 90 °C (temperatura méxima do O6leo
encontrada em transformadores em condi¢cdes normais de funcionamento) e 150 e
200 °C (dois casos de baixa intensidade de falhas térmicas). Os ensaios a 90 °C nao
mostraram geracao de etileno (gds caracteristico e indicador de falhas por alta energia
térmica no caso do OMI), o que é um resultado positivo. J4 em 200 °C os gases etileno,
etano e metano foram gerados nas mesmas proporcdes observadas no experimento
realizado a 150 °C. Mas em nenhuma temperatura a presenca de metano foi
significativa. Quanto aos resultados envolvendo papel kraft, o aumento dos gases CO e
CO, foram menores no sobreaquecimento do ENI, dai a sugestdo de que o papel pode
ser protegido de algum modo pelo ENI. Nas simulacdes de falhas por estresse elétrico
foram usados eletrodos de configuragdo plana com um gapde 15 mm. No estudo foi
identificado o gds acetileno em todas as amostras, além dos gases hidrogénio e etileno
em quantidades significativas. Foi observado que a concentracio de acetileno gerada no

OMI foi cerca de 5 a 10 vezes maior que a gerada no ENI. Os métodos de diagndsticos
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utilizados foram o tridngulo de Duval, a norma IEC 60599 e o método dos gases chaves.
No caso do 6leo mineral, o tridangulo de Duval mostrou resultados apropriados de
acordo com os testes que foram realizados. Para o ENI foi sugerido, segundo outros
autores (DUVAL, 2002), que o uso do tridngulo de Duval € impreciso e que para sua
aplicacdo o teor do gis CH,4 deve ser > 98% e do gis C;Hs < 2% (KHAN, et al., 2007).
Os resultados da andlise do FR3 levaram a sugerir pelos autores que a geragdo de uma
quantidade significativa de etano pelo estresse térmico fazem deste gés, juntamente com
o etileno, os gases chaves de falhas ou defeitos térmicos em equipamentos isolados com
estes liquidos.

Segundo os resultados obtios pelo Khan, no caso das falhas elétricas, o acetileno
foi o gds chave quando aplicadas descargas de baixa energia e o hidrogénio foi o gis
chave que indicou falhas por descargas parciais. Em este documento, a andlise feita com
o triangulo de Duval mostrou um diagndstico correto para os 6leos analisados, mas foi
superestimado para o ENI. O uso da norma IEC mostrou resultados de identificacdes
corretas, mas superestimadas na temperatura de 200 °C (pois nao foi gerada quantidade
suficiente de metano). Para os ensaios de descargas elétricas foram identificadas de
forma correta as falhas por arco de baixa energia. Ao final, os autores concluiram que
para os ésteres isolantes sdo gerados os mesmo gases em comparacdo ao OMI, mas que
para obtencao de diagndsticos corretos os critérios de falha relacionados com a razdo ou
porcentagens dos gases precisam ser redefinidos (KHAN, et al., 2007).

O efeito do envelhecimento acelerado nos isolantes de tipo vegetal também tem
sido analisado. Isto foi observado no trabalho do Jung em 2012 (JUNG-II, et al., 2012),
que testou o efeito do envelhecimento acelerado em um ENI em compara¢do com a
degradacio de um OMI envelhecido nas mesmas condi¢cdes. Para isto, trés
transformadores foram preenchidos com dleo isolante, dois com 6leo mineral e outro
com isolante vegetal. Alteracdes nas caracteristicas quimicas, mecanicas e elétricas
foram monitoradas.

Foi observado que a tensdo capaz de romper as ligacdes quimicas nos 6leos
diminuiu quanto maior o teor de dgua do liquido isolante, mas esta diminui¢do foi
menor no ENI em relacdo ao OMI. Segundo o autor do artigo, a razdo pela qual a
reducdo da tensdo de ruptura € menor em comparacao com o 6leo mineral € que o 6leo
vegetal cria menos borra, a qual traz uma diminuicao para a resisténcia de isolamento. A
variagdo da acidez e dos gases CO e CO, foram maiores no ENI que no OMI. Esses

resultados levam a crer que os materiais imersos em transformadores usando isolante
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vegetal poderiam ser decompostos em uma taxa maior que aqueles onde é usado
isolante mineral. Mas, segundo a discussdo do artigo, a menor variagdo na tensio de
ruptura no ENI indica que este 6leo tem melhores caracteristicas para o isolamento, e
que a degradacdo dos materiais imersos no ENI foi maior pela menor transferéncia de
calor como consequéncia da obtencdo de uma maior viscosidade em relacio ao OMI.
Mesmo assim no trabalho de Wilhelm e colaboradores do ano de 2011 (WILHELM, et
al., 2011) foi observado em um ensaio de envelhecimento acelerado por
sobreaquecimento durante 554 h a 120 °C, que o parametro da viscosidade cinemética a
40 °C nao tem uma variacao significativa que possa afetar a transferéncia de calor do
6leo por conveccao.

Por outro lado, nos dleos de tipo mineral, é gerada borra, pois, além dos gases
dissolvidos gerados pelos efeitos de estresse elétrico, também se pode encontrar
material coloidal em suspensdo. O oxigénio € responsdvel pela formacao de produtos
soliveis e insoldveis, material que € prejudicial para o isolamento solido, pois sdo
retidos pela celulose de forma irreversivel levando a geragdo de pontos quentes (hot
spots). A polimerizacdo do 6leo pode causar uma deposi¢cdo que dependendo da
localizacdo, pode ocasionar sobreaquecimento em funcdo da deficiente troca de calor
(ZIRBES, et al., 2005).

A comparacdo entre as caracteristicas dos 6leos minerais e dos ésteres naturais
isolantes novos € importante, na medida em que um é referéncia para determinar se o
ENI pode ser aplicado em equipamentos elétricos. Perrier em 2012 (PERRIER, et al.,
2012) faz uma comparagdo entre um 6leo vegetal e um mineral, baseando-se na anélise
por AGD depois de realizar simulagdes de falhas nos liquidos isolantes em laboratorio.
Nos gases gerados e dissolvidos nos 6leos foram aplicadas trés diferentes técnicas de
diagnéstico: IEC 60599, o tridngulo de Duval e o método dos gases chaves. Os
resultados que o autor encontrou nesta pesquisa mostraram mais uma vez algumas das
observacoes ja inseridas e discutidas anteriormente. Ou seja, segundo os gases gerados
nos ENI € possivel aplicar as técnicas de diagnodstico de falhas como o tridngulo de
Duval que, para falhas elétricas por descargas de baixa energia, parece funcionar bem,
confirmando resultados anteriormente reportados na literatura, enquanto que sua
aplicacdo para observar falhas térmicas necessita de alguns ajustes. A aplicacdo do
método dos gases chaves mostrou que sob efeito de descargas de baixa energia os gases
que foram gerados em uma maior concentracdo foram o hidrogénio e o acetileno (ja

observado em muitos outros documentos), enquanto que o etano associado com
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hidrogénio caracterizariam falhas ou defeitos a baixas temperaturas. Sob estresse
térmico as concentracdes de gases pareceram mostrar maior quantidade de hidrogénio e
etano para os ENI’s em relagcdo aos ésteres sintéticos e isolantes minerais (PERRIER, et
al., 2009).

Com a idéia de utilizar resultados de gases dissolvidos obtidos diretamente do
equipamento elétrico, Martin no seu artigo do ano de 2010 (MARTIN, et al., 2010),
investigou os gases de um transformador de poténcia de 132 kV e 50 MVA isolado com
FR3 que foi instalado em Sydney no ano de 2008. O transformador foi equipado com
um sistema de monitoramento on-line capaz de registrar por minuto o teor de dgua, a
temperatura nos enrolamentos, o estado do sistema de refrigeracdo de carga e o
conteido de gds dissolvido. Os gases monitorados foram hidrogénio, etano, metano,
etileno, monoxido e didxido de carbono, oxigé€nio e nitrogénio, que foram também
analisados em laboratério. Os gases dissolvidos no ENI, que foram medidos durante os
testes de fébrica e os primeiros meses de operacdo do equipamento, foram
caracteristicos de um transformador de poténcia operando em condicdes normais. Esses
dados foram comparados com dados obtidos em laboratério. Com as observagdes do
trabalho e baseando-se em outras pesquisas, os autores reportam que ao aplicar a técnica
de AGD em muitos transformadores isolados a FR3, mas ndo em todos, operando em
condi¢des normais, foram observadas maiores concentracdes de etano que nos isolantes
minerais. Além disto, que existe uma elevagdo lenta no nivel de hidrogénio durante a
operacdo normal do equipamento elétrico isolado com o ENI, fato que pode ser
interpretado de forma incorreta como indica¢do de descarga parcial. Outra observacao
importante tem relagdo com os elevados niveis de etano e hidrogénio, os quais tém sido
observados nos transformadores preenchidos com ENI, indicando que as altas
concentracoes destes gases podem ser uma caracteristica normal deste fluido.

Segundo o trabalho do Kang (KANG, 1970), a tendéncia na geracdo de gases
dos estéreis naturais € menor do que nos isolantes minerais e nos ésteres sintéticos. De
acordo com os autores, os ENI’s sdo melhores do que os OMI’s porque os primeiros
tem uma estrutura quimica uniforme e melhor definida, enquanto que os isolantes
minerais contém vérias misturas de hidrocarbonetos. Mas isto ndo quer dizer que um ¢é
superior em relacdo ao outro, pois cada liquido isolante tem suas vantagens e
desvantagens. Um documento que pode exemplificar o dito com anterioridade tem a ver
com os testes feitos pelo I. Fontana em 2011 para simular procedimentos de

envelhecimento 6leo-papel (FOFANA, et al., 2011). Os ensaios foram realizados em um
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6leo mineral, um vegetal e um sintético, utilizando quantidades de cobre, aluminio,
zinco e ferro em proporcdes tipicas usadas em transformadores. Estes ensaios de
envelhecimento acelerado mostraram que os ésteres sintéticos tém uma taxa de
envelhecimento menor do que o éster natural e o OMI, sob as mesmas condicdes de
ensaio. Além disso, foram feitos ensaios sob estresse elétrico nos liquidos isolantes, que
depois da andlise mostraram um menor fator de dissipacdo dielétrica no OMI
comparado com o ENI. Mas, por outro lado, o resultado do ensaio mostrou que no
isolante mineral foi gerada uma maior quantidade de produtos de degradagdo
(FOFANA, et al., 2011).

Todos os trabalhos até aqui analisados mostram qudo importante € a criacdo de
um banco de dados de gases dissolvidos no ENI, gerados por diferentes tipos de
falhas/defeito, pois estas informag¢des permitirdo modificar e estabelecer metodologias
claras para monitorar os equipamentos elétricos isolados com fluidos alternativos de

tipo vegetal.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS
Nesta secdo sdo descritas as generalidades dos materiais e equipamentos, € as
metodologias usadas na execucao das atividades e das andlises realizadas na pesquisa

desenvolvida.

3.1 Materiais e equipamentos

Os espectros de infravermelho foram obtidos em um equipamento Bomen
Hartmann & MB-Series Michelson, em janela de KBr. Este equipamento esta localizado
no Departamento de Tecnologia em Materiais (DPTM) do LACTEC.

Os espectros de ressonancia magnética nuclear (RMN-'H,"*C e DEPT 135) foram
obtidos num equipamento Bruker UltraShield de 400MHz, instalado no departamento
de Quimica da Universidade del Valle (Cali, Colombia), usando TMS como padrao
interno e cloroférmio-dg como solvente.

O equipamento de cromatografia gasosa usado foi o Trace GC Ultra marca
Thermo Scientific, localizado no DPTM do LACTEC. Usando uma coluna empacotada
N 80/100 e os detectores FID e TCD, este ultimo para determinar os gases nao
combustiveis N,, O, e CO,. O método de analise foi baseado na norma ASTM D3612,
por extracdo a vacuo.

O equipamento utilizado na avaliagdo do periodo de indugdo dos ENI’s foi o
Rancimat (Metrohm, Herisau/Suiza), instalado no LABOMI do LACTEC e outro
instalado no laboratério da empresa DIAGNO MATERIAIS E MEIO AMBIENTE
(DIAGNO).

O equipamento utilizado para a secagem da silica foi o IV 2002-Analisador de
umidade por infravermelho, marca GEHAKA, localizado no LABOMI do LACTEC.

Os solventes usados foram metanol, etanol, cloroférmio, heptano, toluol, acetona,
solucdo Karl Fisher, base indicador de solucdo alkali blue 6B. Os reagentes utilizados
foram fenolftaleina pura, sulfato de magnésio e hidroxido de sédio. Todos os solventes
e reagentes foram adquiridos de diferentes fornecedores (como Synth, Merck e

Quimibras industrias quimicas AS) e foram utilizados sem previa purificacao.
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As amostras dos ENI's BIOVOLT A e BIOVOLT HW foram adquiridas da
MINERALTEC e o ENVIROTEMP FR3 foi adquirido da Cooper Power System. O
OMI tipo AV-60 foi adquirido da Petrobras.

3.2 Meétodos
3.2.1 Caracterizacao fisico-quimica

Os diferentes tipos de ENI's e o OMI foram caracterizados de acordo com as
normas vigentes, ABNT NBR 15422 e Resolu¢dao N. 36 da ANP, respectivamente,
utilizando uma serie de parametros fisico-quimicos que sdo afetados pela composicao

do dleo.

3.2.2 Preparo de amostras dos ésteres naturais isolantes com diferentes teores de

umidade

Os ENI’s entregues pelos fornecedores apresentavam cerca de 100 ppm de dgua.
Para diminuir o teor de dgua para 30 ppm foi necessario secar os 6leos. A secagem foi
realizada com silica. Inicialmente a silica foi seca em estufa por 24 h a 100 °C para
eliminar o excesso de umidade. Depois foi pré-aquecida num IV 2002-Analisador por
30 minutos e acondicionada num dessecador. Essa silica seca foi adicionada aos ENI’s,
sob agitacao constante, em recipiente fechado.

Como um dos objetivos da pesquisa foi avaliar a influéncia do teor de dgua do
ENI na formacdo dos gases dissolvidos, foram investigados 6leos com teores de
umidade aproximados de 30, 200 e 400 ppm (Tabela 11). Esse aumento no teor de 4gua
do ¢6leo foi obtido pela sua exposi¢ao a umidade do ambiente até atingir o teor de dgua
desejado. O controle do teor de dgua foi realizado pelo método do Karl Fisher de acordo
com a norma ABNT NBR 10710 - Método B. O OMI foi utilizado conforme recebido,

com 17 ppm de dgua.

Tabela 10.Teor de 4gua nos ENIs utilizados nos ensaios.

Teor de agua (ppm) Observacao

30 Teor de dgua geralmente encontrado no 6leo no enchimento do
transformador.

200 Teor de dgua maximo admitido no dleo em equipamento novos, apos

contato e antes da energizagdo.
Teor de 4gua mdximo admitido no dleo para provocar uma investigagao

400 :
no transformador em servigo.
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3.2.3 Sobreaquecimento (estresse térmico) em recipientes fechados (sem

influéncia de O,)

Neste experimento foram usados 200 mL de 6leo inserido em frascos de vidro
nos quais foi borbulhado nitrogénio por 15 minutos para diminuir a concentracdo de
oxigénio no Oleo. Os frascos contendo as amostras dos ENI’s foram fechados e
mantidos em estufa, a uma temperatura de 150 °C, por mais de 550 h. Durante
diferentes intervalos de tempo, os frascos foram retirados da estufa, esfriados, abertos e
coletada uma amostra de 50 mL, com uma seringa de vidro, para AGD, para avaliar a
formacgdo dos gases gerados nos 6leos pela acdo do estresse térmico imposto. A andlise
de gases dissolvidos foi realizada por cromatografia em fase gasosa, de acordo com o
procedimento descrito na norma ASTM D3612.

Na Figura 14 é possivel observar a disposi¢c@o das amostras do 6leo FR3 (liquido
esverdeado) com diferentes teores de dgua e do OMI (liquido transparente) em frascos

fechados, antes de serem colocadas na estufa.

Figura 14. Amostras do 6leoFR3 (liquido de coloragdo esverdeado) e OMI (liquido transparente)

preparadas para o ensaio de estresse térmico, dispostas em frascos fechados.

3.2.4 Sobreaquecimento (estresse térmico) aplicado aos 6leos, em frasco aberto

(avaliacio do efeitodo O)

Esse ensaio foi feito com os 6leos BA, BHW e FR3. O volume de 6leo usado foi
de 2 L, dispostos em um beaker. Apds, para diminuir a concentragdo de oxigénio do
6leo, foi injetado N, gasoso durante 32 minutos, coletando uma amostra do isolante para
ter as concentragdes iniciais dos 6leos, sob as mesmas condi¢des de ensaio. Terminada a

injecdo de Ny, foram coletadas amostras em seringas de 50 mL para anélise de gases. Os
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frascos foram inseridos em uma estufa pré-aquecida a 150 °C para realizacdo do ensaio
de simulacdo de estresse térmico. Durante o envelhecimento foram coletadas amostras
destes dleos para andlise cromatografica, para determinacdo do tipo e concentracdo de

gases dissolvidos.

3.2.5 Sobreaquecimento (estresse térmico) aplicado ao sistema d6leo/papel

O papel utilizado neste ensaio foi seco em uma estufa a vacuo a 100 °C durante
3 h para remocdo da umidade superficial (umidade remanescente no papel apos
secagem: 3,6%). A relacdo entre o 6leo e o papel kraft utilizada foi de 10/1 (LIAO, et
al., 2008). Foram inseridos nos mesmos recipientes rolinhos de papel de 2 m cada um
(1,9896 g) e 250 mL do liquido isolante como mostrado na Figura 15. A quantidade de

rolinhos de papel inseridos em cada frasco estd apresentada na Tabela 11.

Tabela 11.A quantidade de rolinhos de papel de 2 m usada por amostra de 6leo.

Volume Peso de | Peso de papel | Comprimento | Numero de rolos de 2m
Tipo de | amostra Densidade | 250 mL | para 250mL de de papel por amostra de 250mL de
Oleo (mL) 6leo (g/mL) | éleo (g) 6leo (g) (m) Oleo
BA 250 0,9175 2294 22,9 23,1 11,5
BHW 250 0,9124 228,1 22,8 22,9 11,5
FR3 250 0,9192 229,8 23,0 23,1 11,5
OMI 250 0,8890 221,3 22,1 22,2 11,0

Em cada um dos recipientes foi borbulhado gas N, padrao por 10 minutos para
submeter os ENI’s as memas condi¢des de ensaio, e depois de fechados, os frascos
foram colocados em uma estufa pré-aquecida a 150 °C. Durante diferentes intervalos
de tempo os frascos foram retirados da estufa (Figura 16), esfriados, abertos e coletada
uma amostra de 50 mL, com uma seringa de vidro, para o monitoramento da
viscosidade, perdas dielétricas, acidez e andlise de AGD para avaliar a formagdo dos

gases gerados nos 6leos pela acdo do estresse térmico imposto.

Figura 15. Isolante sélido e liquido, dispostos em recipientes fechados para o ensaio de estresse térmico.
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Figura 16. Retirada do papel e coleta do 6leo isolante com seringa de vidro, do recipiente fechado apds o

ensaio de estresse térmico, para andlise de AGD.

Para observar a geracdo dos produtos 4cidos pela degradacdo do isolante no
sistema 6leo/papel, foi feita a comparacdo do indice de bandas da carbonila do grupo
éster da estrutura quimica do triacilglicerol com a carbonila de grupos 4cidos, gerados
pela degradacdo do ENI no envelhecimento acelerado. Nesta andlise a razdo entre as
areas destas bandas foram usadas para obter informagdes sobre a formacdo ou nao
formagdo de compostos dcidos, por meio do aumento ou diminui¢io das mesmas. E
necessdrio ter uma banda de referéncia que nao varie muito com a degradagdo, neste
caso foi usada a banda do CH; alifatico como banda de referéncia, e considerando que o
valor de absorbancia nao seja maior que 0,8 (u.a.), pois assim € possivel aplicar a

andlise de bandas de forma quantitativa segundo a lei de Lambert Beer (SIERRA, et al.,

2010).

3.2.6 Estresse elétrico aplicado aos dleos

ENI’s com diferentes teores de dgua (~ 30, ~ 200 e ~ 400 ppm) foram submetidas ao
estresse elétrico pela aplicacdo de doze (12) descargas, utilizando para tanto dois
eletrodos de configuragdo plana com um gap de 2,5 mm/mm, em concordancia com a
norma ABNT NBR 6869 (Figura 17), em um equipamento de rigidez dielétrica marca
BAUR DTA. Na sequencia, foi coletada uma amostra de 6leo para AGD. Este mesmo

procedimento foi utilizado para o OMI, contendo 17 ppm de dgua.

ENI com teor de agua de —>
30,200 e 400 ppm

Cuba com ENI Aplicagdo de .descargas no
ENI no equipamento de
rigidez dielétrica

Figura 17. Equipamento utilizado no ensaio de estresse elétrico, pela aplicagdo de descargas nos 6leos

avaliados.
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3.2.7 Estresse elétrico aplicado ao sistema éleo/papel

Manteve-se uma relagdo de oleo/papel de 10:1 (LIAO, et al., 2008). Foram
dispostos na cuba de vidro do equipamento de rigidez dielétrica (Figura 17) 600 mL de
6leo e 60 g de papel kraft (10 rolos de papel de 6 metros, aproximadamente) com teor
de 4gua de 3,6%. Apds, a cuba de vidro foi acoplada no equipamento de rigidez

dielétrica (Figura 18) e aplicados ao sistema 6leo/papel doze (12) descargas utilizando

para tanto dois eletrodos planos com um gap de 2,5 mm/mm, em concordancia com a

norma ABNT NBR 6869.

Figura 18. Amostra de dleo isolante/papel disposta na cuba de vidro acoplada no equipamento de rigidez dielétrica.

3.2.8 Estabilidade a oxidacdo dos ésteres naturais isolantes de acordo com o
projeto de norma IEC 1125 (10/847A/NP), método C
A metodologia usada neste trabalho para avaliar a estabilidade a oxidacdo dos
ENI’s foi baseada no projeto de norma IEC 1125 (10/847A/NP), método C (Figura 19).
As condicdes previstas nesse projeto de norma para esse teste sao:
Banho: bloco de aluminio (120 °C)
Peso do 6leo: 25 g+ 0,1 ¢
Gaés de oxidacdo: Oxigénio
Fluxo de ar: 0,15 L/h+0,015 L/h
Temperatura: 120 °C+0,5 °C
Duracao do teste: 48 h
Tubo de absorcao: 25 mL de dgua e 3 gotas de fenolftaleina
Tubo de reagdo: 25 g de 6leo mais catalisador Cu.
Solucgdo alcodlica de KOH: 0,10 mol/L. Esta solu¢do foi utilizada na titulagdo do tubo
de absor¢do, onde foram recebidos os dcidos volateis do ensaio, usando fenolftaleina

alcodlica como indicador.
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Estabilidade a oxidacdo

Fluxo de ar
0,15L/h

Norma [EC1125

Tubo de reagdo

120°C Oleo + fio de Cu

Tubo de absorgdo
Agua + indicador

Figura 19.Sistema utilizado para o ensaio de estabilidade a oxidacdo de acordo com o projeto de norma
IEC 1125 (10/847A/NP).

3.2.9 Estabilidade a oxidacao dos ENI’s de acordo com o método Rancimat
O equipamento utilizado nesta avaliagdo foi o Rancimat (Metrohm,
Herisau/Suiga), segundo procedimento descrito na norma BN EN14112. O ensaio € a

determinacdo do periodo de inducdo do O6leo sob investigagdo € realizado

automaticamente por meio do Software PC-1.0873 Biodiesel Rancimat (Figura 20 e 21).

Figura 20. Equipamento de Rancimat.

—=

O ———] Recipiente de medicio

Elétrodo

Solugdo de medicdo

A

Vaso de reagdo

Amostra

D

Bloco de aquecimento

)

Figura 21. Ilustrag@o do sistema de funcionamento do equipamento Rancimat.
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O ensaio foi realizado sob fluxo de ar de 10 L/h, em 3 g + 0,01 g de dleo
inseridos no tubo ou vaso de reagdo, que foi colocado dentro do bloco aquecido a uma
temperatura de 130 °C. No recipiente de medi¢do foram colocados 50 mL de 4gua
destilada (Figura 21). As medic¢des foram realizadas em duplicada e o resultado final

reportado como valor médio das duas medidas realizadas.

3.2.10 Avaliacao da oxidacao do BA pelo método Rancimat e por FTIR

No equipamento Rancimat pré-aquecido a 130 °C foram colocados oito tubos de
reacdo com 3 g do 6leo BA. Durante o ensaio foram retirados em diferentes intervalos
de tempo (Figura 22) tubos do bloco de aquecimento, antes do 6leo atingir o periodo de

inducdo. Amostras desses tubos foram analisadas por FTIR.

Figura 22. Retirada de dois tubos do bloco de aquecimento para avalia¢do da oxidagdo do 6leo BA.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios fisico-quimicos

CAPITULO 4

Nesta etapa do trabalho foi feita a caracterizacdo dos trés 6leos de tipo vegetal

(BA, BHW e FR3) e do OMI. Os valores limites aceitdveis para ENI novo podem ser

observados na Tabela 12.

Tabela 12. Caracteristicas e valores limites para o ENI novo.

Caracteristicas Unidade Métodos de ensaio Valor especificado
O 6leo deve ser claro, limpido e
Aspecto visual isento de materiais em suspensao.
Cor ABNT NBR 14483 1,0 mdximo
Viscosidade cinemdtica cSt ABNT NBR 10441
20 °C 150 maximo
40 °C 50 méaximo
100 °C 15 méximo
Ponto de fulgor °C ABNT NBR 11341 275 minimo
Ponto de combustao °C ABNT NBR 11341 300 minimo
Ponto de fluidez °C ABNT NBR 11349 10 méximo
Rigidez dielétrica kV
Eletrodo de disco ABNT NBR 6869 30 minimo
ABNT NBR IEC
Eletrodo de calota 60156 42minimo
Rigidez dielétrica a
impulso kV ASTM 3300 130 minimo
Fator de perdas dielétricas
25 °C % ABNT NBR 12133 0,20 méximo
90 °C 3,6 maximo
100 °C 4,0 maximo
Enxofre corrosivo ABNT NBR 10505 Nao corrosivo
Indice de neutralizacio mg KOH/g ABNT NBR 14248 0,06 méximo
ABNT NBR 10710
Teor de dgua mg/kg Método B 200
Teor de PCB (bifenila ABNT NBR 13882
policlorada) mg/kg Método B Nio detectdvel

FONTE: (ABNT NBR 15422, 2006).

As Tabela 13 e 14 mostram os resultados da caracterizacao dos 6leos usados no

presente trabalho e que foram coletadas do tambor de armazenamento. Em comparagdo

com os valores limites reportados na ABNT NBR 15422 os ENI’s analisados atenderam

a especificacdo vigente para ENI novo.
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O maior valor no ponto de fulgor dos ENI's em compara¢do ao OMI, permite

que estes sejam usados como fluidos de segurancga, propriedade importante na utiliza¢ao

dos equipamentos elétricos em ambientes fechados.

Tabela 13. Ensaios fisico-quimicos dos ENIs analisados em laboratério.

Propriedade Unidade Método ENI
BA | BHW | FR3
Indice de
neutralizagio mg KOH/ g de 6leo ASTM D 974-93 0,03 0,01 0,01
Teor de agua (ppm) ASTM D 1533-88/B | 57 88 62
Cor ASTM D 150-91 1,0 0,5 0,5
Densidade a 20 °C (g/mL) ASTM D 4052-96 |0,9175]0,9124 10,9192
Fator de poténcia a
20 °C (%) ASTM D 924-92 | 0,035 | 0,017 | 0,118
Fator de poténcia a
100 °C (%) ASTM D 924-93 1,6 0,77 1,9
Ponto de fulgor °C ASTM D 9290 308 308 314
Ponto de combustio °C ASTM D 9291 342 338 338
(kV) eletrodo ABNT NBR IEC
Rigidez dielétrica CALOTA 60156 79,1 85 76
(kV) eletrodo
DISCO ASTM D 877-87 50 50 48
Viscosidade 40°C (cSt) ASTM D 445-94 36,6 | 41,3 36,7
Viscosidade 100°C (cSt) ASTM D 445-95 8,1 8,8 8,7

Tabela 14. Caracterizagao fisico-quimica do OMI AV-60.

Propriedade Unidade Valor medido
Indice de neutralizagio mg de KOH/g de dleo 0,01
Teor de dgua ppm 17
Densidade 20°C g/cm3 0,8894
Fator de poténcia a 20°C % 0,03
Fator de poténcia a 100°C % 0,08
Rigidez dielétrica 6869
disco 57
Rigidez dielétrica 60156 kV
calota 70
Ponto de fulgor °C 138
Viscosidade a 37,8°C cSt 10,3
Tensdo interfacial dina/cm 51,2
Ponto de anilina °C 78
Enxofre Corrosivo Nio corrosivo
Carbono aromatico % 4
Carbono Parafinico % 48
Carbono Nafténico % 48
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4.2 Sobreaquecimento (estresse térmico) dos 6leos em recipientes fechados: sem

influéncia de O,

Inicialmente foi feito um teste de borbulhamento com gés nitrogénio (N;) a uma
pressao de 2 psi por 15 min em duas amostras do 6leo FR3 (A e B) de igual volume,
com 0 objetivo de diminuir a concentracdo de gis oxigénio (O,). Apds borbulhamento
do gis N; a concentragdo de oxigénio no 6leo diminuiu de aproximadamente 10.000
para 3.000 ppm (Tabela 15). Por conta disso, em todas as amostras de 6leo investigadas

neste trabalho foi borbulhado gis N, antes dos ensaios de simulagdo de estresse térmico

e elétrico.

Tabela 15. AGD para o teste de borbulhamento de N, no 6leo FR3.

Gis Antes do borbulhamento de N, Ap6s borbulhamento de N,
dissolvido | AMOSTRA 1| AMOSTRA2 | AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2
H, 5 5 nd* nd
0, 10293 10299 2766 2754
N, 66159 66639 71057 67640
CH,4 nd nd nd nd
CO 6 6 nd nd
CO, 152 155 21 19
C,H, nd nd nd nd
C,Hq nd nd nd nd
C,H, nd nd nd nd

* nd: ndo detectado

4.2.1 Sobreaquecimento (estresse térmico): avaliacao do efeito da matéria prima
do éster natural isolante
O ensaio de sobreaquecimento foi acompanhado pela andlise da viscosidade
cinematica a 40 °C e da acidez para avaliar a influéncia da matéria prima dos ENI’s.
Estes oleos apresentavam teores de dgua de 278, 229 e 217 ppm para o BHW, BA e

FR3, respectivamente.
4.2.1.1 Monitoramento das propriedades fisico-quimicas do ENI

Os valores de acidez obtidos para os 6leos apds sobreaquecimento até 600 h

encontram-se na Tabela 16 e os resultados de viscosidade sdo mostrados na Tabela 17.
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Tabela 16. Acidez dos ENIs e OMI para o ensaio de sobreaquecimento realizado em frascos fechados.

Oleo BA | BHW | FR3 | oMI
Tempo de
envelhecimento (h) Acidez (mg KOH/g)
246 0,168 0,168 0,196 0,290
551 2,786 0,196 3,229 0,606
600 2,804 0,195 5,507 0,517

A acidez dos Oleos aumentou com o tempo de envelhecimento
(sobreaquecimento), como era esperado (Tabela 16). O isolante BHW apresentou as
menores variacoes, inclusive em comparagdo ao OML

Quanto a viscosidade (Tabela 17), esse ensaio mostrou que nao houve diferenca
considerdvel neste parametro durante o tempo de sobreaquecimento dos ENI’s. Mas ¢é
possivel observar uma mudanga considerdvel na viscosidade do OMI apds 2541 h de
sobreaquecimento. Esse aumento na viscosidade do OMI pode ser atribuido a entrada de
oxigénio no frasco contendo esse liquido com consequente geracdo de borra no
recipiente pois antes de coletar a amostra a tampa do frasco ndo estava devidamente

encaixada no recipiente.

Tabela 17. Viscosidade cinematica (40 °C) dos ENI's e OMI, para o ensaio de sobreaquecimento em

recipientes fechados.

Oleo OMI | BA | BHW | FR3
Tempo de
envelhecimento (h) | Viscosidade cinematica a 40 °'c (cSt)
246 10,2 34,3 40,7 36,1
384 9,7 35,0 40,3 36,9
553 11,8 35,7 40,7 35,5
600 9,7 34,8 39,8 35,1
2541 28,6 34,6 40,4 36,1

Analise de FTIR dos ésteres naturais isolantes

Os espectros de FTIR das amostras dos ENI’s sobreaquecidos tiveram um perfil
muito parecido em relac@o ao 6leo novo (Figura 23), indicando que as principais bandas
(Tabela 18) caracteristicas da molécula do triacilglicerol (GOMEZ, et al., 2011) ndo

mudaram com o aquecimento.
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Tabela 18. Principais bandas observadas nos espectros de FTIR para os ENI’s.

Niimero de onda da banda (cm™) Grupo funcional
3009 (=C-H)
1747 (C=0)
1650 (C=C)
1163 (C-0-C)
722 (C-H) deformagao
o 2 N
N I N Toe
« i =L 9 2 3
= = S | BA novo =S
© FR3 novo ?‘j
el 2 A—__'A‘JM_M
c Q |BA 246h
3 FR3 246h ju e 5 4~k4w.‘JM*¥V#AKWN/\‘Jg
o S |BA551h
@ |FR3551h N M 2
< < |BA 600h
FR3 600h
5000 4000 3000 2000 1000 O 5000 4000 3000 2000 1000 O

Numero de onda (cm1) Namero de onda(em-T)

1156

720

BHW novo

BHW 246h
BHW 551h

BHW 600h

Absorbancia (u.a.)

5000 4000 3000 2000 1000
Numero de onda (cm'1)

Figura 23. Espectros de FTIR dos ENI’s novos (FR3, BA e BHW) e sobreaquecidos a 150 °C por 246,
551 e 600 h.

Andlises de RMN-'H dos ésteres naturais isolantes sobreaquecidos (estresse
térmico)

Os espectros de ressonancia magnética nuclear mostraram uma concordancia
com a localizacdo dos sinais encontrada na literatura (SENIHA, et al., 2006) e que
fazem referéncia as estruturas dos triacilglicerdis. No caso dos espectros protdnicos 0s
picos fazem referéncia a presenca de sinais de grupos alifdticos saturados como —CH,- e

insaturados como —CH=CH- (G()MEZ, et al., 2011), importantes na comparacdo das
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amostras dos ENI’s novos e sobreaquecidos, pois estes grupos podem ser afetados pela
oxidag¢do ou hidrélise do triacilglicerol, conforme comentado na secao 2.4 (pag. 41).

Ao comparar os espectros de RMN-"H das amostras dos Gleos novos com os dos
Oleos sobreaquecidos ndo foi observada uma modificacdo quimica aparente que possa
ser relacionada com uma mudanga estrutural nos triacilglicerois até aproximadamente
551 h de sobreaquecimento. A comparacdo dos espectros de RMN-'H dos ENI's novos

e envelhecidos por estresse térmico estd apresentada na Figura 24.

FR3 novo FR3 551

R Y PRt 1)

g 7 g 5 4 3 2 1 0 & 7 & s 4 3 2 1
Deslocamento quimico (ppm) Deslocamento quimico (ppm)
BA novo BA551 h

| L L LLM—LJMJ
e e T T T [ T e e e e e
1 0 8 6 5 4 3 2 1 0

7
Deslocamento quimico (ppm) Deslocamento quimico (ppm)
BHW novo BHW 551 h

Deslocamento quimico (ppm) Deslocamento quimico (ppm)

Figura 24. Espetros de RMN-"H dos ENI's novos (FR3, BA e BHW) e sobreaquecidos a 150 °C, por 551
h.
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Também foram obtidos os espectros de RMN-""C e de RMN-DEPT-135 (Figura
25-27). Uma grande quantidade de sinais presentes nos espectros de RMN-""C fornece
informagdo do grande nimero de carbonos presentes nas moléculas do dleo vegetal,
onde os sinais dos carbonos quaterndrios aparecem em campo baixo (préoximo de 175
ppm). Estes carbonos fazem parte dos grupamentos carbonilas da molécula do
triacilglicerol. Este sinal pode ser verificado com ajuda do espectro DEPT-135 que
fornece informacao dos grupos CH, CHj (fase positiva do espectro DEPT-135) e CH,
(fase negativa do espectro DEPT-135), mas ndo dos carbonos quaterndrios. Alguns dos
sinais mais importantes na caracterizacdo do ENI por meido destes espectros fazem
referéncia aos carbonos -CH- provenientes das duplas liga¢des. Estas aparecem em fase
positiva e sdo as mais deslocadas na regido de baixo campo do espectro DEPT-135.
Como ndo desaparecem do DEPT-135 em relacio ao 13C, estes sinais devem ser
gerados pelos carbonos tercidrios. Estes sinais seriam afetados pela degradacao do 6leo,
se as duplas ligacdes da sua estrutura fossem modificadas pela oxidagdo do
triacilglicerol.

Segundo os espectros dos ENI’s novos e envelhecidos por aquecimento, a regiao
que faz referéncia as duplas ligacdes da molécula do 6leo ndo sofreram modificacio,
pois o perfil espectral observado nao tem uma variacdo significativa nesses sinais. Isto
estd relacionado com o que foi observado anteriormente no parametro da viscosidade
(Tabela 17), pois este parametro ndo mudou durante o envelhecimento acelerado dos
ENI’s. Lembrando que as liga¢des duplas na estructura quimica dos ENI's tem uma
relacao direita com sua viscosidade, pois as insaturacdes fazem destes O6leos

apresentatem um estado liquido a temperatura ambiente.
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FR3 novo FR3 novo

o o

I, [ A [ [ A
150 100 50 0 150 100 50

Deslocamento quimico (ppm) Deslocamento quimico (ppm)
R A S A A R S R A A A S A S A A R A A S A R S A A A R S S S I A A A S A R R A S A A A A R R S A R S AT RS A R RN AT AT A I AR AR AR R
Deslocamento quimico (ppm) Deslocamento quimico (ppm)

FR3 500h
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Figura 25. Espectros RMN -°C e RMN DEPT 135 do FR3, novo e sobreaquecido por 246 e 551 h.
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BA novo BA 500h
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Figura 26. Espectros RMN -°C e RMN DEPT 135 do BA, novo e sobreaquecido por 551 h.

BHW novo BHW 500h

150 100 50 150 100 50

Deslocamento quimico (ppm) Deslocamento quimico (ppm)

Figura 27. Espectros RMN -"°C e RMN DEPT 135 do BHW, novo e sobreaquecido por 551 h.

67



4.2.2 Sobreaquecimento (estresse térmico): avaliacio do efeito da umidade

4.2.2.1 Monitoramento das propriedades fisico-quimicas do éster natural isolante

O ensaio de sobreaquecimento dos 6leos foi acompanhado pela andlise da
viscosidade cinemadtica (cSt) a 40 °C. Observou-se que até o final do ensaio de
sobreaquecimento a viscosidade dos 6leos ndo apresentou variagdes significativas, além
disso, o teor de dgua ndo influenciou esse parametro nas condi¢Oes experimentais
utilizadas (Figura 28-30). Os dados encontrados para os trés ENI’s avaliados neste
ensaio estdo de acordo com as conclusdes de Wilhelm e colaboradores (WILHELM, et
al., 2011), que mostraram que o parametro que mais afeta a viscosidade é a
concentracdo de oxigénio. Como nesse trabalho foram usados frascos fechados o efeito
do oxigénio na degrada¢do do 6leo nao foi significativo. No caso do OMI, a viscosidade

também ndao mudou de forma significativa durante o ensaio de sobreaquecimento.

FR3

40
7351 * I 1
P 30+ = 38ppm
S e 188ppm
© 291 A 434ppm
(] 1 -
2 20- v AV-60
-2
(7]
09 vy v v :

5+—

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo ( h)

Figura 28. Ensaio de sobreaquecimento para o FR3 a 150 °C, com teor de dgua controlado, em

recipientes fechados: viscosidade em fun¢do do tempo de envelhecimento.
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Figura 29.Ensaio de sobreaquecimento para o BA a 150 °C, com teor de d4gua controlado, em recipientes

fechados:viscosidade em fun¢do do tempo de envelhecimento
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Figura 30. Ensaio de sobreaquecimento para o BHW a 150 °C, com teor de dgua controlado, em

recipientes fechados: viscosidade em fun¢do do tempo de envelhecimento.
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4.2.2.2 Analise de gases dissolvidos

Durante o tempo de ensaio, amostras dos 6leos foram coletadas da estufa para

posterior andlise por cromatografia em fase gasosa, obtendo-se os resultados de gases

dissolvidos apresentados nas Tabelas 19-21.

Para visualizar melhor diferencas entre os gases dissolvidos dos diferentes 6leos

analisados (Tabela 19-21), foram obtidos graficos com os dados obtidos para as

amostras sobreaquecidas por um periodo de 500 h (Figura 31).

Tabela 19. AGD para amostras do 6leo FR3, com teores de dgua de 38, 188 e 434 ppm, e OMI durante o

ensaio de sobreaquecimento, em recipientes fechados.

Tipo de dleo e

Tempo de envelhecimento (h)

teor de dgua Gis 43 | 144 | 288 455 552 | 1460
(ppm) dissolvido Concentracdo do gis (ppm)

FR3, 38 48 95 66 71 26 42
FR3, 188 H, 44 65 37 6 47 29
FR3, 434 81 108 74 73 71 31
OML, 17 40 95 43 41 82 11
FR3, 38 37 20 36 40 15 53
FR3, 188 CH, 24 36 25 29 32 38
FR3, 434 34 40 33 37 53 42
OML, 17 129 131 377 241 244 651
FR3, 38 652 585 496 578 913 639
FR3, 188 (6[0) 254 312 489 559 402 451
FR3, 434 439 521 491 705 979 538
OML, 17 460 998 1589 1479 1425 2020
FR3, 38 1420 1326 1598 1737 1641 2779
FR3, 188 CO, 1114 1432 2013 2022 1798 2077
FR3, 434 1441 1875 1886 2391 2846 2991
OML, 17 1893 936 1610 3072 4777 5722
FR3, 38 0 0 2 3 0 7
FR3, 188 C,H, 0 0 0 2 1 7
FR3, 434 0 0 4 0 3 4
OoMI, 17 2 2 4 6 0 0
FR3, 38 586 405 662 589 405 815
FR3, 188 C,Hg 454 476 587 633 484 529
FR3, 434 420 502 449 556 687 705
OM], 17 22 27 111 20 178 556
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Tabela 20. AGD para amostras do 6leo BA, com teores de dgua de 41, 219 e 356 ppm e OMI durante o

ensaio de sobreaquecimento, em recipientes fechados.

Tipo de Tempo de envelhecimento (h)
6leo e teor 48 | 167 | 479 [ 551 | 720
de dgua Gis
(ppm) dissolvido Concentracdo do gds (ppm)
BA, 41 59 58 21 3 *nd
BA,219 H, 31 66 63 3 5
BA,356 92 0 78 35 64
OMI, 17 74 56 81 22 37
BA41 26 27 15 10 *nd
BA,219 CH, 5 24 33 15 9
BA,356 31 3 43 15 33
OMI, 17 77 257 269 375 392
BA41 415 326 244 153 *nd
BA,219 60) 167 268 268 143 753
BA,356 338 7 390 149 342
OMI, 17 390 1237 1833 1740 1744
BA41 2116 1832 1401 872 *nd
BA219 Co, 1258 1534 | 1882 1534 1401
BA, 356 1964 925 2232 986 2213
oM, 17 1513 2510 4186 4565 5995
BA41 0 2 13 9 *nd
BA,219 C,H,4 0 0 2 4 1
BA,356 0 0 0 1 2
OMI, 17 0 9 6 0 4
BA41 74 65 53 34 *nd
BA,219 C,Hg 74 59 63 48 42
BA,356 76 14 115 32 85
OMI, 17 10 111 182 216 369

* nd: ndo detectado
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Tabela 21. AGD para amostras do 6leo BHW, com teores de dgua de 41, 223 e 416 ppm e OMI durante o

ensaio de sobreaquecimento, em recipientes fechados.

Figura 31. Gases gerados nos ENI's e OMI em fung¢@o do teor de dgua no 6leo apds submissdo ao ensaio

de estresse térmico em recipientes fechados.
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Tipo de 6leo Tempo de envelhecimento (h)

e teor de Gis 48 | 142 | 215 [ 479 815

agua (ppm) | dissolvido Concentracdo do gis (ppm)

BHW 41 14 13 16 0 6
BHW,223 H, 0 7 7 0 0
BHW.416 7 12 7 0 0
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BHW,223 CH, 12 17 21 23 28
BHW,416 15 16 27 32 34
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Os resultados em geral mostraram que o 6leo FR3 apresentou muito mais gas
etano dissolvido em comparagdo aos 6leos BA e BHW e que a concentragdo de gases
gerados no 6leo FR3 aumentou com o aumento do teor de 4gua no 6leo. Os 6leos FR3,
BA e BHW sido formulados a partir de diferentes matérias primas e pequenas variacoes
nas concentracoes dos gases, observadas para os diferentes ENI’s, podem ser,
possivelmente, atribuidas a formulacao desses 6leos (tipo de matéria prima e aditivos).

Por outro lado, os gases etano, metano e hidrogénio, excluindo-se os 6xidos de
carbono, apresentaram as maiores concentracdes em relacdo aos outros gases. Os
mesmos gases foram encontrados para o isolante mineral, embora na literatura o gas
esperado ou gds chave deveria ser o etileno (C57.104.2008, 2008). Muhamad e
colaboradores (MUHAMAD, et al., 2008) em ensaios simulados de estresse térmico em
laboratério encontraram que o gis metano foi gerado em maior concentracdo para o
OMI em relacdo aos outros gases. Segundo outros estudos, as falhas ocurridas em
temperaturas que ndo excedem os 150 °C permitiriam observar maior presencga de etano
e metano na degradagdo do 6leo vegetal MUHAMAD, et al., 2011). Comparativamente
ao OMI, nos ENI’s é gerado muito mais etano, mostrando que este gis apresenta maior
correlagdo com os triacilglicer6is (moléculas dos ésteres vegetais) do que com os
hidrocarbonetos do OMI durante o processo de degradacdo térmica. Por outro lado, no
OMI € gerado muito mais metano em relagdo aos outros gases chaves.

A informagdo encontrada nestes ensaios tem concordancia com estudos
realizados por outros autores que fizeram comparacdes semelhantes entre os gases
gerados e dissolvidos no OMI e no FR3 sob condicdes de estresse térmico a 120 °C

(PERRIER, et al., 2012), por exemplo.

4.3 Sobreaquecimento (estresse térmico) dos ésteres naturais isolantes em frascos
abertos: avaliacao do efeito do O,

O ensaio foi realizado com os isolantes vegetais FR3, BA e BHW. Os ENI’s

foram sobreaquecidos a 150 °C por até 504 h. As concentracdes dos gases obtidas para

as amostras dos ENI’s coletadas durante o ensaio de sobreaquecimento estdao

apresentadas nas Tabelas 22- 24.
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Tabela 22. AGD em amostras de FR3 sobreaquecidas em frascos abertos, a 150 °C.
Tempo de envelhecimento (h) na estufa
Gis 48 9 | 264 | 336 | 384 | 432 | 504
dissolvido Concentracio do gis (ppm)
H, 23 18 87 939 1515 2728 2533
0, 6404 6796 14886 9148 2430 4507 6373
N, 72203 52986 72942 72632 76126 77695 91183
CH, 8 4 7 22 36 43 46
CO 620 671 772 3288 6862 9560 9703
CO, 662 511 813 1464 3663 5363 7840
C,Hy nd nd 3 8 14 15 2
C,Hg 184 108 187 511 819 998 863
C,H, *nd nd Nd nd nd nd Nd
* nd: ndo detectado
Tabela 23. AGD em amostras de BA sobreaquecidas em frascos abertos, a 150 °C.
Tempo de envelhecimento (h) na estufa
Gis 48 96 | 264 | 336 | 384 | 432 | 504
dissolvido Concentracdo do gis (ppm)
H, 37 41 26 51 61 81 96
0, 5857 3208 14253 10839 11039 12004 4199
N, 72625 67949 58540 69365 72634 68718 59138
CH, 7 7 4 7 5 8 7
CO 236 414 227 501 506 546 604
CO, 442 549 456 505 445 592 561
C,Hy 2 2 Nd 2 1 nd Nd
C,Hg 25 43 18 24 19 35 40
C,H, *nd nd Nd nd nd nd Nd
* nd: ndo detectado
Tabela 24. AGD em amostras de BHW sobreaquecidas em frascos abertos, a 150 °C.
Tempo de envelhecimento (h) na estufa
Gis 48 | 96 | 264 [ 336 [ 384 | 432 | 504
dissolvido Concentracdo do gis (ppm)
H, 19 42 47 156 139 359 1858
0, 10749 9592 13343 9861 6294 8456 5593
N, 64548 56070 52478 73646 62893 76470 68816
CH, 5 8 7 16 11 19 28
CcO 282 503 840 2048 1835 2299 3722
CO, 387 536 546 896 761 1042 1451
CH, 3 1 5 3 3 7 112
C,Hg 8 10 7 12 8 32 35
C,H, *nd nd Nd nd nd nd Nd

* nd: ndo detectado

Esses resultados permitiram observar, numa primeira instancia, que apds o

ensaio de sobreaquecimento os ENIs testados geraram os mesmos gases esperados para

o OML

Para observar seu estado fisico, os 6leos permaneceram na estufa por até 2040 h.

Ap6s 720 h o 6leo FR3 gerou uma pelicula polimérica na superficie do recipiente

74



enquanto os 6leos BA e BHW permaneceram em estado liquido. Em 2040 h de ensaio,
o Oleo FR3 polimerizou totalmente (Figura 32); o 6leo BA gerou uma pelicula

polimérica na superficie do recipiente;e o BHW ainda permaneceu em estado liquido,

mas com aspecto de liquido de alta viscosidade.

Figura 32. FR3 depois de 2040 h na estufa a 150 °C, em um recipiente aberto.

4.3.1 Espectros de Infravermelho (FTIR) dos ésteres naturais isolantes
sobreaquecidos
Com as amostras dos ENI’s coletadas durante o ensaio acima, foram obtidos os

espectros de infravermelho apresentados na Figura 33.
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Figura 33. Espectros de FTIR do FR3, BA e BHWnovos e ap6s 432 e 504 h de sobreaquecimento.
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Esperava-se que com o envelhecimento térmico ocorresse uma diminui¢do
significativa na intensidade das bandas relacionadas com as duplas liga¢des da estrutura
do triacilglicerol e/ou o aparecimento de novas bandas. No entanto, os espectros de
FTIR obtidos (Figura 33) ndo mostraram variagdes significativas em relacdo as bandas
espectrais caracteristicas dos triacilglicerdis (Tabela 18).

Por outro lado, o espectro do isolante vegetal FR3 apds 2040 h de
envelhecimento (Figura 34) apresentou uma diminui¢do na intensidade das bandas
localizadas em 723 e 3009 cm' (referente as ligacdes duplas na estrutura do
triacilglicerol conforme descrito na Tabela 18). Além disso, a banda responsdvel pela
ligacdao C=C desapareceu do espectro de infravermelho, o que quer dizer que a perda do
estado liquido estd relacionada com a perda das ligagdes duplas e a obtengcao de um

material com aspecto fisico gelatinoso.
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Figura 34. Espectros de FTIR do FR3 novo e ao final do sobreaquecimento a 150 °C por 2040 h.

Os dois tipos de ensaios por sobreaquecimento (frascos abertos e fechados)
permitiram observar a importancia do oxigénio no envelhecimento do liquido isolante
de origem vegetal. Quando o teste foi feito em frasco aberto apds aproximadamente
720 h o FR3 mostrou a geracdo de uma pelicula polimérica e, quando o ensaio foi
realizado em recipientes fechados, ao chegar num tempo de ensaio proximo a 800 h, o
6leo ainda estava liquido, e mesmo no final no ensaio em frasco fechado o ENI ndo foi

observada essa pelicula (2040 h).

4.3.2 RMN do FR3 sobreaquecido por 2040 h
A andlise do 6leo FR3 sobreaquecido por 2040 h em frasco aberto mostrou a
geragdo de uma pelicula polimérica cujo espectro protdnico teve uma mudanga nos

sinais relacionados com os grupos da regido das instauragdes, entre 5.0-5.5 e 127-130
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ppm (Figura 35), que diminuiram de intensidade. O ensaio de envelhecimento acelerado
feito nesta avaliacdo permitiu comprovar que sob estresse térmico os grupos das

ligacdes duplas sdo afetados pela degradacao do ENI.
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Figura 35. Espectros de RMN-'H do 6leo FR3 novo e envelhecido por 2040 h em frasco aberto.

4.3.3 Analise de gases dos ésteres naturais isolantes sobreaquecidos

Segundo o método de gases chave, para as falhas térmicas, o gds esperado em
uma maior concentracdo € o etileno (Figura 9). Os gases gerados na amostra de BHW
estdo apresentados na Figura 36, onde sdo apresentados os resultados com e sem a
presenca dos Oxidos de carbono para melhorar a escala de visdo dos gases

hidrocabonetos .
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Figura 36. Geragdo de gases pela decomposi¢do térmica do 6leo BHW, a 150 °C, em frasco aberto, por

504 h.

No caso do BHW entre os gases combustiveis o etileno foi gerado em maior
concentracdo (Figura 36). O hidrogénio também foi gerado em uma alta quantidade.
Estes s@ao os gases chaves formados. Os gases metano e etano foram gerados em baixa
concentragdo quando comparados com os outros gases. Por outro lado, quando
observado o gréfico tendo em considerac@o os 6xidos de carbono (Figura 36), € possivel
observar o alto nivel destes gases, mas aqui € importante lembrar que estes gases podem
ser provenientes de contaminacdes do meio ambiente.

Os resultados para os 6leos FR3 e BA podem ser observados nos gréficos das

Figuras 37 e 38.
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Figura 37. Geracdo de gases pela decomposicio térmica do 6leo FR3, a 150 °C, em frasco aberto por 504

h.
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Figura 38. Geracdo de gases pela decomposicdo térmica do 6leo BA, a 150 °C, em frasco aberto por

504 h.

Os gases obtidos em maior concentracdo nos isolantes depois de 504 h sob
estresse térmico foram o etano e hidrogénio para o FR3 e o BA, e o etileno no caso do
BHW (Figura 36). Além disso, foram encontradas altas concentra¢des dos gases didxido
e monoxido de carbono no FR3 e BA. Estes gases devem ser levados em consideragao
na avaliacdo dos ENI’s quando em funcionamento nos equipamentos elétricos, pois o

gas CO pode ser origindrio da degradacdo da celulose.
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Figura 39. Comparagdo dos gases gerados nos ENI’s ate as 504 h pelo estresse térmico em recipientes

abertos, com e sem a consideragdo do CO e CO,.

4.4 Sobreaquecimento (estresse térmico) do sistema dleo/papel

Para avaliar o efeito do papel durante o envelhecimento do ENI, o liquido
isolante foi submetido ao estresse térmico na presenca de papel kraft isolante, em
recipientes fechados. Este ensaio foi acompanhado com a observacdo da viscosidade

cinemadtica a 40 °C,da acidez e perdas dielétricas do 6leo durante o envelhecimento.
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As concentragdes dos gases obtidas para a amostra do FR3 e OMI coletadas
durante o ensaio estdo apresentadas na Tabela 25. A AGD para ambos os dois 6leos

pode ser observada nas Figuras 40 e 41.

Tabela 25. Gases gerados no ensaio de estresse térmico no sistema 6leo/papel para o FR3 e OMI.

Tempo envelhecimento (h)
6leo Gis 193 | 360 | 530 | 698 | 712 | 768
dissolvido Concentragdo do gds (ppm)
FR3 H, 8 23 0 0 0 0
OMI 128 19 40 43 66 57
FR3 CH, 6 4 0 12 7 50
OMI 327 214 237 129 166 221
FR3 CO 3783 984 4187 8724 2732 714
OMI 1049 205 1355 1771 2040 2888
FR3 CO, 118981 130646 165138 167189 82486 19861
OMI 5935 19191 11365 8553 9123 10915
FR3 C,Hy 0 0 0 0 0 1
OMI 40 9 18 26 14 24
FR3 C,Hg 42 1 1 88 70 1865
OMI 171 164 234 88 97 127
180000 400
N
g 7 € 1 FR3193h §
41500001 | |coFR3193h 84001 FR3 360h \
2120000 / FR3 360h FR3 530h \
S ; FR3 530h S FR3 698h \
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Figura 40. Gases gerados no ensaio de estresse térmico no sistema 6leo/papel para o FR3.

Segundo o ensaio realizado para simular o estresse térmico, é possivel observar
que o gis gerado numa maior concentragio pelo sobreaquecimento no FR3/papel, foi o
etano, sem considerar os 6xidos de carbono, pois estes ultimos apresentaram o maior
nivel de geracao.

Em relacdo a Figura 41 que apresenta os gases obtidos para o OMI, € possivel
observar que os 6xidos de carbono também foram gerados em uma maior concentragao
em relacdo aos outros gases, mas entre os hidrocarbonetos mais pesados o gds chave

gerado foi 0 metano.
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Figura 41. Gases gerados no ensaio de estresse térmico no sistema 6leo/papel para o OMI.
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4.4.1 Monitoramento das propriedades fisico-quimicas
A Figura 42 mostra os valores encontrados para a viscosidade cinemadtica para os

trés ENI’s avaliados.
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Figura 42. Ensaio de sobreaquecimento do sistema 6leo/papel, a 150 °C: viscosidade cinemadtica a 40 °C

em fun¢do do tempo de envelhecimento.

Segundo os resultados obtidos para a viscosidade, este parimetro ndo teve uma
variacdo na presenga do papel, pois os valores obtidos para todos os 6leos ensaiados
foram praticamente constantes durante o monitoramento ao longo do ensaio de
sobreaquecimento. Esses dados mostram que para manter a viscosidade dos ENI’s é
necessdrio a utilizagdo de transformadores selados, para evitar a entrada de oxigénio.

No caso das perdas dielétricas (Figura 43), este ensaio mostrou um aumento
neste parametro durante o envelhecimento dos 6leos. O 6leo que mostrou maiores

aumentos nesse parametro foi o FR3. As perdas dielétricas indiretamente se relacionam
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com a polarizacdo dos compostos gerados durante a degradacdo do liquido isolante e
com a quantidade de energia dissipada pelo material sob forma de calor. Quanto mais

degradado o dleo estiver, maior serdo suas perdas dielétricas (TULIO, 2008).
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Figura 43. Ensaio de sobreaquecimento do sistema 6leo/papel, a 150 °C: perdas dielétricas a 90 °C em

funcdo do tempo de envelhecimento.

No caso da acidez, os resultados obtidos também apresentaram uma variacao

durante o tempo de envelhecimento dos diferentes dleos (Tabela 26).

Tabela 26. Resultado da acidez obtida para os 6leos isolantes durante o ensaio de sobreaquecimento com

papel kraft, em recipiente fechado.

Tempo BA [BHW FR3 | oOMI
envelhecimento(h) Acidez (mgKOH/g 6leo)

193 3,34 | 3,56 | 2,76 0,01

360 438 | 439 | 4,34 0,01

530 528 | 5,06 | 5,28 0,01

768 470 | 4,88 | 5,91 0,03

Em geral, cada um dos 6leos avaliados apresentou um aumento gradativo no
valor da acidez, mas o aumento no OMI foi menor em relacdo aos ENI’s, similar ao
observado no trabalho de Wilhelm e colaboradores (WILHELM, et al., 2011), que
acompanharam o ensaio do 6leo pelo indice de neutralizacdo, observando que este
parametro nos Oleos de tipo vegetal é normalmente mais alto que no OMI. Este
resultado ndo é detodo indesejavel, pois os 4cidos gerados como produto final do
processo de oxidagdo do ENI sdo formados por cadeias longas de 4cidos graxos livres
(gerados pela hidrélise do 6leo de tipo vegetal), que segundo a literatura reagem com as

hidroxilas da celulose por esterificacdo impedindo a sua degradacdo precoce por estes
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sitios ativos (RAAP, et al., jun, 2005). No caso do OMI, este gera dcidos organicos de
cadeias curtas que sdo mais agressivos, tornando-se indesejdveis, pois reagem com
materiais do equipamento, principalmente com o papel kraft isolante, diminuindo assim
o tempo de vida util do transformador (TULIO, 2008). Por outro lado, ao comparar os
resultados de acidez obtidos para os ENIs nos ensaios de estresse térmico com € sem
papel (ver Tabela 16 e 26) € possivel observar que quando o envelhecimento € realizado
na presenca do isolante sélido, os valores da acidez sao mais elevados. Isso se deve a

migracdao da umidade do papel para o ENI (WILHELM, et al., 2011).

4.4.2 Espectros de Infravermelho (FTIR)

Levando em consideragdo que a acidez aumentou durante o ensaio de
sobreaquecimento, a andlise dos espetros de infravermelho foi focada nas bandas
representativas das carbonilas relacionadas com os 4cidos graxos livres gerados durante
o0 estresse térmico.

Primeiro foi obtido como referéncia o espetro do isolante novo (Figura 44) em
relacdo aos dleos envelhecidos, considerando também a drea na banda do CH, que

sofreriam a menor modificacdo pelo estresse térmico (Figura 45).
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Figura 44. Espectro de FTIR do FR3 novo, cujas bandas foram utilizadas como referéncia na andlise do

indice de bandas.
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Figura 45. Integragdo da drea da banda do CH, alifatico do éleo FR3 novo.

As bandas atribuidas aos grupos carbonila sdo geralmente encontrados em uma
frequéncia normal de 1715 cm’! (ZULUAGA, et al., 1999), mas em estruturas tipo éster
de 4cidos graxos estas bandas geralmente aparecem acima desse valor pelo efeito
indutivo do oxigénio unido por ligacdo simples a carbonila, devido a sua
eletronegatividade (Figura 46), fazendo com que a constante de for¢a da ligagdo C=0
aumente e seja deslocada para uma maior frequéncia. No caso dos ésteres de acidos
graxos livres gerados pela degradacdo do dleo, essa banda pode ser encontrada mais
proxima da frequéncia normal (Figura 47). As areas que fazem referéncia aos grupos

C=0 no FR3 podem ser observados na Figura 48, e aparecem em cor verde (Esta

informacao é obtida dos graficos através da aplicacio do software de ORIGIN 7.0).
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Figura 46. Efeito indutivo do oxigénio na carbonila.

Fonte: (ZULUAGA, et al., 1999).
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Figura 47. Localizacdo das carbonilas segundo sua estrutura quimica.

Fonte: (GUILMINE, 2013).
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Figura 48. Integracdo das areas embaixo da curva (—) das bandas Al A2 e A3 do grupo (C=0) do éleo

FR3 novo, onde (—) e a media das bandas (—), e (—), € o espetro original.

Da mesma forma foi feita a integracdo das bandas pertencentes as amostras do
FR3 envelhecidas. As relagdes das dreas obtidas nestes espetros estdo apresentadas nas

Tabela 27-28.

Tabela 27. Areas das bandas usadas no indice de bandas do FR3 sobreaquecido no sistema 6leo/papel.

Tempo de envelhecimento(h) do FR3
Parametro|  Banda o | 193 | 360 | 530 | 768
Area (u.a)
Al C=0 éster 9,83 7,28 2,20 2,24 7,25
A2 C=0 éster 9,37 9,42 3,80 2,82 9,01
A3 C=0 4cido 1,45 1,19 3,064 2,46 2,75
A4 CH, 4,54 4,66 1,79 1,38 3,98

Tabela 28. indice de bandas do FR3 sobreaquecido no sistema Gleo/papel.

Tempo de envelhecimento (h) do FR3
Relagio 0 193 360 530 768
Al/A4 2,17 1,562 1,23 1,63 1,82
A2/A4 2,06 2,02 2,12 2,03 2,26
A3/A4 0,32 0,26 1,71 1,79 0,69

A andlise dos resultados obtidos para o indice de bandas do FR3 durante seu
envelhecimento na presenca do papel kraft mostrou (com excecao da amostra de 768 h)
que as bandas das carbonilas dos dcidos graxos livres aumentaram suas dreas em relagao
a banda do metileno (CH;), enquanto que as relacdes das carbonilas do éster foram

diminuindo em relagdo a area. Isto que dizer que efetivamente foram gerados produtos
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de degradagdo como cadeias de 4cidos graxos livres provenientes da hidrélise do liquido

isolante, fato que foi possivel de observar pela andlise de FTIR.

Um tratamento similar foi realizado na analise dos ésteres naturais isolantes BA

e BHW segundo o qual, a relacdo entre as bandas das carbonilas dcidas e o metileno

(CH;) aumentou quanto maior o tempo de envelhecimento, indicando a geracdo de

produtos de degradacdo como cadeias de 4cidos graxos livres, pois a intensidade da

banda relacionada com este grupo aumentou pelo efeito do estresse térmico. Estas

relacdes podem ser observadas nas Tabela 29-32.

Tabela 29. Areas das bandas usadas no indice de bandas do BA sobreaquecido no sistema 6leo/papel.

Tempo de envelhecimento (h) do BA
Pardmetro|  Banda 0 | 193 | 360 | 530 | 768
Area (u.a.)
Al C=0 éster 12,87 1,35 2,01 3,27 1,76
A2 C=0 éster 12,097 2,03 2,42 3,64 3,05
A3 C=0 4cido 0,63 2,29 0,42 0,39 2,26
A4 CH, 7,40 0,97 1,20 2,12 1,69

Tabela 30. indice de bandas do BA sobreaquecido no sistema 6leo/papel.

Tempo de envelhecimento(h) do BA

Relacdo 0 193 360 530 768
Al/A4 1,74 1,39 1,67 1,55 1,04
A2/A4 1,634 2,09 2,01 1,72 1,80
A3/A4 0,09 2,35 0,35 0,19 1,33

Tabela 31. Areas das bandas usadas no indice de bandas do BHW sobreaquecido no sistema 6leo/papel.

Tempo de envelhecimento(h) BHW
Pardmetro | Banda 0 | 193 | 360 [ 530 | 768
Area (u.a.)
Al C=0 éster 12,87 1,99 3,39 1,53 2,03
A2 C=0 éster 12,09 2,64 5,29 1,84 2,54
A3 C=0 4cido 0,63 2,02 3,11 1,93 0,84
A4 CH2 0,96 1,62 2,78 1,05 1,32

Tabela 32. indice de bandas do BHW sobreaquecido no sistema 6leo/papel.

Tempo de envelhecimento (h) do BHW

Relagdo 0 193 360 530 768
Al/A4 1,74 1,23 1,22 1,46 1,54
A2/A4 1,63 1,63 1,88 1,75 1,93
A3/A4 0,09 1,25 1,12 1,84 0,64
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4.5 Estresse elétrico
O objetivo desse ensaio foi determinar os gases gerados nos ENI’s sob essa
condicdo de estresse, visando simular a ocorréncia de descargas em transformadores em

Servigo.

4.5.1 Estresse elétrico com teor de agua controlado

Os ENI’s avaliados no presente ensaio tinham diferentes teores de umidade. O
teor de d4gua usado nos ensaios atingiu valores préximos aos observados na Tabela 10.

O valor da rigidez dielétrica do FR3 com 20 ppm de dgua foi de 47 kV e do FR3
com 445 ppm de 28 kV, usando o eletrodo de disco. A AGD para os ENI's estd

apresentada nas Tabelas 33-35.

Tabela 33. Gases dissolvidos na amostra FR3 com diferentes teores de dgua, no ensaio de estresse

elétrico.
FR3
Teor de dgua (ppm)
Gis dissolvido 20 32 206 341 454
H, 32 46 38 33 8
0, 19268 11385 10391 9011 20259
N, 61099 64381 47766 | 63503 | 69793
CH, 3 3 4 2 4
CcO 34 98 54 122 53
CO, 604 600 550 629 642
CH, 0 1 2 1 5
C,Hg 0 4 0 6 0
CH, 48 16 55 16 57

Tabela 34. Gases dissolvidos na amostra BA com diferentes teores, no ensaio de estresse elétrico.

BA
Teor de dgua (ppm)
Gis dissolvido 48 259 394

H, 37 66 79

0O, 84205 | 19377 18659

N, 255814 57319 57347
CH, 5 3 4
CO 27 24 26
CO, 906 864 738
C,H, 2 2 5
C,Hg 11 1 1
C,H, 34 37 63
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Tabela 35. Gases dissolvidos na amostra BHW com diferent teorde dgua, no ensaio de estresse elétrico.

BHW
Teor de dgua (ppm)
Gis dissolvido | 222 399 423
H, 77 73 12
0, 20980 | 23255 26179
N, 63536 | 73244 67076
CH, 5 5 2
CcO 28 35 12
CO, 751 727 786
C,H, 8 7 3
C,He 2 4 3
CH, 75 74 32

Os ensaios feitos com cada um dos isolantes vegetais mostrou a geracdo dos
mesmos gases que sao utilizados na andlise de falhas por estresse elétrico em 6leos de
tipo mineral isolante. O gés encontrado em maior concentracao foi o acetileno. Segundo
a literatura (C57.104.2008, 2008), as falhas por estresse elétrico que originam este gas
sdo relacionadas com arco elétrico, que acontece sob condi¢des de altas energias, que
geram a ligacao tripla entre carbonos. Para as descargas de baixa energia (Figura 8) a
presenca de acetileno € desprezivel e o hidrogénio é o gids gerado em maior

concentracao nessas condi¢des.

4.5.1.1 Efeito da umidade na analise de gases dissolvidos

Pela técnica dos gases chaves, que identifica os gases gerados em maior
concentracdo nas falhas/defeitos (os quais dependem da energia da descarga), o
hidrogénio e o acetileno sd@o os gases chaves observados em condi¢do de estresse
elétrico em equipamentos isolados com OMI. Nas Figura 49-51 sdo observados os
gases que foram gerados nos ENI's em maior quantidade depois da simulacdo da falha

por estresse elétrico, em laboratdrio.
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Figura 49. Gases gerados no FR3 em fungdo do teor de dgua no dleo apds submissdo ao ensaio de

estresse elétrico.
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Figura 51. Gases gerados no BHW em fun¢do do teor de dgua no 6leo ap6s submissdo ao ensaio de

estresse elétrico.

O ensaio realizado mostrou que sob estresse elétrico prevaleceu nos ENI’s a
formacgdo dos gases chaves acetileno e hidrogénio. A tendéncia encontrada na geracio
desses gases foi 0 aumento na sua concentragdo com o aumento do teor de 4gua em cada
6leo. Dados similares foram encontrados na literatura para o FR3 (MUHAMAD, et al.,
2011), onde os autores atribuiram esse efeito a maior facilidade de movimento das
cargas, provenientes dos eletrodos, pelas moléculas de dgua presentes no liquido
isolante. E importante observar que os gases chaves gerados neste ensaio mostraram que
para os ENI’s o acetileno € o gas chave que vai indicar um defeito por arco elétrico, gas
que segundo a literatura também indica falhas por defeitos elétricos na andlise de
equipamentos isolados a OMI (MUHAMAD, et al., 2011). Para esse tipo de estresse o
gds etano, que foi o gds formado em maior concentracdo no ensaio de estresse térmico,

foi formado em concentragdo muito baixa em relagdo aos outros gases.
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4.5.2 Ensaios de simulacio de estresse elétrico no sistema 6leo/papel

Neste ensaio foi possivel observar que a concentracdo dos gases CO e CO, tem
uma diferenca notdvel em relacdo aos gases gerados no ensaio de estresse elétrico
(Figura 52) e, que a concentragdo de CO foi maior nesta condi¢do em comparagao aos
ensaios de estresse elétrico do FR3 realizado sem papel ( Figura 49).

Na simulacdo do ensaio de estresse elétrico para o sistema 6leo/papel também
foram gerados os gases chaves (sem considerar os 6xidos de carbono) hidrogénio e
acetileno. Resultados similares foram encontrados na literatura (PERRIER, et al., 2012)

pela aplicacdo de descargas de baixa energia.
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Figura 52. Gases gerados no FR3 ap6s submissdo ao ensaio de estresse elétrico na presenca de papel

kraft.

Tabela 36. Gases gerados no ensaio de estresse elétrico no sistema 6leo/papel para o FR3.

FR3
Gis Teor de agua (ppm)
dissolvido
44 253 389

H, 12 14 16

0, 14765 13284 13991

N, 52685 53728 52191
CH, *nd 1 1
CO 32 84 79
CO, 248 373 310
C2H4 nd nd Nd
CzH(, nd nd 1
CH, 1 1 4

*nd: ndo determinado.
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4.6 Analise de gases aplicada a transformadores em servico

4.6.1 Transformador de 138/13,8 kV e 40 MVA, isolado com Envirotemp FR3,
instalado em Rolim de Moura
De um transformador em servigo isolado a FR3, foram coletadas amostras em
diferentes datas, para realizar o monitoramento de gases dissolvidos. Os dados
referentes a essas coletas e andlises foram fornecidas pela ELETROBRAS
ELETRONORTE. As respectivas concentracdes dos gases obtidas do o6leo desse

transformador podem ser observadas na Tabela 37.

Tabela 37.AGD do 6leo FR3 coletado do transformador de 138/13,8 kV 40 MVA, em operacdo.

Data da Gas dissolvido (ppm)
coleta
(MM/DD/AA)| H, 0, N, CH, | CO | CO, CHy | GHg | CH,

9/26/2007 17 805 60529 0 57 394 4 51 0
10/19/2007 11 1582 8120 0 7 124 0 16 0
2/11/2009 14 1817 37529 2 38 389 1 49 0
3/11/2009 7 4142 47927 2 34 600 1 35 0
3/11/2009 14 2867 13280 4 20 79 5 3 0
5/6/2009 9 3377 52716 1 31 595 0 40 0
7/20/2009 18 1438 14447 5 25 150 8 10 0
9/23/2009 24 14111 73552 10 45 513 14 25 0
12/1/2009 6 4181 98812 7 46 573 13 52 0
3/22/2010 11 352 30846 7 43 432 10 29 0
5/7/2010 10 1562 35927 7 45 417 9 31 0
5/18/2011 0 1599 40332 8 62 953 19 78 0
12/2/2011 0 2633 48653 8 62 1028 13 88 0
6/12/2012 10 9705 79462 9 87 986 17 113 0

4.6.2 Transformador de 34,5/13,8 kV e 5/6,25 MYVA isolado com Biovolt A,
instalado em Pilar do Sul
De um transformador de 34,5 kV e 5/6,25 MVA utilizando BA como liquido
isolante, foram coletadas amostras de 6leo antes da energizacdo, apds energizacao em
vazio e apds energizacdo com 50% e 100% de carga. Os gases dissolvidos no BA

podem ser observados nas Tabela 38 e 39.
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Tabela 38. Gases dissolvidos no BA antes da energizacdo do transformador, apds energizacdo em vazio

eap0s energizacdo com 50% de carga.

Ap6s energizacao
Antes da Ap6s energizagdo | com 50% de carga
Gas dissolvido energizacdo (ppm) | em vazio (ppm) (ppm)
Data coleta: Data coleta: Data coleta:
(ppm) 29/07/10 09/08/10 18/08/10
H, *nd nd nd
0, 4750 3719 5100
N, 16847 14033 16400
CH, Nd nd nd
CO 1 4 6
CO, 69 112 293
C,H, Nd 1 1
C,He Nd 1 2
C,H, Nd nd nd
Total de gases 21667 17870 21802
Total de gases
combustiveis (TGC) 1 6 9

*nd: ndo determinado

Tabela 39. Gases dissolvidos no BA ap6s energizagdo com 100% de carga.

Gas Analise do BA do transformador de 34,5 kV coletado em (DD/MM/AA):
Dissolvido 11/1/ | 18/3/ 2172/
(ppm) 6/9/ 10 | 15/10/10 11 11 26/5/11 | 28/9/11 | 5/3/12 | 19/7/12 13
H, *nd nd nd nd 13 9 12 6 7
0, 4900 2900 4700 | 4800 5000 6500 5400 7600 4800
N, 22800 15000 | 23700 | 18700 20100 28200 | 30200 28800 24000
CH, nd 3 3 3 2 3 2 2 2
CcO 19 15 30 40 61 30 42 29 35
CO, 230 540 890 790 1180 700 1140 1150 940
C,H, 1 3 3 2 3 1 2 2 1
C,Hg 2 7 6 2 5 3 4 3 4
C,H, nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Total de
gases 27952 18468 | 29332 | 24337 26364 35446 | 36802 37592 29789
Total de
gases
combustiveis
(TGC) 22 28 42 47 84 46 62 42 49

*nd: nao determinado.
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4.7 Métodos de emissao de diagndstico de falhas/defeitos aplicados aos resultados
da analise de gases dissolvidos

Aos resultados das andlises de gases dissolvidos dos ENI’s, obtidos nos ensaios

de envelhecimento por estresse térmico, elétrico e das amostras coletadas dos

transformadores em operagdo, foram aplicados os métodos de emissao de diagndstico de

defeitos tradicionalmente usados para o OMI, a saber, os métodos de Dornenburg,

Rogers, IEC60599, tridangulo de Duval e Cigre.

4.7.1 Ensaio de simulacdo de estresse térmico (sobreaquecimento) em frascos

fechados

No caso do ensaio de estresse térmico, foram obtidos nove diagndsticos
acertados para os ENI's a partir da aplicacdo dos diferentes métodos de diagndstico
(Tabela 40), tradicionalmente utilizados para OMI, em relacdo ao defeito induzido no
envelhecimento térmico realizado. Desses nove diagndsticos acertados a maioria foi
obtida pela aplicacdo do tridngulo de Duval cldssico e modificado (~ 90%), os outros
métodos aplicados, de Rogers, IEC 60599 e Dornenburg (~ 60%), apresentaram menor
porcetagem de acertos. Os métodos de Doernenburg e da IEC 60599 foram os que
tiveram maior nimero de diagnoésticos indeterminados. Alguns resultados similares
podem ser encontrados em uma pesquisa feita por Muhamad e colaboradores
(MUHAMAD, et al., 2008) ao investigarem o 6leo FR3. Para o OMI o método da IEC
60599 apresentouos melhores resultados, pois as outras metodologias de diagndstico
falharam na predi¢do do tipo de defeito induzido pelo ensaio de estresse térmico.

A andlise dos 6leos sobreaquecidos mostrou que os métodos e Duval cléssico e
modificado mostraram os melhores resultados (> 90% de acertos) para os trés ENI’s,

mesmo sendo obtidos a partir de matéria prima diferente.
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Tabela 40. Diagnostico de falha/defeito obtido para os ENI's apés submissdo ao ensaio de estresse

térmico em recipiente fechado.

T?Or Tipo de modelo e diagndstico obtido
Oleo de dgua
Duval .
(ppm) | Dornenburg Rogers IEC60599 Duval modificado Cigre
~ _ ~ - Falha térmica | Falha térmica | Degradacdo
30 Nio definido | Normal | Nao definido <300°C <300°C de celulose
- . . - .. Falha térmica | Falha térmica Nio
FR3 200 Nio definido | Normal | Nao definido <300°C <300°C definido
- .. - .. Falha térmica | Falha térmica | Degradacdo
400 Nio definido | Normal | Nao definido <300°C <300°C de celulose
Falha
30 Falha térmica térmica | Falha térmica | Falha térmica | Falha térmica Nio
150°C - <300°C 300°C-700°C a 300°C definido
300°C
Falha
L. térmica | Falha térmica | Falha térmica | Falha térmica | Degradacdo
BA 1200 | Falha térmica | 500 <300°C | 300°C-700°C | <300°C | de celulose
300°C
- . . - .. Falha térmica | Falha térmica Nio
400 Nao definido | Normal | Nao definido <300°C <300°C definido
Falha Ocorréncia
30 Falha térmica térmica | Falha térmica | Falha térmica | simultinea de Nio
! 150°C - <300°C >700°C falha térmica definido
300°C € arco
Falha Falha
.. térmica | Falha térmica - .. Falha térmica térmica.
BHW | 200 | Falha térmica 300°C- | 300°C-700°C Naio definido ~700°C Nio
700°C definido
Falha Falha
400 Falha térmica térmica | Falha térmica | Falha térmica | Falha térmica térmica.
300°C- | 300°C-700°C >700°C <300°C Nio
700°C definido
~ .. Nio Falha térmica - . . Nio
OMI 17 Naio definido definido <300°C Naio definido - definido

4.7.2 Ensaio de simulacao de estresse térmico (sobreaquecimento) em frascos

abertos

O método refinado de Rogers usa duas tabelas: uma que define um cédigo (R1,

R2, R4, ou RS5) obtido por quatro razdes que envolvem as concentracdes dos gases

dissolvidosusados como base para o diagndstico de falhas/defeitos (Tabela 3), e uma

segunda tabela baseada nesses codigos que define as regras de diagndstico (Tabela 4).

As vantagens de métodos baseados em razdes sdo que os resultados obtidos sdo

quantitativos e independem do volume de 6leo do transformador. Entretanto, o método

das razdespode produzir interpretagdes erroneas. Exemplo disto pode ser observado no

diagnéstico obtido ao aplicar a técnica das razdes de Roger no isolante BA apds 384 h

de sobreaquecimento, pois muitos diagndsticos gerados pela utilizacdo desse modelo
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ndo conferiram com o resultado da tabela do método refinado. Além disso, ao observar
o resultado para a amostra coletada em 384 h de sobreaquecimento (ver Tabela 23), por
exemplo, o diagndstico segundo as razdes de Rogers indicou falha por descarga parcial
(Tabela 4) quando na verdade foi simulada uma falha térmica.

Foram obtidos os diagndsticos de falha/defeito, para os ENI’s estressados
termicamente, a partir da aplicacdo das razdes de Rogers. Esta andlise foi realizada,
primeiro obtendo as relacdes de concentracdo dos gases dissolvidos no ENI (Tabela 41,
43 e 45), necessarios para obter os codigos com o0s quais sdo determinados os

diagndsticos (Tabela 42, 44 e 46).

Tabela 41. Razdo de gases para a obtengdo dos c6digos de Rogers para andlise do 6leo FR3.

Tempo de envelhecimento (h) | R1 (CH4/H,) | R2 (C,H,/C,H,) | R4 (C,H,/CH,) | R5 (C,H,/C,Hg)

0 0,08 *X 0 0

48 0,35 X 0 0

96 0,22 X 0 0

264 0,08 0 0 0,016

336 0,02 0 0 0,015

384 0,02 0 0 0,017

432 0,02 0 0 0,015

504 0,02 0 0 0,002

*X: Indeterminado

Tabela 42. C6digos obtidos a partir da razdo de gases para emissdo de diagnéstico de falha/defeito pelo
método da razdo de Rogers para a andlise do 6leo FR3.

Tempo de
envelhecimento (h)
0
48
96
264
336
384
432
504

a
=
~
=
W

(O,3 RO, RV, 3 RV, § LV, | fen) Fau) RV
== EEEEE
== EEEEE
SIS SIS ST P P E

Tabela 43 .Razdo de gases para a obtencdo dos cddigos de Rogers para analise dodleo BA.

Tempo de envelhecimento (h) [ R1 (CH4/H2) R2 (C,H,/C,H,) | R4 (C,H,/CH,) | R5 (C,H4/C,Hg)

0 0,11 *X 0 0

48 0,19 0 0 0,08

96 0,17 0 0 0,05

264 X X 0 0

336 0,14 0 0 0,08

384 0,08 0 0 0,05

432 0,10 X 0 0

504 0,07 X 0 0

*X: Indeterminado
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Tabela 44. Codigos obtidos a partir da razdo de gases para emissdo de diagndstico falha/defeito pelo

método da razdo de Rogers para a andlise do 6leo BA.

Tempo de
envelhecimento (h)
0
48
96
264
336
384
432
504

a
=
~
=
W

Nl |o|o|o|o|o
(=] fe]] feo] [l feu) fen) fer) fen)
(=] fe]] feo]) [l feu) fen) fer) fen)
S EIEI SIS P K

Tabela 45. Razdo de gases para a obtengdo dos codigos de Rogers para anélise do 6leo BHW.

Tempo de envelhecimento (h) [ R1 (CH*/H?) | R2 (C,H,/C,H,) | R4 (C,H,/CH,) | R5 (C,H4/C,Hy)
0 0,14 0 0 0,50
48 0,26 0 0 0,38
96 0,19 0 0 0,10
264 0,15 0 0 0,71
336 0,10 0 0 0,25
384 0,08 0 0 0,38
432 0,05 0 0 0,22
504 0,02 0 0 32

Tabela 46. Cédigos obtidos a partir da razdo de gases para emissdo de diagnostico falha/defeito pelo

método da razdo de Rogers para a andlise do 6leo BHW.

Tempo de
envelhecimento (h)
0

48

96

264

336

384

432

504
*X: Indeterminado

a
=
~
=
W

NEIEEEEE
SEEEEEEE
SMEIEIEEEEE
NBIEIEIRIEIEINE

Segundo os codigos obtidos na aplicagdo do método das razdes de Rogers foi
observado que os ENI’s apresentaram uma deterioracdo normal até as 48 h de ensaio
(Tabela 4) e o diagnodstico obtido indicou falhas por descarga parcial nas amostras
sobreaquecidas por 504 h. As vezes é recomendavel utilizar mais de um método na
andlise para chegar a uma melhor interpretacdo dos resultados da AGD.

Foi utilizado o tridngulo de Duval nas amostras de BHW sobreaquecidas em

frasco aberto por 48 e 504 h (Figura 53).
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Figura 53. Tridngulo de Duval para o 6leo BHW depois de: a) 48 e b) 504 h na estufa a 150 °C.

Segundo otriangulo da Figura 53(a) a falha simulada em laboratério aconteceu
por estresse térmico entre 300 e 700 °C (T2) e pela Figura 53(b) a falha aconteceu em
temperatura maior que 700 °C (T3).

Os diagndsticos obtidos para os ensaios de sobreaquecimento em frascos
abertos, usando os diferentes modelos de diagndstico para cada um dos 6leos avaliados
podem ser observados nas Tabela 46-49.

A utilizacdo de cada um dos modelos mostrou que o método de Duval classico e
modificado, mesmo apresentando diagndstico de falha ocorrido em temperatura superior
a usada no sobreaquecimento, geraram diagndsticos que permitiram concluir falha por
estresse térmico, pois os outros modelos forneceram como diagndstico falhas do tipo
elétrico.

Isto permite concluir que o método de Duval € o método com melhor aplicacdo
na interpretacdo de falhas/defeitos em transformadores isolados a Odleos vegetais.
Mesmo assim é necessdrio fazer ajustes neste e nos outros modelos para obtencdo de

diagnésticos mais precisos para os ENI’s em servigo.
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Tabela 47. Diagnoéstico de falhas para o FR3 sobreaquecido em frasco aberto.

Tempo de
envelhecimento Tipo de modelo e diagnéstico obtido
Duval
(h) Dornenburg Rogers IEC 60599 [ Duval [modificado Cigre
Nao Nao Descargas | Degradacao
48 Nio definido | Nao definido definido definido parciais de celulose
Nao Nao Descargas | Degradacio
96 Nao definido | Nao definido definido definido parciais de celulose
Falha Descarga
Descarga térmica Falha parcial
parcial (baixa | Descarga | 300 -700 térmica | Degradacdo
264 Descarga energia) parcial °C <300 °C | de celulose
Falha Descarga
Descarga térmica Falha parcial
parcial (baixa | Descarga | 300 -700 térmica | Degradacdo
336 Descarga energia) parcial °C <300 °C | de celulose
Falha Descarga
Descarga térmica Falha parcial
parcial (baixa Descarga | 300 -700 térmica | Degradacdo
384 Descarga energia) parcial °C <300 °C | de celulose
Falha Descarga
Descarga térmica Falha parcial
parcial (baixa Descarga | 300 -700 térmica | Degradacdo
432 Descarga energia) parcial °C <300 °C | de celulose
Descarga
Descarga Falha Falha parcial
parcial (baixa | Descarga térmica térmica | Degradacdo
504 Descarga energia) parcial <300 °C | <300°C | de celulose
Tabela 48. Diagndstico de falhas para o BA sobreaquecido em frasco aberto.
Tempo de
envelhecimento Tipo de modelo e diagnostico obtido
IEC Duval
(h) Dornenburg Rogers 60599 Duval modificado Cigre
Nao |Falha térmica | Falha térmica | Degradacio
48 Nio definido Normal definido | 300-700 °C <300 °C de celulose
Nao |Falha térmica | Falha térmica | Degradacio
96 Nio definido Normal definido | 300-700 °C <300 °C de celulose
Nao Descargas | Degradacdo
264 Nao definido | Nao definido | definido | Nao definido parciais de celulose
Descarga
parcial
Nao |Falha térmica | Falha térmica | Degradacio
336 Nio definido Normal definido | 300 -700 °C <300 °C de celulose
Descarga
Descarga parcial
parcial (baixa | Descarga | Falha térmica | Falha térmica | Degradacao
384 Descarga energia) parcial <300 °C <300 °C de celulose
Descarga
Descarga parcial
parcial (baixa | Descarga Descargas | Degradacao
432 Descarga energia) parcial | Nao definido parciais de celulose
Descarga
Descarga parcial
parcial (baixa | Descarga Descargas | Degradacao
504 Descarga energia) parcial | Nao definido parciais de celulose
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Tabela 49. Diagnéstico de falhas para o BHW sobreaquecido em frasco aberto.

Tempo de
envelhecimento Tipo de modelo e diagnéstico obtido
IEC Duval
(h) Dornenburg Rogers 60599 Duval modificado Cigre
Falha
Nao Falha térmica térmica | Degradacdo
48 Nio definido Normal definido | 300-700 °C <300 °C | de celulose
Falha
Nio Falha térmica térmica | Degradacdo
96 Nio definido Normal definido | 300-700 °C <300 °C | de celulose
Falha
Nao térmica | Degradacdo
264 Nao definido | Nao definido | definido | Nao definido | <300 °C | de celulose
Descarga
Falha parcial
Nao Falha térmica térmica Degradacao
336 Nao definido Normal definido | 300 -700 °C <300 °C | de celulose
Descarga
Descarga Falha parcial
parcial (baixa | Descarga | Falha térmica térmica Degradacao
384 Descarga energia) parcial <300 °C <300 °C | de celulose
Descarga
Descarga Falha parcial
parcial (baixa | Descarga térmica | Degradacdo
432 Descarga energia) parcial | Nao definido | <300 °C | de celulose
Descarga
Descarga Falha parcial
parcial (baixa | Descarga térmica Degradacao
504 Descarga energia) parcial | Nao definido >700 °C de celulose

4.7.3 Estresse térmico: sistema 6leo/papel

Segundo a aplicagdo dos métodos de diagndstico nas amostras sobreaquecidas

em presenca do isolante sélido, o método IEC 60599 foi aquele que apresentou

melhores resultados (67%) em relagdo ao nimero de predicdes corretas enquanto ao

defeito induzido pelo ensaio no laboratério. O método de Duval modificado teve 33%

de acerto e os métodos de Dornenburg, Rogers e Duval acertaram em 17% o tipo de

defeito induzido em laboratério (Tabela 50). O modelo CIGRE indicou como resultado

de alguns diagndsticos, falha/defeito por descarga parcial, mostrando que este modelo

também precisa ser modificado.
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Tabela 50. Diagndstico de defeito obtido para o FR3, apds submissdo ao ensaio de estresse térmico, no
sistema Oleo/papel.

Tempo Tipo de modelo e diagnéstico obtido
envelhecimento Duval
(h) Dornenburg Rogers IEC 60599 Duval modificado Cigre
193 Niio definido | Ndo definido | Ndo definido | Nao definido | DS¢rgas | Degradacdo
parciais de celulose
360 Néo definido | Néo definido | Nao definido | Nio definido | DeScargas | Degradacdo
parciais de celulose
Falha Descarga
530 Nio definido | Ndo definido | térmica | Nao definido | Ndo definido | . Parial:
<300 °C Degradacao
de celulose
Falha Descargas Degradacio
698 Nio definido | Ndo definido |  térmica | Nio definido e gradag
<300 °C parciais de celulose
Falha Falha Deeradacio
712 Nio definido | Ndo definido |  térmica | Nio definido |  térmica de% elulgse
<300 °C <300 °C
Falha Falha Falha Falha -
768 tgﬂ‘; térmica 150- |  térmica térmica térmica Igzitfl’i‘g:g
300 °C <300 °C <300 °C <300 °C

Em relacdo ao sobreaquecimento do sistema OMI/papel (Tabela 51), o método

com menor nimero de acertos, em relacdo ao defeito induzido em laboratério, foi o

método CIGRE que gerou principalmente resultados indeterminados. O método de

Duval cldssico teve 83% de acertos, enquanto que os outros modelos permitiram

determinar falha/defeito térmica em cada um dos métodos aplicados.
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Tabela 51. Diagnéstico de defeito obtido para o OMI, apés submissdo ao ensaio de estresse térmico, no
sistema 6leo/papel.

Tempo Tipo de modelo e diagnéstico obtido
envelhecimento
(h) Dornenburg Rogers IEC 60599 Duval Cigre
Falha Ealha Falha Falha N
193 térmica térmica 150- térmica térmica Nio definido
300 °C <300 °C <300 °C
Falha Falha ~
360 tgﬂ:ﬁﬁ térmica 150- |  térmica | Néo definido ]3:%26‘1?1?522
300 °C <300 °C
Falha Ealha Falha Falha N
530 térmica térmica 150- térmica térmica Nio definido
300 °C <300 °C <300 °C
Falha Ealha Falha Falha N
698 térmica térmica 150- térmica térmica Nio definido
300 °C <300 °C <300 °C
Falha Ealha Falha Falha N
712 térmica térmica 150- térmica térmica Nao definido
300 °C <300 °C <300 °C
Falha Ealha Falha Falha N
768 térmica térmica 150- térmica térmica Nao definido
300 °C <300 °C <300 °C

4.7.4 Estresse elétrico

Para os ensaios sob estresse elétrico foram obtidos nove diagndsticos acertados
para cada uma das quatro metodologias utilizadas (Tabela 52). Os métodos do triangulo
de Duval cléssico e modificado apresentaram uma predi¢do correta de ~88,9 e ~100%
com relacdo ao tipo de defeito induzido pelo ensaio realizado em laboratério. O método
de Rogers apresentou a maior incoeréncia na predicdo do defeito induzido em
laboratério (22,2%). As técnicas de Dornenburg e IEC 60599 acertaram em 44,4 e
77,7%, respectivamente, o tipo de defeito induzido. A materia prima dos diferentes
ENI’s ndo parece ter influenciado os diagnostico das falhas simuladas segundo as
metodologias do triangulo de Duval clédssico e modificado, pois estes métodos tiveram

acertos maiores do 90% para cada 6leo em particular.
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Tabela 52. Diagnéstico de defeito obtido para os ENI’s ap6s submissdo ao ensaio de estresse elétrico.

Teor de agua Tipo de modelo e diagnostico obtido
IEC Duval
Oleo (ppm) Doernenburg | Rogers | 60599 Duval | modificado Cigre
Descarga alta
energia Descarga
parcial. Falha
Descarga térmica.
Nao Descarga Nao (baixa Degradacao de
30 Nio definido | definido | parcial | definido energia) celulose
Descarga alta
Descarga energia. Falha
parcial | Descarga | Descarga | Descarga térmica.
Descarga (baixa (baixa (baixa (baixa Degradacao de
FR3 200 parcial energia) | energia) | energia) energia) celulose
Descarga alta
energia. Falha
Descarga | Descarga | Descarga | Descarga térmica.
Descarga (baixa (baixa (baixa (baixa Degradacao de
400 parcial energia) | energia) | energia) energia) celulose
Descarga alta
Descarga | Descarga energia
Descarga Nao Nao (baixa (baixa Degradacao de
30 parcial definido | definido | energia) energia) celulose
Descarga alta
energia Descarga
parcial. Falha
Descarga | Descarga térmica.
Nao |Descarga| (baixa (baixa Degradacio de
BA 200 Nao definido | definido | parcial | energia) energia) celulose
Descarga alta
energia Descarga
parcial. Falha
Descarga | Descarga térmica.
Nao Descarga| (baixa (baixa Degradacao de
400 Nio definido | definido | parcial | energia) energia) celulose
Descarga alta
Descarga | Descarga energia
Descarga Nao Nao (baixa (baixa Degradacao de
30 parcial definido | definido | energia) energia) celulose
Descarga alta
energia Descarga
parcial. Falha
Descarga | Descarga térmica.
Nao |Descarga| (baixa (baixa Degradacao de
BHW 200 Nao definido | definido | parcial | energia) energia) celulose
Descarga alta
energia Descarga
parcial. Falha
Descarga | Descarga térmica.
Nao Descarga| (baixa (baixa Degradacao de
400 Nio definido | definido | parcial | energia) energia) celulose

E importante mencionar que os métodos de diagndstico foram criados a partir de
levantamentos estatisticos e que, em geral, os acertos dos métodos para OMI estdo ao

redor de 80%. Por conta disso, em algumas situa¢des foi obtido o diagndstico de “nao
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definido”. O método CIGRE teve maior quantidade de erros no diagndstico, pois para
alguns dos 6leos submetidos ao estresse elétrico o diagndstico obtido indicou falha

térmica.

4.7.5 Estresse elétrico:sistema 6leo/papel
Os ensaios realizados nas amostras de FR3 que foram eletricamente estressadas
junto com o papel kraft, mostraram que os diagndsticos obtidos para a maioria dos

modelos de interpretacdo indicaram a falha simulada em laboratério (Tabela 53).

Tabela 53. Diagndstico de defeito obtido para o FR3, apds submissdo ao ensaio de estresse elétrico, no
sistema 6leo/papel.

Teor de agua Tipo de modelo e diagnostico obtido
IEC Duval .
(ppm) Dornenburg Rogers 60599 Duval modificado Cigre
Descarga parcial
~ Descarga (alta energia).
44 Nao definido | Nao definido Descarga Ndo (baixa Descarga parcial.

parcial definido energia) Falha térmica

*N4do definido

Descarga parcial

Descarga Nio Descarga (alta energia).
253 Nao definido | Nao definido . . (baixa Descarga parcial.
parcial definido energia) Falha térmica.
Naio definido
Dgscarngl Desca.rga Descarga Descarga pa.rcial
389 Nio definido parc1gl (baixa Descgrga parglal (baixa (alta energla?.
densidade de | parcial (baixa energia) Descarga parcial.
energia) energia) Nao definido

O método CIGRE, em um de seus diagnésticos, indicou a ocorréncia de falha
térmica. Este diagndstico estd errado porque ndo foi aplicada temperatura ou
aquecimento nas amostras. Os métodos aplicados aos resultados deste ensaio
forneceram, na maioria, o diagndstico de falha por descargas parciais, mesmo tendo
sido observada a formacao do gés chave acetileno (ver Figura 7). Por outro lado, pode-
se observar que o método Dornenburg ndo deu nenhuma informacdo ttil para o
diagnéstico, sendo o método com maior incoeréncia na predi¢ao do defeito induzido em
laboratério (0%). Os métodos IEC 60599 e o tridngulo de Duval modificado foram os
melhores na hora da predicdo do defeito induzido (maior que 90%) seguido dos
métodos CIGRE, Rogers e Duval (33,3%). Cada um destes métodos foi aplicado em
trés amostras. Uma observacdo em relacdo a diferenca no teor de dgua das amostras, é

que o diagnoéstico para o FR3 foi semelhante independente do teor de dgua no 6leo.
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4.7.6 Métodos de interpretacio em equipamentos elétricos em funcionamento

4.7.6.1 Transformador de 138/13,8 kV e 40 MVA, isolado com Envirotemp FR3,
instalado em Rolim de Moura

Os diagnéstico de aplicacdo dos diferentes métodos aos resultados da AGD
obtidos para o transformador de 138/13,8 kV isolado a FR3, que estd operando por 5
anos, podem ser visualizados na Tabela 54.

Segundo os resultados encontrados na Tabela 54, até 2007 o equipamento
mostrou falhas de tipo elétrico por descargas de baixa energia. Desde 2009 foram
geradas falhas de tipo térmico segundo os modelos de diagndstico. Na data de
12/2/2011, os cinco métodos indicaram falhas de tipo térmico, pois o nivel de etileno
gerado foi alto, tanto que em 2011 mais etileno foi gerado do que hidrogénio.

A AGD no liquido FR3 permitiu concluir que quando os gases etileno e metano
estdo presentes no 6leo, o diagndstico obtido indica falha de tipo térmico.

Na auséncia de metano, mesmo com presenca de etileno, o método de Duval
classico nao consegue definir uma falha/defeito especifico, mas o tridngulo de Duval
modificado permitiu chegar a mais resultados de diagndstico de falha. Os outros
métodos conseguem determinar um diagndstico sem 0 metano, mas com etileno
presente. Além disso, com presenca de hidrogénio a falha é de tipo elétrica, e serd
térmica se o hidrogénio estiver ausente ou numa concentragdo muito baixa (menor que
10 ppm).

Uma observacdo em relacdo aos diagndsticos obtidos pelo modelo de Duval
classico tem a ver com a pouca informacgdo fornecida referente a falhas de tipo elétrico.
Isto pode ser atribuido a ndo detec¢do de acetileno nas amostras de FR3 coletadas do
equipamento elétrico monitorado. O tridngulo de Duval modificado gerou diagndsticos
que indicaram ocorréncia simultanea de falha térmica e arco, isto para duas amostras
coletadas em diferentes datas.

A andlise feita até aqui em referéncia aos equipamentos isolados a 6leo vegetal
mostra distintas falhas segundo os modelos aplicados as amostras de 6leo coletadas.
Alguns dos diagndsticos foram indefinidos, sendo necessario usar mais de um método
de diagnostico para ter uma conclusdo do que pode estar ocorrendo com 0 equipamento.
Isto mostra que durante a andlise de falhas/defeitos € necessario utilizar todas as

ferramentas de diagndstico disponiveis, pois as vezes um modelo pode gerar um
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resultado diferente e a aplicacdo de outro método € importante para validar o tipo de

falha/defeito observado no equipamento em operacao.

Tabela 54. Modelos de diagndstico para os gases obtidos do transformador de 138/13,8 kV 40 MVA,
isolado com FR3.

Data de Tipo de modelo e diagndstico obtido
coleta da
amostra de D b R IEC60599 Duval Duval Ci
Sleo ornenburg ogers uva modificado igre
(MM/DD/A)
Descarga Descarga parcial
Nao parcial Descarga Nao Falha térmica ~
9612007 1 efinido (baixa parcial | definido | >700°C | Desgradacdode
. celulose
energia)
Descarga .
Nao parcial Descarga Nao Descarga parcial
10/19/2007 .. . . .. Nio definido | Degradacdo de
definido (baixa parcial definido
. celulose
energia)
Falha Ocorréncia
Nao Nao térmica | simultdnea de | Degradagdo de
U009 1 efinido | NO™M3L | Gefinido | 300-700 | falha térmica | celulose
°C € arco
Falha Ocorréncia
Nao Nao térmica | simultdnea de | Degradagdo de
3120091 efinido Normal definido | 300-700 | falha térmica celulose
°C e arco
Nio Fall'la Nio Fall.la .. Falha térmica.
3/11/2009 definido térmica definido térmica | Falha térmica Niio definido
<150 °C >700 °C 300 °C
5/6/2000 Nao Nao Nao Nao Descargas Degradacao de
definido definido definido definido parciais celulose
Nio Nio Falha
7/20/2009 definido Normal definido térmica Falha térmica Nio definido
>700 °C 300 °C
Nao Nao Nao Falha térmica | Degradagdo de
12312009 | efinido | Normal definido | definido 300 °C celulose
Falha . Ealha Falha Falha Falha térmica | Degradagdo de
12/1/2009 térmica térmica 150- térmica térmica 5700 °C celulose
300 °C <300 °C | >700 °C Y
Nao Nao Nao Falha térmica | Degradagdo de
32212010 1 efinido | NO™3 | gefinido | definido | 300 °C celulose
~ ~ Falha L.
5/7/2010 Ndo Normal Ndo térmica | LAIDA IMICA | Nz definido
definido definido o 300 °C
>700 °C
Falha . Ealha Fall'la Fall.la Falha térmica | Degradacao de
5/18/2011 térmica térmica 150- | térmica térmica ~700 °C celulose
300 °C <300 °C | >700 °C
Falha . Ealha Fall'la Fall.la Falha térmica | Degradacao de
12/2/2011 térmica térmica 150- térmica térmica 300 °C celulose
300 °C <300 °C | >700 °C
Nao Nao Falha Falha térmica | Degradacio de
6/12/2012 ¢ Normal ¢ térmica > i gradag
definido definido 700 °C >700 °C celulose
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Por outro lado, foi observado que a andlise de um mesmo equipamento, para
amostras coletadas em periodos diferentes, gerou falhas distintas. Isto estd relacionado
com o tipo e quantidade de gases utilizados nos modelos para diagnosticar a falha. A
concentracdo do gas dissolvido no dleo estd relacionada, por sua vez, com a qualidade
da coleta da amostra, com a solubilidade no liquido isolante, com a eficiéncia do
processo de extracdo do gas do 6leo e com a andlise cromatografica propriamente dita.
Todos esses pardmetros estio sendo investigados no GT de DGA do CIGRE-Brasil
(CIGRE CE D.1 / GT D1.03) coordenado pela Dra. Helena Maria Wilhelm, que iniciou
suas atividades em 11/06/2012.

Pequenas descargas no 6leo podem ser suficientemente rdpidas para gerar
falhas/defeito de tipo corona, por exemplo, mas por efeito de temperatura e de difusao
do gés no 6leo no transformador, diferentes diagndsticos podem ser obtidos em uma
amostra de Oleo coletada algum tempo apds a ocorréncia do fendmeno (pequenas

descargas).

4.7.6.2 Transformador de 34,5 kV e 5/ 6,25 MVA isolado com Biovolt A

Este transformador estd operando normalmente por aproximadamente 32 meses.
Para um transformador deste tipo, novo, que foi projetado para ENI e que ndo sofreu
falhas/defeitos aparentes durante sua operacdo em campo, esperava-se que os métodos
de diagndstico acusassem o funcionamento normal do equipamento. Porém, as
metodologias aplicadas a este equipamento mostraram que os métodos de diagndstico
efetivamente necessitam de modificagdes, pois algumas das metodologias indicaram
falha/defeito, como pode ser observado na Tabela 55 e conforme discutido no item

anterior.
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Tabela 55. Diagndstico obtido para o transformador de 34,5 kV e 5/ 6,25 MVA, isolado com BA.

Data de coleta

Tipo de modelo e diagndstico obtido

Condigao do da amostra 1IEC Duval
transformador uva i
(DD/MM/AA) Dornenburg | Rogers 60599 Duval modificado Cigre
Descarga (alta
energia)
~ ~ ~ ~ ~ ~ Descarga
Nao Nao Nao Nao Nao Nao .
energizado | 2292010 1 Gefinido | definido | definido | definido | definido | Pcial Falha
térmica.
Degradacio
de celulose
. _ Falha | g _ Falha Descarga
Energizado Nao térmica P Nao P parcial
. 9/8/2010 . térmica .. térmica ~
em vazio definido | 300-700 o definido o Degradacio
o <300 °C >700 °C
C de celulose
Energizado Nio tgﬁ}sa Falha Niio Falha D;as;:cai;%a
com30%de | I8/AROI0 1 gefinido | 150-300 | ™I | gefinido | ‘™ | pegradagio
carga o <300 °C >700 °C
C de celulose
- Falha "} & lha i Falha Descarga
6/9/2010 Nao - termica | o pica | N3 iemica parcial
definido | 150-300 o definido o Degradacio
o <300 °C >700 °C
C de celulose
Falha Falha Falha
15/10/2010 Falha térmica térmica térmica Falha Degradacio
térmica 150-300 o 300-700 | térmica 300 | de celulose
o <300 °C o °
C C C
Fall}a Falha Falha Falha ~
11/1/2011 Falha térmica térmica térmica térmica 300 Degradacio
térmica 150-300 o 300-700 o de celulose
o <300 °C o C
C C
Energizado Fall.la Falha Falha Falha ~
Falha térmica P térmica P Degradacao
com 100% de 18/3/2011 P térmica térmica
térmica 300-700 o 300-700 o de celulose
carga oC <300 °C oC <300 °C
Nao Falha Nao tgﬁ}ga Falha Degradacao
26/5/2011 definido | €M | qefinido | 300-700 | ©€™Ca300 14 e ulose
<150 °C oC C
Nao Nao tgﬁ}ga Falha Degradacao
2800111 efinido | VO™l | Gefinido | 300700 | ETMCA e Celulose
oC <300 °C
Nao Nao t;il:l}ilga Falha Degradacio
>/3/2012 definido | VO™l | 4efinido | 300-700 termies 3001 e celulose
°C
Nao Nao t;il:l}ilga Falha Degradacio
VMI2012 1 efinido | O™l | efinido | 300-700 termied 3001 e celulose
°C
Nao Nao t;il:l}ilga Falha Degradacio
21722013 definido | O™l | qefinido | 300-700 | TR |G elulose
oC <300 °C
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4.8 Estabilidade a oxida¢ao

A estabilidade a oxidacdo faz referéncia a reagdo quimica que acontece entre o
oxigénio e o isolante liquido. Este processo € acelerado por fatores como altas
temperaturas, presenga de dgua ou umidade, 4cidos e/ou metais, como cobre
(CORPORATION, 2013). Quando uma amostra é afetada pelo aumento da taxa de
oxidacdo em relacdo ao tempo, a vida ttil do isolante diminui, € no caso dos 6leos de
tipo vegetal esse aumento na taxa de oxidacdo leva a um aumento da viscosidade do
6leo afetando suas propriedades isolantes. Estas alteracdes fisicas que levam a
mudancas nas propriedades do isolante sdo geralmente usadas para avaliar ou
determinar sua estabilidade da oxidac¢do, pois dependendo do tipo de isolante cada dleo
tem um periodo maior ou menor relacionado com a resisténcia aos fatores mencionados
anteriormente, que podem gerar num determinado tempo o aumento na viscosidade ou
no teor de dcidos pela degradacdo do liquido isolante (VAUHKONEN, et al., 2011). No
presente trabalho foram utilizados dois métodos, listados a seguir, para avaliar a

estabilidade a oxidacdo dos ENI’s.

4.8.1 Projeto de norma IEC 1125 (10/847A/NP), método C

Os valores limites da norma s@o apresentados na Tabela 56.

Tabela 56. Valores limites para os pardmetros de medigdo apds 48 h da estabilidade da oxidagdo. IEC
61125 (10/847A/NP), método C.

Parimetro Método do teste Limite
Estabilidade a oxidacdo De acordo com IEC 61125 48 h
Acidez total, mgKOH/g IEC 52021-10U2 OU 3 Maximo 0,6 mgKOH/g
Viscosidade a 40°C,cSt ISO 3104 Maximo incremento no valor inicial: 30%
DDF (tand) a 90 °C, % 1EC 60247 Miximo:50%

Os dados obtidos apds 48 h de ensaio para o BHW permitiram concluir que este
6leo passou no teste, pois os resultados dos parametros medidos estdo dentro dos limites

indicados no projeto de norma. Estes resultados estao apresentados na Tabela 57.

Tabela 57. Pardmetros obtidos para o BHW apés ensaio da estabilidade da oxidag¢do de acordo com o
projeto de norma IEC 1125 (10/847A/NP), método C.

Parametro Método Resultado
Acidez total, mg KOH/g ASTM D 974-93 0,08
Viscosidade a 40°C, CST ASTM D 445-94 38,9
Fator de perdas dielétricas a 90°C, % ASTM D 924-93 2,71
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Para os demais Oleos testados foram obtidos os resultados inseridos na Tabela

58. Todos os ENI"s passaram no teste da estabilidade a oxidacao.

Tabela 58. Resultados obtidos para os ENI’s no ensaio de estabilidade a oxidacdo de acordo com o
projeto de norma IEC 1125 (10/847A/NP), método C.

Ensaio FR3 BA BHW
Acidez total, mg KOH/g 6leo 0,126 0,067 0,06
Aumento de Viscosidade a 40°C 15% 5% 1%
Fator de perdas dielétricas a 90°C,% 13,30% 6,70% 3,20%

4.8.2 Rancimat

Este equipamento é usado para analisar a estabilidade a oxidacdo de odleos
vegetais comestiveis e biodiesel, e baseia-se no arraste dos dcidos volateis gerados pelo
6leo durante seu aquecimento, que sdo depois soprados por um fluxo de ar ambiente
seco dentro de um frasco com dgua destilada e um elétrodo condutivimétrico, onde o
6leo é prematuramente envelhecido pela decomposicdo térmica. Este equipamento
permite obter curvas de oxidagdo onde o ponto de inflexdao € o tempo de indugdo que
mostra uma boa magnitude caracteristica para a estabilidade a oxidacao

A estabilidade oxidativa determina o tempo ao qual a amostra ndo sofre
oxidagdo, mantendo as suas propriedades fisicas e quimicas em longos periodos de
estocagem, isto por meio da passagem de um fluxo continua de gas através da amostra
de modo a forcar a oxida¢do da amostra e arrastar os produtos voldteis da reacdo de
oxida¢do, o mesmo ar € direcionado a outro recipiente contento dgua e um eletrodo que
determina a variagdo da condutividade da dgua. Com a oxidacdo da amostra o ar
transporta os produtos da degradacao alterando a sua condutividade que € detectada

através do eletrodo.

4.8.2.1 Analise dos ésteres naturais isolantes
O resultado do periodo de inducdo para o ensaio de estabilidade a oxidacdo pelo

método Rancimat, realizado a 130 °C, para os ENI’s estd apresentado na Tabela 59.

Tabela 59.Resultado do periodo de indugéo obtido pelo Rancimat para os ENI’s.

Oleo Periodo de inducéo
(h
BA 16
BHW 27
FR3 3
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A andlise mostra que o FR3 possui um periodo de indugdo inferior em
comparacdo os outros 6leos, o que estd relacionado com a composi¢do quimica do
triacilglicerol e com os aditivos antioxidantes presentes neste tipo de Oleo. Por ser
formulado a partir do 6leo de soja, o FR3 tem em sua estrutura uma quantidade maior
de cadeias com 2 ou 3 insaturagdes que acabam por resultar em estabilidades oxidativas
menores devido a presenca dos carbonos alilicos ou bis alilicos. A susceptibilidade a

oxidagdo cresce exponencialmente de um metileno alilico até um metileno duplamente

alilico (ARAUIJO, et al., 2011).

4.8.2.2 Analise de ENI’s com diferentes teores de umidade

Procurando observar o que acontece com os Oleos vegetais quando apresentam
um maior teor de dgua, o ensaio do Rancimat foi realizado com os ENI’s com teores de
agua préximos aos valores indicados na Tabela 10. Como a umidade ¢ um dos fatores
que mais afetam os transformadores em campo, esta poderia ser responsdvel pelo
decréscimo da estabilidade natural do ENI. Nos 6leos avaliados, com diferentes teores
de umidade, a variagdo no periodo de indug¢do ndo foi significativa em relagdo ao
aumento do teor de dgua no 6leo (Tabela 60). Por outro lado, o resultado indica que as
concentracdes as quais o liquido isolante foi exposto a umidade ndo sdo suficientemente

altas para modificar o comportamento do 6leo em relagao ao periodo de indugao.

Tabela 60. Tempos de inducdo obtidos pelo ensaio do Rancimat para os ENI’s com diferentes teores de

dgua.
Teor de agua Periodo de inducao
ENI (ppm) (h)
44 3
64 3
FR3 163 2
432 2
40,7 27
BHW 227 26
447 28
43 15
BA 70 15
160 15
425 14

4.8.2.3 Analise por FTIR
Para analisar com maior detalhe o que acontece na parte da estrutura quimica do

6leo, amostras de BA foram colocadas no equipamento Rancimat com a ideia de
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observar possiveis variagdes nas carbonilas da parte dos ésteres dos dcidos graxos
durante o ensaio de estabilidade a oxidagdo. Até atingir o periodo de inducdo o isolante
terd degradado até o ponto de perder suas propriedades originais devido ao processo de
oxidagao, e isto pode ser observado nos espectros de FTIR, a partir do monitoramento
de bandas de absor¢do de grupos representativos da molécula. O monitoramento desses
grupos representativos foi feito através da banda da carbonila, localizada em
aproximadamente a 1740 cm™! (ARAUIJO, et al., 2011), utilizando amostras com
diferentes tempos de oxidacdo. A modificagdo desta banda foi observada através da sua
area, tendo em considera¢do uma banda de referéncia (o CH; alifatico), cuja banda ndo
¢ alterada muito durante o envelhecimento. O envelhecimento de dleos vegetais devido
a umidade, calor, luz ou oxidac¢do pode gerar produtos de decomposicdo como 4cidos,
aldeidos, ésteres, cetonas, peroxidos, alcodis e espécies poliméricas, produtos de
oxidagdo nos quais essa banda vai estar presente (ARAUJO, et al., 2011)

O periodo de indugdo para a amostra de BA novo foi de 16 h. O espectro do 6leo
BA novo, antes de iniciar o processo de oxidacdo pelo teste Rancimat (tempo zero), esta
apresentado na Figura 54. As dreas dos grupamentos carbonila e metileno foram usadas
para avaliar o grau de oxidacdo das amostras. Os espectros de FTIR destes grupos sdo

apresentados nas Figura 55-56.

1,0+
’ C=0
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3 CHo

o
o
|

5000 4000 3000 2000 1000 0
Comprimento de onda (cm™1)
Figura 54. Espetro de FTIR do BA novo, antes do teste de oxidag¢do pelo método Rancimat. Indicagdo

das bandas utilizadas na andlise do indice de bandas do BA.
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Figura 55. Integracdo das dreas embaixo da curva (__ ) das bandas A1 A2 e A3 do grupo (C=0) do 6leo

BA novo, onde () e a media das bandas (—_), e (—), € o espetro original.
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Figura 56. Integracdo da area da banda (CH;) do 6leo BA novo.

Os espectros obtidos para cada uma das amostras coletadas durante o ensaio no

Rancimat para o BA sdo apresentados na Figura 57.
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Figura 57. Espectros de FTIR das amostras de BA coletadas durante o ensaio de Rancimat

A informagdo das dreas e relacOes entre seus valores em relacdo as bandas C=0

e CH, alifatico analisadas estdo inseridas nas Tabelas 61-62.

Tabela 61. Areas das bandas do espectro de FTIR usadas no indice de bandas do BA coletado no ensaio

de Rancimat.

Pardmetro
Tempo de A3 | A2 | Al | A4
envelhecimento Banda
do BA C=0 Ester | C=0 Ester | C=0 é4cido [ CH,
(h) Area (u.a.)
0 12,77 12,09 0,62 7,40
2 5,65 7,64 1,12 3,97
3,5 5,65 6,57 1,44 4,52
5,5 3,41 3,33 1,13 2,07
6,5 5,02 5,28 1,88 3,56
7,5 5,98 5,86 58,26 3,46
8,5 10,85 13,61 2,10 8,37
9,5 2,18 1,95 1,29 1,56
16,28 2,96 4,14 1,51 2,13

Tabela 62. indice de bandas do espectro de FTIR do BA coletado no ensaio de Rancimat.

Tempo de Relacdo
envelhecimento BA

(h) Al/A4 A2/A4 | A3/A4

(0] 0,08 1,63 1,73

2 0,28 1,92 1,42

3,5 0,32 1,45 1,25

5,5 0,55 1,61 1,64

6,5 0,53 1,49 1,42

7,5 16,84 1,69 1,73

8,5 0,25 1,63 1,30

9,5 0,82 1,25 1,40

16,28 0,71 1,95 1,40
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A relacdo entre as dreas permitiu concluir que realmente os produtos gerados
pela degradacdo do BA no equipamento de Rancimat contem a carbonila 4cida, pois a
area desta banda aumentou, revelando um incremento no nivel de degradacdo das
amostras. Na Tabela 62, onde sdo mostradas as relacdes de bandas, é possivel observar
que ao final do ensaio a drea da relacio A1/A4 é consideravelmente maior quando
comparada com a do 6leo novo. Na Figura 58 (relacdo entre dreas versus tempo de
envelhecimento), pode-se observar a tendéncia de aumento da banda relacionada com os
produtos de oxidagdo, enquanto que para as outras bandas pertencentes as cabonilas do
éster do triacilglicerol, a maioria delas mostrou um valor de &4rea inferior quando
comparadas com as bandas do 6leo novo, antes de iniciar o ensaio.

Como cada amostra esteve em um tubo de reacdo diferente, pode ser que a
tendéncia ndo seja tdo linear, mas o importante é que aconteceu o esperado, ou seja, o
aumento na drea das carbonilas dos produtos de degradacao e diminuicao das carbonilas
pertencentes ao éster do triacilglicerol. No caso da amostra coletada apds 7,5 h do inicio
do ensaio, mostrou o maior aumento da drea da carbonila pertencente aos produtos de
degradacdo. Este aumento pode ser devido a erros na manipulacio da amostra que

favoreceram o maior grau de oxida¢cdo da mesma.

18]
16
14]
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10

Relacao entre areas (u.a.)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo envelhecimento (h)
Figura 58. Relagdo entre as dreas das bandas das carbonilas e o CH, alifatico do BA coletado do ensaio

de oxidagdo pelo método Rancimat (onde A2 e A3 representam os grupos C=0 do éster ; Al o grupo

C=0 do 4cido; e A4 o grupo CH,).
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CAPITULO 5

5 CONCLUSOES

Os ENI’s novos caracterizados neste trabalho mostraram propriedades
compativeis com a especificacao vigente para ENI novo (ABNT NBR 15422)

Segundo a AGD aplicada aos resultados das simulacdes de estresse térmico o
gds chave gerado em maior concentracdo, de forma geral, no FR3 e BA foi o etano, e no
BHW foi o gis etileno.

Como ndo foi possivel conhecer a composi¢do quimica exata dos diferentes
ENI’s nesta pesquisa ndo foi possivel correlacionar o efeito atribuido especificamente a
composi¢ao do triacilglicerol do ENI na AGD.

Observou-se que no ensaio por estresse elétrico o acetileno foi o gés chave e que
no ensaio de estresse elétrico do sistema 6leo/papel foram observados altos niveis de
CO e CO,, sendo importante considerar estes gases durante a andlise de falhas/defeitos
por descargas elétricas. Além disso, foi observado que a quantidade de gas gerado
aumentou com o aumento do teor de d4gua no liquido isolante.

Com ajuda da técnica FTIR foi possivel fazer uma relacdo entre os dados de
acidez obtidos das amostras envelhecidas do sistema 6leo/papel com os produtos dcidos
gerados pelo estresse térmico, os quais foram observados pelo aumento da banda da
carbonila 4cida.

No caso dos métodos de diagnodstico, desenvolvidos para o OMI, aplicados na
interpretacdo das falhas/defeitos dos ensaios simulados em condi¢Oes de estresse
térmico e elétrico em laboratério usando os ENI’s, o resultado indicou que, de forma
preliminar é possivel a emissdo de diagnéstico de falhas em equipamentos isolados com
ENI pela anélise de gases dissolvidos.

Dos métodos avaliados neste estudo, o melhor método, baseado no nimero de
diagndsticos acertados com relacdo ao tipo de defeito simulado nas condi¢des de
estresse térmico e elétrico, foi o tridngulo de Duval cldssico e modificado.

Observou-se que a composi¢do quimica dos ENI’s avaliados neste trabalho nao
interferiu no diagndstico obtido pela aplicagdo do método de Duval modificado na

simulagdo das falhas térmica e elétrica induzidas em laboratorio.
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No ensaio de estresse térmico do sistema 6leo/papel, o melhor método segundo o
acerto em relacdo ao defeito induzido foi o método IEC 60599. Para o ensaio de
simulagdo por estresse elétrico do sistema FR3/papel, os métodos IEC 60599 e o
triangulo de Duval modificado mostraram os melhores resultados em relagdao ao defeito
induzido em laboratdrio.

As metodologias de diagnodstico de falha/defeito foram aplicadas aos resultados
de AGD obtidos de transformadores isolados com ENI’s, em operacdo na
ELETROBRAS ELETRONORTE e ELEKTRO. Segundo os resultados obtidos a
indicacdo de falha por parte dos modelos de diagndstico sugerem que € necessério a
criacdo de um banco de dados maior para modificar os modelos existentes visando a
obtencdo de diagndsticos mais precisos.

A avaliacdo da estabilidade a oxidagdo dos ENI’s pelo projeto de norma IEC
61125 (10/847A/NP) método C, indicaram que esses liquidos passaram no teste.

Os testes realizados pelo método Rancimat mostraram que o 6leo BHW teve o
maior periodo de indugdo (27 h), e o FR3 o mais baixo (3 h), justificado pelo maior
conteddo de 4cido oleico presente no 6leo BHW. Além disso, os ensaios realizados nos
ENI’s com diferentes teores de 4gua ndo mostraram uma diferenca significativa, sendo
que as variagdes da ordem de ppm ndo tiveram muita influéncia na determinacido do
periodo de inducao.

E possivel monitorar o processo de degradacio através dos ENI’s pela técnica de
FTIR, por meio da andlise de bandas, baseando na observa¢do nas banda da carbonila

(C=0), préxima a 1740 cm’! e da banda alifética CH,, préxima de 1460 cm.

5.1 Sugestao de trabalhos futuros

¢ Simulacdo de falhas térmicas e elétricas em transformadores projetados para
ENI’s.
e Determinagdo devalores limites para gases dissolvidos em ENI’s em servico

pela utilizacao de modelagens estatisticas.
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