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RESUMO

Os ésteres naturais, obtidos a partir de 6leos vegetais extraidos de sementes, vém
sendo usados como alternativa aos 0leos minerais em transformadores ha mais de
uma década. Os ésteres naturais isolantes (ENIs) entraram no mercado nacional
justificado, principalmente, pela auséncia de enxofre corrosivo na sua composi¢ao
quimica, rapida biodegradabilidade, por se tratar de um produto natural, derivado de
oleaginosas e por possuirem maior resisténcia ao incéndio, uma vez que seu ponto
de combustdo é superior a 300 °C. Por se tratar de um produto novo no mercado é
necessario conhecer as interacées do éster natural isolante (ENI) com os outros
componentes internos do transformador, como isola¢des sélidas, vedacgdes e tintas.
Além disso, é necessario determinar valores limites para os parametros indicadores
do estado de envelhecimento do sistema isolante para as praticas de manutencao
preventiva e preditiva dos transformadores isolados com esse tipo de fluido. O
principal objetivo deste trabalho consistiu na avaliacdo da compatibilidade do ENI,
tipo Biovolt A, com materiais internos do transformador como papel (kraft neutro,
termoestabilizado e nomex), elastémeros (fltor silicone 5365 e 5261, nitrilico, tealon,
viton e viton OV7) e tintas (monocomponente e bicomponente). Também, avaliou-se
a degradacao do Biovolt A na presenca e na auséncia desses diferentes papéis
isolantes e elastbmeros a partir de ensaios de envelhecimento acelerado em
laboratério, a 120 °C, por 60 dias. Para obter informacées sobre a degradacéo das
diferentes isolacdes solidas envelhecidas no Biovolt A foi determinado o grau de
polimerizacdo (GP), a resisténcia a tragdo e realizadas analises por espectroscopia
na regido do infravermelho (FTIR) nos papéis novos e envelhecidos. O efeito do ENI
sobre as propriedades dos elastdbmeros foi avaliado neste estudo por ensaios de
dureza, antes e apds os ensaios de envelhecimento acelerado. Os resultados
obtidos mostraram que alguns materiais podem afetar a qualidade do ENI e,
portanto, ndo séo recomendados em equipamentos isolados com esse fluido.

Palavras-chave: Ester natural isolante, transformador, compatibilidade,

envelhecimento acelerado, 6leo vegetal isolante.



ABSTRACT

The natural esters, derived from vegetable oils extracted from seeds have been used
as an alternative to mineral oils in transformers for more than a decade. Esters
natural insulating Professionals (IPs) entered the domestic market justified mainly by
the absence of corrosive sulfur in their chemical composition, rapid biodegradation,
because it is a natural product derived from oil and by having greater resistance to
fire, since its flash point is above 300 ° C. Because it is a new product in the market
is necessary to know the interactions of natural ester insulating (ENI) with other
internal components of the transformer, as solid insulations, seals and paints.
Moreover, it is necessary to determine threshold values for the parameters indicators
of the aging of the insulation system to the practices of preventive and predictive
maintenance of transformers insulated with this type of fluid. The main objective of
this study was to assess the compatibility of ENI, type Biovolt The internal
transformer with materials such as paper (kraft neutral thermally upgrade and
nomex), elastomers (fluorine silicone 5365 and 526, silicone, nitrile, tealon, viton and
viton OV7) paints (monocomponent and bicomponent). We also evaluated the Biovolt
The degradation in the presence and absence of these different roles and insulating
elastomer from accelerated aging tests in a laboratory. For information on the
degradation of different insulations solid aged in Biovolt A, was given the degree of
polymerization (DP), the tensile strength and analyzes by infrared spectroscopy
(FTIR). The effect of ENI on the properties of the elastomers was evaluated in this
study by testing the hardness before and after aging tests.Os results showed that
some materials can affect the quality of ENI and therefore are not recommended in
equipment insulated this fluid.

Keywords: Ester natural insulator, transformer, compatibility, accelerated aging,

vegetable insulating oil.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No primeiro capitulo desta dissertacado é apresentada uma introducdo e os
objetivos do trabalho. No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica sobre
ésteres naturais isolantes (ENIs), 6leo mineral isolante (OMI), sua utilizacdo em
transformadores e seus mecanismos de envelhecimento.

No terceiro capitulo estdo apresentados os materiais e os métodos dos
ensaios realizados. No quarto capitulo consta a discussdo e os resultados obtidos
neste estudo e no capitulo cinco est4 apresentada a conclusdo do trabalho. E por
altimo, tém-se as citacBes bibliograficas referentes ao desenvolvimento deste

trabalho.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Equipamentos elétricos que necessitam de um sistema de isolamento e de
refrigeracdo utilizam, historicamente e com predominancia, o OMI (6leo mineral
isolante). A eficacia deste sistema é reconhecida tanto do ponto de vista técnico
guanto econdmico. Porém, do ponto de vista ambiental no caso de acidentes com
vazamentos ou derramamentos dos Oleos minerais isolantes (OMIs), podem
ocorrer impactos ambientais significativos para a sociedade e consideraveis
impactos econdmicos para a concessionaria.

Visando eliminar ou minimizar este impacto ambiental, novos fluidos
isolantes vém sendo desenvolvidos e utilizados em substituicdo ao 6leo mineral,
principalmente em locais desprovidos de sistemas de protecdo (bacias de
contencdo). Os materiais que, sob este aspecto, estdo apresentando maior
incidéncia de utilizacdo sdo os fluidos a base de ésteres vegetais. Estes fluidos
possuem caracteristicas biodegradaveis e renovaveis sendo denominados de fluidos
ecologicamente corretos (WILHELM, 2006). Os ésteres naturais isolantes (ENIS)
apresentam vantagens técnicas e ambientais em relacdo ao OMI, por serem
derivados de oleaginosas, fonte de energia renovavel, sendo também considerados
como fluidos de seguranca, biodegradaveis e menos poluentes (WILHELM, 2009).

Entretanto, no Brasil, ainda ndo existem parametros de controle para os
ENIs em uso para efeito de manutencgéo preventiva e preditiva. Varios estudos estéao
sendo realizados com o intuito de definir ferramentas e valores que possibilitem uma
tomada de decisdo adequada quanto as condi¢Bes do éster natural isolante (ENI) ou
Oleo vegetal isolante (OVI) durante seu uso no transformador. O conhecimento
destes parametros garantird o controle operacional de transformadores preenchidos
com este novo fluido.

Por se tratar de um produto novo no mercado € necessario conhecer a
compatibilidade do ENI com os outros componentes internos do transformador,
isolacdes solidas, vedacdes e tintas. Além disso, é necessario determinar os valores
limites dos parametros indicadores do estado de envelhecimento do sistema

isolante, para as praticas de manutencéo preventiva e preditiva dos transformadores
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isolados com esse tipo de fluido. Assim sendo o presente trabalho teve por objetivo
avaliar a compatibilidade do ENI tipo Biovolt A com materiais internos do
transformador e, também, avaliar a interacdo destes materiais com este ENI e o OMI
pelo ensaio de envelhecimento acelerado em laboratério.

E importante ressaltar que os resultados obtidos neste estudo ndo preveem
a imediata substituicdo de todos os transformadores isolados com OMI por ENI. O
estudo consiste em definir a compatibilidade do ENI com os materiais internos dos
transformadores isolados com OMI, para que, em caso de falha ou necessidade de
regeneracdo do OMI, o ENI possa ser o substituto com o minimo de alteragcdes

possiveis na composi¢éo e estrutura do transformador.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a interagdo de materiais internos do transformador apos contato com

fluidos isolantes tipo éster natural e 6leo mineral.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a compatibilidade do ENI com diferentes sistemas de isolamento
sélido, tintas e vedacdes.

e Avaliar o efeito dos papéis, da tinta bicomponente e de elastdbmeros sobre as
propriedades fisico-quimicas do ENI em ensaios de envelhecimento
acelerado, realizados em laboratério.

e Avaliar o efeito do ENI nas propriedades dos diferentes papéis isolantes pela
realizagdo de ensaios mecanicos, de espectroscopia na regido do
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e de microscopia eletrbnica
de varredura (MEV).
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1.2 TRABALHOS RESULTANTES DA PESQUISA ELABORADA

Os resultados dessa pesquisa foram divulgados e apresentados nos
seguintes eventos e revistas:

e 20 CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DE
MATERIAIS, 4 e 8 de Novembro de 2012, Joinville — SC. Titulo do trabalho:
“AVALIACAO DO EFEITO DE MATERIAIS INTERNOS DO
TRANSFORMADOR SOBRE AS PROPRIEDADES DO ESTER NATURAL
ISOLANTE BIOVOLT A”.

e XV ENCONTRO IBERO-AMERICANO DO CIGRE — ERIAC, maio de 2013,
Foz do Iguacu. Titulo do trabalho: “AVALIACAO DO EFEITO MATERIAIS
INTERNOS DO TRANSFORMADOR SOBRE AS PROPRIEDADES DO
OLEO VEGETAL ISOLANTE BIOVOLT A”.

e XXl SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA, 13 a 16 de outubro de 2013, Brasilia. Titulo do
trabalho: “AVALIACAO DE PAPEIS ISOLANTES E ELASTOMEROS APOS
CONTATO COM ESTER NATURAL ISOLANTE BIOVOLT A”.

e Submissdo de artigo para a revista IEEE DIELECTRIC INSULATING
MAGAZINE, intitulado: “Interaction of natural ester insulating with transformer

materials”.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Transformadores

Os transformadores sdo equipamentos chaves nos sistemas de transmisséo
e distribuicdo de energia elétrica, sendo, portanto extremamente essenciais para o
padrdo de vida e consumo do mundo atual. Qualquer que seja a matriz energética
predominante nos diversos paises, hidrica, nuclear, edlica ou féssil, a transmisséo e
distribuicAo da energia gerada requer o uso de transformadores elétricos
(FERNANDES, 2009).

Apesar de ter boa eficiéncia, o transformador ndo é uma maquina ideal, logo
ao elevar ou baixar a tensdo numa rede, o transformador perde energia na forma de
calor. Quanto maior a poténcia, maior serd a quantidade de calor a ser dissipada
pelo transformador. Logo, sendo uma maquina estatica, é necessaria a circulacéo de
um fluido refrigerante, em quantidade suficiente, capaz de fazer a troca de calor
entre os componentes metalicos do transformador com o0 meio externo
(MARTIGNONI, 1991).

A parte principal de um transformador é o seu sistema de isolamento,
constituido, basicamente, por um fluido isolante, comumente OMI, e uma isolacao
sélida, a base de papel Kraft. Para a maioria dos casos, o papel isolante € o
elemento responsavel pela definicdo da vida util do equipamento elétrico, uma vez
que, diferente do isolante liquido, ndo pode ser regenerado ou substituido ao longo
da operacdo do transformador (BATISTA, et al.,, 2005). Na Figura 1, esta
apresentado um esquema do nucleo de um transformador, sendo mostrado, em

detalhe, o isolamento sélido.
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NUCLEO MAGNETICO

TUBO DE PAPEL KRAFT
————— ALTADENSIDADE

PAPEL ISOLANTE
ESPACADORES
DE CELULOSE

ALTA DENSIDADE
=~

ENROLAMENTO
\ BAIXA TENSAO

COBRE

TUBODE PAPEL || |
DEALTA —
DENSIDADE

ENROLAMENTO
DE ALTA TENSAO —

PAPELAO DE CELULOSE
ISOLAMENTO FASE - FASE

Figura 1. Esquema representativo do nucleo de um transformador
Fonte: (MYERS, KELLY, & PARRISH, 1982.).

No decorrer da vida atil de um transformador, o sistema de isolagdo esta
sujeito a constantes estresses que podem ser classificados em quatro tipos: elétrico
(tensdo, frequéncia de operacédo, sobretenséo), térmico (temperatura de operacéo,
variacbes de temperatura), mecanico (vibracdes e torcdo) e ambiental (corrosao,
contaminacgdo, intempéries) podendo os mesmos agir de forma individual ou
combinada (CUNHA, 2005). Por isso, considera-se que o sistema de isolacédo sélida
€ 0 componente mais fragil de um transformador e, frequentemente, suas condi¢cdes
determinam a vida Util do transformador sendo necesséario que as concessionarias
utilizem um programa de manutencao preventiva para que sua vida util seja mantida
ou ampliada (TULIO, 2008).

Devido a dificuldade de acesso direto aos componentes do transformador, a
manutencdo preventiva é feita indiretamente, pela analise das condig¢bes fisico-
quimicas do fluido dielétrico, que devido a sua convecg¢do e difusdo dentro do
transformador € um indicador indireto da deterioracdo do componentes internos bem
como uma medida direta da qualidade do fluido, levando em consideragdo seu
tempo de uso (TULIO, 2008).
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2.1.1.2 FLUIDOS ISOLANTES PARA TRANSFORMADORES

A funcdo de um Oleo isolante em um transformador é garantir isolamento
elétrico entre suas partes energizadas e permitir a refrigeracdo interna destas partes
por meio da transferéncia de calor, substituindo ainda o possivel ar existente entre
as partes proporcionando alta rigidez dielétrica e baixa condutividade entre si
(ARANTES, 2005).

Os meios isolantes, de interrupcéo e de refrigeracdo, comumente usados em
equipamentos elétricos sdo os mais diversos, podendo ser gasosos (ar, hexafluoreto
de enxofre), liquidos (OMI e silicone) e sélidos (resinas epodxi ou fibra de vidro). O
OMI, que vem sendo utilizado em transformadores desde 1890 (a historia do
transformador comegou em 1855 com uma patente conferida a Addenbrooke e
Ferranti), continua sendo, atualmente, o dielétrico liquido mais utilizado em
transformadores em associacdo com o papel isolante (UHREN, 2007). Na década de
1990, impulsionado pela crescente consciéncia ambiental, iniciaram-se pesquisas
para uso de ésteres naturais como fluidos isolantes para transformadores.

Apresentando algumas propriedades fisico-quimicas superiores ao OMI,
como ponto de combustao superior a 300 °C e custo inferior aos apresentados pelos
fluidos a base de ésteres sintéticos (MCSHANE, 2002), os ésteres naturais vém
sendo usados como alternativa aos 6leos minerais em transformadores ha mais de

uma década.

2.1.1.3 Oleo mineral isolante (OMI)

Por mais de cem anos o OMI proveniente do refino do petréleo tem sido
usado como liquido isolante em transformadores. Muitos bilhdes de litros de 6leo
estdo em uso em equipamentos elétricos pelo mundo. A popularidade do OMI é
devido a sua disponibilidade e baixo custo. Adicionalmente ele € um excelente meio
de isolamento e de resfriamento (CLAIBORNE e CHERRY, 2006). OMI utilizado em
equipamentos elétricos é obtido pela destilagdo do petréleo, correspondendo a
fracdo obtida entre 300 a 400 °C. Este liquido pode ser de origem parafinica ou
nafténica (LIPSTEIN, SHAKHNOVICH, 1970 e CLARK, 1962). O OMI ndo é um
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composto puro, mas sim uma mistura de componentes na qual a maioria das
moléculas é constituida basicamente por carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) e,
em pequenas quantidades, por compostos que apresentam nitrogénio, enxofre e
oxigénio em sua estrutura (heterocompostos). Suas moléculas médias possuem de
19 a 23 atomos de carbono (WILSON, 1980).

Os hidrocarbonetos podem ser divididos em trés grupos, parafinas ou
alcanos, naftenos ou cicloalcanos e aromaticos (Figura 2), sendo cada um destes

grupos definidos conforme segue:

e Parafinas ou alcanos: hidrocarbonetos saturados de cadeia aberta linear ou
ramificada (Figura 2A).

e Naftenos ou cicloalcanos: hidrocarbonetos saturados de cadeia fechada
contendo um ou mais anéis, sendo que estes podem possuir uma ou mais
cadeias laterais lineares ou ramificadas (Figura 2B).

e Aromaticos: hidrocarbonetos aromaticos contendo um ou mais anéis
benzénicos que podem ser combinados com anéis aliciclicos, podendo ou

nao apresentar cadeias laterais (Figura 2C).

CHr— CHy— (CHoin— CH,
(A)
C
L HQ"“E.__H
cHs™ C‘—l — (CHzIn—CHy
CH, C
S - "
CHs~
(B}
ET-:‘.’J"' “'=| L'|3— [CHal— CHg
CH CH|
o G_r.-'
(C)

Figura 2. llustracdo esquematica dos hidrocarbonetos constituintes do OMI: (A) alcanos, (B) naftenos

ou cicloalcanos e (C) aromaticos
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Durante a operacdo do equipamento, o OMI degrada e mudancas
consideraveis ocorrem nas suas propriedades fisicas, quimicas e elétricas. Como
consequéncias ocorre:

e Alteracdo nas propriedades isolantes do dleo.
e Aceleracdo do processo de degradacao da celulose.
e Formacdo de borra (material que se deposita na parte ativa dos

transformadores, dificultando a transferéncia de calor).

2.1.1.4 Ester natural isolante (ENI)

A partir da década de 1990, uma nova classe de fluidos isolantes obtida de
oleaginosas foi desenvolvida para uso em transformadores que, devido
principalmente as suas caracteristicas biodegradavel e renovavel, foram
denominados de ‘fluidos ecologicamente corretos’. Além disso, sdo considerados
fluidos de seguranca por terem ponto de combustdo > 300 °C. Este tipo de 6leo é
um dos principais produtos derivados de plantas. Estima-se que dois tergos da
producdao total de 6leos vegetais sdo destinados a alimentacdo, mas é crescente sua
utilizacdo para outros fins como biocombustiveis e fluidos dielétricos para
transformadores (REDA et. al., 2007). O Brasil possui grande diversidade de plantas
oleaginosas e € um dos maiores produtores de graos do mundo. Sendo assim, esta
também entre os principais produtores mundiais de O6leo vegetal. Em 2006, a
principal fonte deste produto no Brasil era a soja (88,9%) seguido de algoddo, dendé
e girassol (TULIO, 2007).

Os primeiros produtos comerciais de ENIs langcados no mercado nacional
foram o Biotemp e o Envirotemp FR3. Em 2003, foram lancados, no mercado
nacional os oOleos Biovolt (WILHELM, 2008). Atualmente, no Brasil, o fluido
Envirotemp FR3 € comercializado e fabricado pela Cargill, enquanto que o Biotemp
é importado da Suécia pela ABB Brasil. Os 0leos Biovolt sdo produzidos e
comercializados por uma empresa paranaense, a Mineraltec, instalada em Pato
Branco (WILHELM, TULIO e UHREN, 2009).

Quimicamente, o Oleo vegetal € formado por moléculas de acilglicerdis,

conforme mostrado na Figura 3, que sao originarias da condensacao entre acidos
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graxos e glicerol (tri-alcool), formando ésteres de acidos graxos. Assim, estes
compostos sdo classificados em mono, di ou triacilgliceréis, dependendo se uma
duas ou trés moléculas de acido graxo se associa(m) covalentemente ao glicerol,
respectivamente, formando ésteres de acido graxo. E importante salientar que os
triacilglicerdis podem ser formados por acidos graxos iguais ou diferentes entre si, e,
dependendo da origem da matéria prima, podem ser saturados ou insaturados
(UHREN, 2007).

Os Oleos vegetais sdo sempre obtidos a partir de graos, por processos de
descortificagdo, descascamento, trituracdo, laminagcdo, cozimento, prensagem
mecanica ou extracao por solvente. Ao final deste processo, tem-se o 6leo bruto.
Este Oleo passa entdo pelos processos de degomagem, neutralizacdo,
branqueamento e desodorizacdo, obtendo-se o 6leo refinado (MORETTO e FETT,
1998).

T
H—C—0—C—R;

‘ ﬁ R1=R2=R3
H—C—0—C—R, Ri#Ra#R3

‘ 'ﬁ) Rn: 12 a 18 Carbonos
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H

Figura 3. Estrutura quimica do triacilglicerol que comp&e o 6leo vegetal
Fonte: UHREN, 2007.

Os transformadores sdo considerados pelas companhias de seguro e
gerentes de risco como 0s equipamentos mais criticos de uma planta industrial,
dado a existéncia simultanea de grande quantidade de 6leo e elementos submetidos
a altas tensdes elétricas. Explos6es ou incéndios podem ocorrer nas redes de
abastecimento e, com isso, gerar repercussdes consideraveis, tanto para as
companhias de energia elétrica como para a comunidade em geral (ROLLAND,
2004). Por serem produzidos a partir de materiais sustentaveis, os ésteres naturais
isolantes possuem propriedades ambientais que agregam valor para usuarios com
consciéncia ambiental. A sustentabilidade do produto estd baseada em duas
contribuicdes basicas: por ser proveniente de uma cultura renovavel, biodegradavel,

atoxica e por ampliar o ciclo de vida utili dos isolamentos celulésicos
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(BINGENHEIMER, FIACCO e RAPP, 2011). Devido a sua natureza quimica, 0s
ésteres naturais apresentam grande afinidade com a &gua, esta propriedade
contribui para o aumento da vida atil do isolamento sdlido.

O OMI apresenta baixa biodegradabilidade, podendo, em caso de
vazamentos ou derramamentos, contaminar o solo e o0s recursos hidricos. As
agéncias regulatérias ambientais do governo imp&em altas penalidades as
empresas quando da notificacdo de acidentes desta natureza. Além deste
desembolso financeiro, as empresas precisam adotar medidas para remediar 0s
sistemas impactados, que geralmente, sdo baseadas em processos bastante
onerosos. Por ser biodegradavel, o ENI é facilmente degradado pelos micro-
organismos no meio ambiente, sendo que 95% ou mais destes produtos
biodegradam no ensaio de 28 dias (WILHELM, TULIO e UHREN, 2009). Assim, é
esperado que o processo de remediagédo dos sistemas impactados com estes fluidos
seja mais simples e mais barato em relacdo ao do OMI (CLAIBORNE e CHERRY,
2006).

Para avaliacdo dos ENIs novos, foi publicada, em 2006, a norma ABNT NBR
15422 “OVI para Equipamentos Elétricos”. Esta norma foi elaborada com base no
estudo da forca tarefa FT-02 do grupo de trabalho de liquidos isolantes GT D1.01 do
CIGRE (Comité Nacional Brasileiro de Producdo e Transmiss&o de Energia Elétrica),
responsavel pela definicdo dos ensaios de aceitacdo deste novo fluido e na norma
ASTM D6871 “Standard Specification for Natural (Vegetable Oil) Ester Fluids Used in
Electrical Apparatus”. Os ENIs novos quando ensaiados segundo os métodos
indicados na norma ABNT NBR 15422, devem apresentar caracteristicas de acordo

com os valores limites especificados na Tabela 1.



Tabela 1. Caracteristicas do ENI novo
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Ensaio Unidade Método (ABNT) esplé(i:riT;iiéealdo*
Andlise visual - VISUAL 1,0 max.
indice de neutralizagio (mg KOH/g 6leo) NBR 14248 0,06 méx.
Cor - NBR 14483 1,0 max.
Teor de agua (ppm,m/m) NBR 10710/B 200
Densidade a 20 °C (g/ml) NBR 7148 0,96 max.
Rigidez dielétrica (kV) NBR 6869 30 min.
Fator de Perdas Dielétricas a 25 °C (%) NBR 12133 0,20 max.
Fator de Perdas Dielétricas a 100 °C (%) NBR 12133 4,0 max.
Viscosidade a 20 °C (cSt) NBR 10441 150 max.
Viscosidade a 40 °C (cSt) NBR 10441 50 max.
Viscosidade a 100 °C (cSt) NBR 10441 15 max.
Ponto de combustéo (°C) NBR 11341 300 min.
Ponto de fulgor (°C) NBR 11341 275 min.
Ponto de fluidez °C NBR 11349 -10 méx.
Enxofre corrosivo NBR 10505 N&o corrosivo

* Fonte: ABNT NBR 15422 (2006)

2.2 ISOLAMENTO SOLIDO

7

O isolamento sélido é extremamente critico na correta operacdo e
determinacdo da vida util de um transformador, ja que esta sujeito a estresses
significativos e ndo é passivel de regeneracdo (LUNDGAARD et. al., 2004).

Atualmente, na maior parte do isolamento interno dos transformadores, é
utilizado o papel kraft neutro e sua versédo termoestabilizada, ambos polimeros de
base celulésica ou seja, material em cuja constituicdo predomina a celulose,
hemicelulose e lignina (BATISTA, 2005). Recentemente foi introduzido no mercado o
uso do papel nomex®, em transformadores em servico, visando aumentar a sua
poténcia nominal pelo uso de sistemas de isolacéo hibrida, que consiste na troca de

papel celulésico por nomex®
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2.2.1 Papel kraft

A celulose cuja estrutura € mostrada esquematicamente na Figura 4, sob a
forma de papel ou papeldo isolante elétrico (papel kraft, papeléao kraft, papel manilha
e papeldo com fibra de algodao), tem sido largamente utilizada nos transformadores
como isolante sdlido. A sua escolha foi estabelecida universalmente em funcéo de
alguns parametros, como por exemplo, 0 seu baixo custo e facil obtencao, além de
suas boas propriedades elétricas e mecéanicas quando imersa no 6leo isolante
(MORAIS, 1990; MILASH, 1984). O papel kraft € utilizado na forma de finas
camadas, envolvendo os enrolamentos ou na forma de espacadores e tubos de alta
densidade, para promover o isolamento entre cargas de tensao e entre fases. Nas
buchas ceramicas capacitivas e nao-capacitivas de alta tensdo, € usado papel
impregnado com 0leo ou resina. Nas buchas de menores tensfes podem ser

utilizados materiais ceramicos ou poliméricos (MILASH, 1984).

Figura 4 . Representac@o esquematica da estrutura da celulose
Fonte: Filho, 2008.

O nome kraft € o nome dado ao processo no qual a madeira € tratada com
hidréxido de sodio e sulfato de sddio (FILHO, 2008). A massa molar das moléculas
de celulose € medida em termos do grau de polimerizagdo (GP), o qual exprime uma
média do nimero de anéis de glicose por molécula de celulose, situando-se na faixa

de 1000-1400 para papéis isolantes novos.
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2.2.2 Papel termoestabilizado

O papel kraft do tipo termoestabilizado é um papel cuja celulose passou por
um processo de tratamento especial, qgue fornece uma vantagem térmica em relacao
a celulose do papel kraft neutro, melhorando seu desempenho frente ao
envelhecimento térmico e consequentemente aumentando a expectativa de vida do
equipamento. O processo de termoestabilizagdo pode envolver tanto reacbes de
cianoetilizacdo ou acetilacdo, como a adicdo de produtos quimicos estabilizantes,
tipo uréia, melanina, dicianodiamina e outros (FILHO, 2008).

No final dos anos 50 o papel kraft termoestabilizado foi introduzido no
mercado dos Estados Unidos. O uso deste papel, termicamente mais estavel,
permitiu um aumento na temperatura média de aumento do enrolamento de
transformadores de 55 °C para 65 °C (QUADROS, 2006). Dois métodos basicos
foram desenvolvidos para incrementar a qualidade do papel, um deles é a
acianoetilacdo ou cianoetilagdo que consiste na substituicdo dos grupos hidroxilas
menos estaveis da molécula de celulose. Isto reduz a quantidade de agua formada
durante o envelhecimento da celulose, aumentando a vida do papel. Nesse método
a celulose reage com a nitrila acrilica e € obtida uma celulose parcialmente
cianoetilada, contendo cerca de 2,6% de nitrogénio. O outro método, mais utilizado
atualmente, consiste em adicionar estabilizadores a polpa da madeira no processo
de fabricacdo. Os compostos usados sdo a dicianodiamida, uréia, melanina,
policrilamida entre outros produtos de substituicdo. A adicdo de estabilizadores tem
0 objetivo de evitar a reacdo do papel com os produtos de degradacao. A Figura 5
ilustra a estrutura quimica tipica e processo de obtencéo do papel termoestabilizado

por cianoetilagao.
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Figura 5. Esquema da reagdo quimica de cianoetilagdo da celulose para obtencdo do papel
termoestabilizado
Fonte: Filho, 2008.

O papel termoestabilizado suporta, mantendo uma taxa de envelhecimento
satisfatéria, uma temperatura de operacdo de até 110 °C enquanto que a
temperatura maxima de operacao do papel kraft simples é de 65 °C (MCNUTT et.
al., 1996).

2.2.3 Papel nomex®

A producéo comercial do nomex teve inicio em 1967 na fabrica de Spruance,
em Richmond, Virginia (EUA), a qual se mantém ainda hoje como principal centro de
producdo de todos os tipos de papel nomex®. O papel nomex® consiste de um
polimero de poliamida aromatico (geralmente denotado como aramida). A estrutura
molecular € mostrada na Figura 6, sendo este polimero estavel termicamente, com
propriedades fisico-quimicas que permitem sua utilizacdo como material isolante em

eguipamentos elétricos de alta e extra-alta tensao.
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Figura 6. Formula estrutural da unidade monomeérica do nomex
Fonte: QUADROS, 2006

O papel nomex é obtido pela mistura de pequenas particulas fibrosas
aglutinantes e fibras curtas resultantes de cortes transversais de filamentos de fibras
de aramida, misturados numa massa aquosa e transformada numa estrutura
continua em folha por meio de uma papeleira especializada. Na saida da papeleira o
papel apresenta uma baixa densidade e propriedades mecanicas e elétricas
limitadas. As etapas subsequentes de densificacdo e de adesdo interna sao
realizadas por meio de calandragem a alta temperatura, da qual resulta um papel
robusto e flexivel.

O material isolante nomex apresenta alta resisténcia mecanica, baixo
alongamento, alta resisténcia ao calor e alta resisténcia a meios com caracteristicas
acidas ou basicas. Ha alguns pontos dos transformadores, como condutores de
corrente de alta tensdo, que operam a temperaturas muito acima do limite de
tolerancia do papel termoestabilizado (MCNUTT et. al.,, 1996). Nestes pontos é
recomendado o0 uso de materiais dielétricos mais estaveis termicamente, como é o
caso do papel nomex que pode suportar temperaturas de até 220 °C. Mesmo sendo
bem mais estavel a altas temperaturas que os demais tipos de papel isolante, o
nomex também sofre o processo de envelhecimento liberando compostos que

podem ser monitorados ao longo de sua vida util (QUADROS, 2006).

2.2.4 ENVELHECIMENTO DOS MATERIAIS CELULOSICOS

A degradacéo do papel isolante é uma das causas mais comuns que origina
defeitos graves em transformadores elétricos. O mecanismo da degradacdo da
celulose € complexo e depende das condigcbes as quais ela esta sujeita. Os

principais fatores que proporcionam a degradacéo do papel isolante (isolacéo solida)
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no transformador em operacdo sao: temperatura, oxigénio e a umidade (PABLO &
PAHLAVANPOUR, 1997).

a. Envelhecimento térmico: sob acdo do calor, a cadeia da celulose quebra
suas ligacdes produzindo cadeias menores que a original (diminuicdo da massa
molar). Os produtos finais provenientes do envelhecimento térmico incluem agua

(H20), 6xidos de carbono (CO e CO,), hidrogénio (H,) e compostos furanicos.

b. Envelhecimento oxidativo: na presenca de oxigénio, as ligacbes
intermoleculares (ligacdo de hidrogénio), que mantém as cadeias poliméricas unidas
tornam-se mais fracas. Os grupos hidroxila reagem convertendo-se em grupos
carbonila (aldeidos e cetonas) e carboxila (acidos). O enfraquecimento das ligacdes
glucosidicas pode levar a cisdo da cadeia polimérica. No processo de oxidacdo sao
produzidos CO, COze Hz0.

c. Envelhecimento hidrolitico: a agua e os acidos afetam a ligacdo glucosidica,
causando ruptura de cadeia. O resultado é o encurtamento da cadeia polimérica
(diminuicdo da massa molar) com o consequente enfraquecimento das fibras,

desidratacéo e formacao de compostos furanicos.

Um dos métodos utilizados para a avaliagdo do estado de envelhecimento
do papel isolante é o grau de polimerizacdo (GP) que é uma estimativa do nimero
médio de moléculas de glucose ao longo da cadeia de celulose. O GP de um papel
novo esta na faixa de 1000 a 1400 enquanto que valores de 400 a 250 configuram
uma situacdo critica de resisténcia mecanica para aplicacdo em transformadores,
gue pode levar a ruptura da isolacdo sélida, falha elétrica e até colapso da maquina
(MORAIS et. al., 1996; BAIRD et. al., 2004; BATISTA, 2005). Apesar de ser uma
técnica precisa de avaliacdo do envelhecimento da isolacao sélida, € necessario que
0 equipamento seja desligado para a retirada de uma amostra da isolacdo, que por
sua vez esta aplicada em pontos de dificil acesso do transformador (BATISTA,
2005).

Em funcdo da dificuldade da amostragem do papel, o monitoramento da
gualidade do isolamento solido é realizado pela dosagem de compostos furanicos
(CF). Esses compostos séo gerados exclusivamente a partir da degradacao do

papel. O composto quimico 2-furfuraldeido (2-FAL) é o principal subproduto formado
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na degradacdo dos materiais celulésicos. Assim, o monitoramento continuo da
concentragéo de 2-FAL tem sido usado como indicador do envelhecimento do papel

isolante em transformadores de poténcia.

2.3 COMPATIBILIDADE DO ENI E OMI COM MATERIAIS INTERNOS DO
TRANSFORMADOR

O objetivo do teste de compatibilidade é avaliar o efeito resultante das
interagbes quimicas entre os diferentes materiais e entre 0os materiais e seus
ambientes. Por este conceito, cada material € analisado em termos de sua
composicdo quimica. Uma vez que diferentes estruturas quimicas estdo em contato
umas com as outras e com seus ambientes, podem haver interagdes entre elas.
Incompatibilidade significa que diferentes estruturas quimicas interagem acelerando
a degradacéao das estruturas dos materiais, resultando em uma vida Gtil reduzida.

Existem duas maneiras de considerar a compatibilidade dos materiais e do
Oleo isolante. A primeira maneira é avaliar se 0os materiais impactam o éleo isolante
de forma negativa ou o0 6leo afeta o desempenho dos materiais utilizados. Em
transformadores preenchidos com 6leo, por exemplo, o éleo € o isolante mais
importante. Por esta razdo € imperativo que 0s materiais utilizados na construcéo
das bobinas néo afetem a capacidade do 6leo de isolar e de dispersar calor. Para
avaliar a compatibilidade dos materiais do transformador com o 6leo mineral isolante
(OMI) podem ser utilizados os ensaios da norma ASTM D3455 “Compatibility of
Construction Material with Electrical Insulating Oil of Petroleum Origin” e da norma
ABNT NBR 14274 “Determinacao da compatibilidade de materiais empregados com
6leo mineral isolante”. Na norma ABNT NBR 14274 os seguintes critérios sdo
suficientes para indicar a incompatibilidade dos materiais com OMI:

1. Aumento da tangente delta superior a 0,5% em relagdo a prova em branco.

2. Reducao da tensao interfacial superior a 5 dinas/cm em relagdo a prova em
branco.

3. Aumento do indice de neutralizagéo superior a 0,02 mg KOH (g de 6leo)™ em

relacéo a prova em branco.
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Como ainda nao existe uma norma publicada para realizacdo dos ensaios de
compatibilidade com o ENI, Uhren realizou testes de compatibilidade de alguns
materiais internos do transformador com ENI, baseado na metodologia e nos
critérios definidos na norma ABNT NBR 14274 (UHREN, 2007). De acordo com 0s
resultados obtidos, Uhren concluiu que alguns materiais testados em seu estudo
como, a tinta o fio esmaltado e a borracha nitrilica seriam classificadas como
incompativeis com o ENI utilizado, baseado nos critérios definidos para OMI (ABNT
NBR 14274). Porém, o autor comentou que, como para realizacdo dos testes foi
usada a norma para OMI, ndo foi possivel concluir se os resultados obtidos no
estudo realizado para o ENI e misturas deste com OMI realmente eram indicativos
de incompatibilidade. Ou seja, os ensaios de compatibilidade realizados reforcaram
a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre o assunto e de elaboracao de
uma norma nacional ou internacional especifica para avaliagdo da compatibilidade
dos materiais internos do transformador com ENI e misturas deste com OMI
(UHREN, 2007). Os resultados do estudo realizado por Franch em sua dissertacao
de mestrado contribuiram para a elaboracdo de um projeto de norma especifica para
a compatibilidade do ENI com os materiais internos do transformador (FRANCH,
2010).

Baseados em todos os ensaios realizados Franch propds os seguintes
valores limites para o ENI da prova em branco em relacéo ao 6leo original (6leo tal
qual recebido) (FRANCH, 2010):

1. Fator de perdas dielétricas a 90°C: aumento méximo de 0,2%.
2. indice de neutralizacdo: aumento maximo de 0,01 mg KOH.(g 6leo)™.
3. Viscosidade a 40 °C: aumento maximo de 0,3 cSt.

Dentre estes parametros analisados (viscosidade, indice de neutralizacdo e
perdas dielétricas), o parametro que apresentou a maior variacdo nos ésteres
naturais isolantes apés os testes de compatibilidade, segundo Franch, foi o fator de
perdas dielétricas (FRANCH, 2010).

A partir dos estudos realizados por Uhren e Franch, a Comissdo de Estudos
de Liquidos Isolantes Sintéticos e Naturais (CE-03:010.2) criou um projeto de norma
para ensaio de compatibilidade de materiais internos do transformador com ENI.

De acordo com esse projeto de norma 03.010.02-029 os seguintes critérios

sao suficientes para indicar a incompatibilidade do material com ENI:



34

1. Aumento do indice de neutralizacdo superior a 0,03 mg KOH/g de éleo em
relagdo a prova em branco.

2. Aumento do fator de perdas dielétricas a 90 °C superior a 3% em relacédo a
prova em branco.

3. Aumento da viscosidade superior a 0,3 cSt em relagéo a prova em branco.

4. Cor aumento méaximo de 0,5.

5. Diminuicdo da rigidez dielétrica superior a 10%.

2.4 INTERACAO DO SISTEMA PAPEL ISOLANTE/ LIQUIDO ISOLANTE

Durante a operacdo do transformador o 6leo e o papel passam por um
processo de envelhecimento, que pode ser afetado por variaveis como temperatura,
umidade e presenca de oxigénio. A umidade é tida como inimigo nidmero um da
isolagdo sdlida do transformador (FONFANA, 2002). A umidade no OMI atua como
agente catalisador na decomposicao da celulose, diminuindo, consequentemente, a
vida util do equipamento elétrico. Devido a sua natureza quimica e sua grande
capacidade de saturacdo de agua, os ENIs podem acomodar uma quantidade maior
de agua do que os 6leos minerais, fazendo com que a agua seja deslocada do papel
para o fluido, essa € uma das caracteristicas vantajosas dos ésteres naturais
utilizados como isolantes, pois ha um amento significativo na vida atil do papel
(TULIO, 2009).

Resultados de estudos anteriores mostraram que o papel envelhecido em
OMI degrada em taxa significativamente mais rapida do que em fluido de ENIs
(RAPP, 2002). Os resultados experimentais de Rapp indicaram que o papel em
ésteres naturais leva 5-8 vezes mais tempo para chegar ao fim de sua vida Uutil.

Segundo Rapp e colaboradores, a 4gua no ENI é consumida no processo de
hidrolise do triacilglicerol (molécula do ENI) gerando acidos graxos livres de cadeia
longa (RAPP et al, 2001; RAPP et al 2002; RAPP et al, 2005). Este mecanismo de
hidrolise favorece o deslocamento de mais moléculas de agua do papel para o fluido
isolante para manter o equilibrio quimico, ou seja, indiretamente este deslocamento
promove a secagem do papel isolante e, consequentemente, a extensao da sua vida
atil.

Segundo Liao e colaboradores devido a maior forca de interacdo entre a

agua e as moléculas de éster natural, a molecula de agua é facilmente ligada com a
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molecula do éster natural, diminuindo o processo de hidrélise da celulose. Devido
esta caracterista os resultados do ensaio de envelhecimento realizado por Liao e
colaboradores mostraram que o papel pode ter sua vida 0til estendida na presenca
do ENI (LIAO et al, 2011).



36

CAPITULO 3

3.0 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e 0os métodos utilizados no

desenvolvimento das atividades da pesquisa realizada.

3.1 Fluidos isolantes e materiais utilizados

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o ENI tipo Biovolt A,
cedido pela empresa Mineraltec e o OMI AV-60 IN adquirido da Petrobras. Os
papéis utilizados nos ensaios de compatibilidade e de envelhecimento acelerado
foram cedidos pela empresa WEIDMANN TECNOLOGIA ELETRICA LTDA. Foram
utilizados o0s seguintes papéis isolantes: papel kraft neutro, papel kraft
termoestabilizado e papel nomex, conforme a seguinte especificagao:

e Papel kraft neutro com espessura de 0,15 mm.
e Papel kraft termoestabilizado com espessura de 0,06 mm.

e Papel nomex® com espessura de 0,18 mm.

Os elastdmeros utilizados neste trabalho foram: fluorsilicone denominados
de 5365 e 5362, nitrilico, tealon, viton e viton OV7.

As tintas utilizadas foram a monocomponente e bicomponente.

3.1.1 Caracterizacao dos fluidos isolantes novos

Para verificar as propriedades dos fluidos isolantes novos antes do inicio
das atividades experimentais foram realizados ensaios de caracterizagdo. O Oleo
Biovolt A foi caracterizado em laboratério por andlises fisico-quimicas de acordo com
a norma ABNT NBR 15422. (ABNT NBR 15422), enquanto que o OMI foi
caracterizado segundo a Resolugdo ANP n° 36 (ANP, 2012).
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3.1.2 Caracterizacdo dos materiais utilizados no ensaio de envelhecimento
acelerado

A caracterizacdo dos papéis isolantes foi realizada pela determinacdo do
grau de polimerizacdo (GP) de acordo com a norma IEC 60450, espectroscopia na
regido de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) (ASTM 1252, 2002),
ensaios de tracao e por microscopia eletrénica de varredura (MEV).

No papel kraft termoestabilizado utilizado no ensaio de envelhecimento
acelerado em laboratério foi realizado o ensaio de determinacao total de nitrogénio
pelo método de Kjeldahl (A.O.A.C 991.20 2005).

Os elastomeros foram avaliados por ensaios de dureza Shore A (ASTM
D2240, 2010).

3.1.3 Determinacdo do grau de polimerizacdo (GP) do papel kraft neutro e
kraft termoestabilizado

O GP para ambos os papéis, antes e apds o ensaio de envelhecimento
acelerado em estufa, foi determinado pelo método viscosimétrico baseado na norma
IEC 60450. Para realizac@o do ensaio utilizou-se um viscosimetro capilar imerso em
um banho de agua termostatizado a 19,5 °C £ 0,1 °C e solucdo de etilenodiamina
cuprica (concentracdo de etilenodiamina = 1 mol/L, concentracdo de cobre =

1 mol/L) como solvente.

Para determinacdo do GP nas amostras dos papéis envelhecidos em ENI e
OMI, foi necessério, primeiramente, remover completamente o 6leo do papel. Para
tanto foi utilizado um extrator soxhlet, marca Marconi modelo MA487/3/250. As
extracBes foram realizadas com hexano por um periodo de 4 horas. Apds pesou-se
0,0250 g de papel em um erlenmeyer e foi adicionado 20 mL de agua, borbulhou-se
gas nitrogénio por 2 minutos em seguida foram adicionados 20 mL da solucédo de
etilenodiamina cuprica, 1mol/L, com agitacdo constante por 16 horas. Apos as 16
horas, transferiu-se a solu¢cdo do erlenmeyer para um viscosimetro e colocou-se o
mesmo em um banho viscosimétrico (19,5 °C), esperou-se 20 minutos antes de
fazer as medidas. ApGs o tempo requerido, elevou-se o nivel da solucdo acima da

marca superior do viscosimetro e mediu-se o tempo que a solucdo levou para
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passar entre a marca superior e inferior do viscosimetro. A partir dessas medidas

foram calculados os GPs, conforme as equagoes:
NS=ts-to/ to

Onde :

nS = é a viscosidade especifica.

ts= o tempo, em segundos do fluxo médio da solucéo.

to = 0 tempo, em segundos do fluxo médio do solvente diluido

GP=[n]/K
Onde:
K é uma constante igual a 0,0075

[n] € a viscosidade intrinseca da solucéo.

3.1.4 Espectroscopia na regidao de infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR)

As andlises dos papéis e dos elastbmeros por FTIR foram realizadas no
Departamento de Quimica da Universidade Federal do Parana — (UFPR) com o
equipamento Espectrofotdmetro de Infravermelho BRUKER VERTEX 70, operando
no modo refletancia ATR, com resolucdo 4 cm™. O espectro foi obtido com

velocidade de varredura de 10 kHz, na faixa de 4000 a 500 cm™.

3.1.5 Ensaios de resisténcia a tracao realizados nos papéis antes e apds o
ensaio de envelhecimento acelerado

A fim de determinar a forca maxima de rompimento das amostras dos papéis
antes e apos os ensaios de envelhecimento com o ENI e OMI, foram realizados
ensaios de resisténcia a tracdo. Os ensaios foram realizados em um equipamento

mecanico DL 500 EMIC sendo utilizada uma célula de carga de 500 kgf. A forca
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aplicada no momento de ruptura do papel foi de 40 kgf, com afastamento de garras
na velocidade de 20 mm/min, até que o papel rompesse. Para a realizacdo do
ensaio foi utilizado o procedimento descrito na norma ABNT NBR NM ISO 1924-2
(2001).

3.1.6 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Optou-se pela realizacdo de analises usando MEV de modo a verificar,
microscopicamente, as alteragdes do material sujeito ao envelhecimento bem como
as comparacdes entre ambos o0s tipos de isolamento sélido. Esta técnica permitiu a
analise da superficie dos papéis antes a apdés o ensaio de envelhecimento
acelerado. As micrografias de MEV das amostras dos papéis foram obtidas na
Central de Andlises Quimicas Instrumentais do Instituto de Quimica de Sao Carlos
(CAQI/IQSC/USP) em um equipamento ZEISS LEO 440 (Cambridge, England) com
detector OXFORD (model7060), operando com feixe de elétrons de 20 kV gerados

por um filamento de W.

3.1.7 Ensaio de determinacéo total de nitrogénio no papel termoestabilizado

A caracterizacdo do papel termoestabilizado foi realizada pelo ensaio de
determinacao total de nitrogénio pelo método de Kjeldahl (A.O.A.C 991.20 2005).
Este ensaio foi realizado no Instituto de Tecnologia do Parana (TECPAR).

3.1.8 Ensaio de dureza shore A nos elastbmeros antes e ap0s ensaio de
envelhecimento acelerado

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM D 2240 (1995)
em um durdmetro BAREISS HPE-A, utilizando carga de 1 kgf, com tempo de

aplicacao de carga de 5 segundos.
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3.1.9 Ensaios de compatibilidade dos diferentes materiais em estudo neste
trabalho

Foram realizados ensaios de compatibilidade do ENI e do OMI com
materiais internos do transformador. Neste ensaio foram testados 0s seguintes
materiais: papel kraft, papel kraft termoestabilizado e papel nomex, elastomeros tipo
fluorsilicone 5365 e 5261, nitrilico, tealon, viton e viton OV7, tintas monocomponente
e bicomponente. Os ensaios de compatibilidade com o ENI foram realizados em
duplicata e baseados no procedimento experimental descrito no projeto de norma da
CE-03:010.2 (“Equipamento elétrico — Determinacao da compatibilidade de materiais
empregados com 6leo vegetal isolante”), a 100 °C por 164 h. De acordo com esse
projeto de norma 03.010.02-029, os seguintes critérios sao suficientes para indicar a
incompatibilidade do material com ENI:

1. Aumento do indice de neutralizacdo superior a 0,03 mg KOH/g de éleo em
relagdo a prova em branco.

2. Aumento do fator de perdas dielétricas a 90 °C superior a 3% em relacédo a
prova em branco.

3. Aumento da viscosidade superior a 0,3 cSt em relagéo a prova em branco.

4. Cor0,5.

5. Diminuicao da rigidez dielétrica superior a 10%.

Os ensaios de compatibilidade com o OMI foram realizados de acordo com
norma ABNT NBR 14274. Inicialmente os materiais foram secos em estufa a 105 °C,
por 16 h. ApoOs este periodo, foram retirados da estufa e colocados em um
dessecador para resfriamento a temperatura ambiente. Os materiais secos foram
imersos nos frascos de vidro com tampa esmerilhada contendo 800 mL de 6leo.

Foram utilizadas as seguintes condicdes e proporcdes entre os materiais
testados e o fluido isolante, seguindo a recomendacdo da norma ABNT NBR 14274
para o OMI e do projeto de norma da CE-03:010.2 para o ENI:

e Prova em branco (somente o 0leo): 800 mL de dleo isolante.

e Tinta: 1300 cm? de placas pintadas com a tinta teste em 800 mL de 6leo.

e Elastémero: 65 cm? em 800 mL de 6leo.

e Papel: 52 cm? em 800 mL de 6leo.

Na sequéncia, foi borbulhado gas nitrogénio (grau de pureza 4,6), durante 2

minutos, em cada frasco contendo o material teste. Os frascos devidamente
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fechados foram levados a estufa, a 100 °C, por 164 h. Depois deste periodo as
amostras foram condicionadas a temperatura ambiente, sendo realizados os
seguintes ensaios no fluido isolante:

e Fator de perdas dielétricas a 90 °C (ABNT NBR 12133).

 Indice de neutralizacio (ABNT NBR 14248).

e Tensao interfacial (ABNT NBR NBR 6234).

Segundo a norma ABNT NBR 14274 os seguintes critérios sédo suficientes
para indicar a incompatibilidade dos materiais com OMI:

1. Aumento do indice de neutralizagcédo superior a 0,02 mg KOH/g de 6leo em
relacdo a prova em branco.

2. Aumento do fator de perdas dielétricas a 90 °C superior a 0,5% em relacéo
a prova em branco.

3. Reducéo da tenséao interfacial superior a 5 dinas/cm em relagéo a prova
em branco.

Para ser considerado incompativel o 6leo ndo deve atender a pelo menos
um dos parametros acima listados. Neste estudo foram avaliados 0s seguintes
pardmetros para o ENI: indice de neutralizacdo, fator de perdas dielétricas e
viscosidade. Para os ensaios realizados com OMI foi avaliada a tenséo interfacial, o

fator de perdas dielétricas e o indice de neutralizacao.

3.2 Ensaios de envelhecimento acelerado em laboratério

Foram realizados ensaios de envelhecimento acelerado em laboratorio a
120 °C, por 1440 h, com o ENI na auséncia e na presenca dos seguintes materiais:
papel kraft neutro, papel kraft termoestabilizado e papel nomex, elastdbmeros nitrilico,
tealon, viton, viton OV7 e tinta amina bicomponente. Os ensaios de envelhecimento
acelerado a 120 °C com os papéis foram realizados com base no apéndice A do guia
da IEEE ANSI C57.100. Para realizacdo dos ensaios utilizou-se frascos de vidro com
capacidade de 1L com tampa esmerilhada, os papéis foram secos em estufa a 100
°C por 24 h, a proporcao utilizada de papel e cobre para 150 mL de 6leo foi de: 16,3

g e 90,8 cm. As propor¢cbes adotadas entre o 0leo e o papel nos experimentos
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realizados foi baseada na real proporcdo que um transformador apresenta de
isolante liquido e de isolacéo sélida (10:1, em peso, m/m).

Para os ensaios de envelhecimento com elastbmeros e a tinta foi adotado o
mesmo procedimento utilizado nos ensaios de compatibilidade (ABNT NBR 14274)
porém o ensaio foi estendido de 164 h para 1440 h, a propor¢cdo utilizada de
elastdmero e o fluido isolante foi de 65 cm?em 800 mL de 6leo e para a tinta foi de
1300 cm? para 800 mL de 6leo. Na sequéncia, foi borbulhado gas nitrogénio (grau
de pureza 4,6), durante 2 minutos, em cada frasco contendo o material teste. Os
frascos devidamente fechados foram levados a estufa, a 120 °C, por 1440 h. Em
intervalos regulares de tempo foi retirado da estufa um frasco de cada combinacao
para realizacdo de ensaios. Nas amostras dos 0Oleos envelhecidos foram realizados
ensaios de indice de neutralizacdo (ABNT NBR 14248), viscosidade cinematica a
40 °C (ABNT NBR 10441) e perdas dielétricas a 90 °C (IEC 247). Nos materiais
envelhecidos foram realizados os ensaios descritos no item (3.1.2). Também foi
realizado o ensaio de envelhecimento com (OMI) com o objetivo de comparar o

efeito do tipo de 6leo na degradacao dos materiais testados.

Figura 7. llustracéo do ensaio de envelhecimento acelerado em laboratério em estufa, programa para

temperatura de 120 °C

3.3 Determinacé&o da cor dos fluidos isolantes

A andlise visual da cor nos 6leos foi realizada no colorimetro de acordo com

a norma ASTM D1500 a fim de observar a diferenca de cor durante o periodo de



43

envelhecimento de ambos os 6leos. O ensaio foi realizado com o OMI e ENI na
auséncia e na presenca dos seguintes materiais: papel kraft neutro, papel kraft

termoestabilizado e papel nomex, elastémeros nitrilico, tealon, viton, viton OV7.



4.0

4.1

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

CAPITULO 4

Ensaios de caracterizagéo dos fluidos isolantes novos

Os resultados obtidos para o ENI
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novo (Tabela 02) estavam em

conformidade com a especificacdo contida na norma ABNT NBR 15422 e os

resultados obtidos para o OMI atenderam a resolucdo ANP 36 de 05.12.2008
(Tabela 03).

Tabela 2. Caracterizagéo fisico-quimica do ENI novo

Ensaio Método Biovolt A Valor
(ABNT) especificado*
Andlise visual VISUAL Claro e limpido 1,0 max
Indice de
neutralizacédo NBR 14248 0,01 0,06 max.
(mg KOH/g 6leo)
Teor de 4gua
NBR 10710/B 50 200
(Ppm,m/m)
Densidade a 20 °C
NBR 7148 0,9172 0,96 méax.
(9/mL)
Rigidez dielétrica
NBR 6869 42 30 min.
(kV)
Fator de Perdas
Dielétricas a 25 °C NBR 12133 0,057 0,20 max.
(%)
Fator de Perdas
Dielétricas a 100°C NBR 12133 1,16 4,0 max.
(%)
Viscosidade a 40 °C
NBR 10441 34,66 50 max.
(cSt)
_ Nao .
Enxofre corrosivo NBR 10505 ] N&o corrosivo
COrrosivo
Ponto de combustéo .
. NBR 11341 354 300 min.
°C)
Ponto de fulgor ]
-C) NBR 11341 324 275 min.

*Fonte: ABNT NBR 15422 (2006)



Tabela 3. Caracterizagao fisico-quimica do OMI novo

) Método Valor
Ensaio AV-60 IN .
(ABNT) especificado*
Analise visual VISUAL VISUAL 0,5 max
indice de
neutralizagédo NBR 14248 0,01 0,03 max.
(mg KOH/g 6leo)
Teor de agua
NBR 10710/B 19 35 max.
(Ppm,m/m)
Densidade a 20 °C
NBR 7148 0,8823 0,96 max.
(9/mL)
Rigidez dielétrica
NBR 6869 51 30 min.
(kV)
Fator de Perdas
Dielétricas a 25 °C NBR 12133 0,003 0,05 max.
(%)
Fator de Perdas
Dielétricas a 100°C NBR 12133 0,15 0,50 max.
(%)
Viscosidade a 40 °C }
NBR 10441 9,93 12 méax.
(cSt)
Enxofre corrosivo NBR 10505 N&o corrosivo N&o corrosivo
Tenséo interfacial
NBR 11341 49,5 40 min.
(mN.m-1)
Ponto de fulgor
NBR 11341 142 140 min.

0

*Fonte: ANP 05.12 (2008)
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Em comparacdo com o OMI, o ENI apresentou maior ponto de fulgor e de

combustéo, acima de 300 °C, conferindo-lhe a caracteristica de fluido de seguranca.

Esta propriedade é

importante principalmente em aplicacbes em espacos

confinados, como em transformadores subterraneos, onde € exigida uma margem

extra de segurancga contra explosdo e fogo. O teor de dgua nos ENI € superior em

relacdo ao OMI, o que pode ser explicado pela natureza polar desse fluido. Os

ésteres naturais sdo isentos de compostos de enxofre corrosivo.
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4.2 Ensaios de compatibilidade dos diferentes materiais em estudo

Nos ensaios de compatibilidade realizados nao foram observadas diferencas
no indice de neutralizacdo e de viscosidade (dados ndo mostrados) para os 6leos
com 0s materiais testes em relacdo a prova em branco, tanto para o ENI quanto
para o OMI. Se fossem considerados unicamente esses parametros, todos o0s
materiais testados seriam considerados compativeis com esses dois fluidos
isolantes. Mas, foram observadas diferencas no fator de perdas dielétricas (Tabelas
4 e 5) e na tensao interfacial do OMI (Tabela 6).

A norma ABNT NBR 14274 nao apresenta valor limite para a viscosidade, ou
seja, a viscosidade ndo é parametro indicador de compatibilidade nos ensaios com
OMI. Porém, como Tulio recomendou este parametro como indicador da degradacéo
do ENI em uso, esta propriedade foi monitorada no ENI ensaiado neste estudo
(TULIO, 2008). Considerando os valores limites de variacdo dos parametros do
projeto de norma 03.010.02-029 (Tabela 4), os elastdmeros fluorsilicone 5365 e
5261, nitrilico e um tipo de viton podem ser considerados incompativeis com o ENI.
Todos os outros materiais testados podem ser considerados compativeis com este
fluido.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados de compatibilidade dos
materiais com o OMI. Considerando o valor limite da variacdo para o fator de perdas
dielétricas a 90 °C, descrito na norma ABNT NBR 14274 (aumento maximo de
0,50 %), o elastdmero tealon e os elastomeros denominados de 5365 e 5362 foram
incompativeis com o OMI. Os demais materiais testados foram considerados

compativeis com este fluido.
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Tabela 4. Efeito dos materiais testados sobre o fator de perdas dielétricas a 90 °C do ENI e

classificacdo do material quanto a sua compatibilidade

Fator de perdas Diferenca entre o fator ] o
o 0 o Diagnéstico de
dielétricas a90 "C | de perdas dielétricas a .
. . o i acordo com critério
Material Teste do 6leo com o 90 'Cdo 6leo com o )
) ] do projeto de norma
material material e a prova em
03.010.02-029
(%) branco
Prova em Branco 1,33 - -
Papel termoestabilizado 1,88 0,55% Compativel
Papel nomex 1,41 0,08% Compativel
Papel kraft 1,80 0,47% Compativel
Tinta monocomponente 2,64 1,31% Compativel
Tinta bicomponente 1,48 0,15% Compativel
Elastémero fluorsilicone Incompativel
5365 9,45 8,12%
Elastémero fluorsilicone Incompativel
5261 17,08 15,75%
Elastémero nitrilico (AES) 7,12 5,79% Incompativel
Elastémero viton (OV7) 2,46 1,13% Compativel
Elastémero viton 20,13 18,80% Incompativel
Elastdmero tealon 1,60 0,27% Compativel
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Tabela 5. Efeito dos materiais testados sobre o fator de perdas dielétricas a 90 °C do OMI e

classificacdo do material quanto a sua compatibilidade

Fator de
Perdas Diferenca entre o fator de Diagnoéstico
Material Teste dieolétricas a perdas dielétricas a 90 °C | segundo critério da
90 "Cdo 6leo | do 6leo com o material ea | norma ABNT NBR
com o material prova em branco 14274
(%)
Prova em Branco 0,15 - -
Papel termoestabilizado 0,21 0,06% Compativel
Papel nomex 0,19 0,04% Compativel
Papel kraft 0,18 0,03% Compativel
Tinta monocomponente 0,25 0,10% Compativel
Tinta bicomponente 0,22 0,07% Compativel
Elastémero fluorsilicone Incompativel
5365 15,19 15,04%
Elastémero fluorsilicone Incompativel
5261 20,00 19,85%
Elastémero nitrilico (AES) 0,15 0% Compativel
Elastémero viton (OV7) 0,27 0,12% Compativel
Elastémero viton 0,39 0,24% Compativel
Elastdmero tealon 2,00 1,85% Incompativel

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados para tenséo interfacial do

OMI. Considerando a variagdo méaxima apresentada na norma ABNT NBR 14274

para esse parametro (diminuicdo de 5 dina/cm), dentre todos os materiais testados a

tinta monocomponente, os elastdmeros fluorosilicone 5365 e 5261 e o elastdmero

nitrilico podem ser considerados incompativeis com OMI.
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Tabela 6. Efeito dos materiais testados sobre a tensao interfacial do OMI e classificacdo do material

quanto a sua compatibilidade

) ) Diferenca entre a
Tensdo interfacial L ) ] o
) tenséo interfacial do Diagndstico
] do 6leo com o i ) .
Material Teste . 0leo com o material segundo critério da
material
) e aprovaem branco | norma ABNT NBR 14274
(dina/cm) )
(dina/cm)
Prova em Branco 50,00 - -
Papel termoestabilizado 53,65 3,65 Compativel
Papel nomex 49,00 -1 Compativel
Papel kraft neutro 53,00 3 Compativel
Tinta monocomponente 34,00 -16 Incompativel
Tinta bicomponente 51,40 -1,4 Compativel
Elastémero fllorsilicone 5365 32,00 -18 Incompativel
Elastémero fllorsilicone 5261 33,00 -17 Incompativel
Elastdmero Nitrilico (AES) 30,00 -20 Incompativel
Elastémero viton (OV7) 43,65 -6,35 Compativel
Elastémero viton 43,95 -6,05 Compativel
Elastbmero tealon 55,15 5,15 Compativel

4.3 Ensaios de envelhecimento acelerado dos fluidos isolantes na auséncia e
presenca de materiais

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de envelhecimento
acelerado dos Oleos isolantes na auséncia e presenca dos seguintes materiais:
papel kraft neutro, papel termoestabilizado, papel nomex®, elastdmero nitrilico, viton,

viton (OV7), tealon e tinta bicomponente.

4.3.1 Ensaios de envelhecimento acelerado dos 6leos isolantes com papel
kraft neutro, kraft termoestabilizado e nomex

O resultado obtido para o fator de perdas dielétricas a 90 °C dos oleos
envelhecidos na presenca dos papéis isolantes pode ser observado na Figura 8. O
OMI envelhecido na presenca do papel kraft neutro apresentou valores superiores

em comparagcdo com o material envelhecido em ENI apds 40 dias de ensaio (Figura
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8A). O OMI envelhecido na presenca de papel kraft termoestabilizado (Figura 8B)
apresentou aumento brusco no fator de perdas dielétricas apos cerca de 30 dias de
ensaio. Provavelmente a partir desse intervalo de tempo houve consumo do aditivo
antioxidante presente no 6leo. Essa informacéo foi confirmada a partir do ensaio de
determinacao do aditivo di-terc butil-paracresol (DPBC), presente em 6leos minerais
inibidos, por FTIR. O OMI novo apresentou um teor de 0,3% de DBPC e o dleo
envelhecido por 60 dias apresentou um valor de 0,02%, comprovando que houve o
consumo do aditivo antioxidante presente no OMI. Apds aproximadamente 30 dias
de envelhecimento, esse aditivo ndo foi mais identificado. Para o ENI esse
pardmetro teve um aumento brusco apds 10 dias de ensaio. Os altos valores
reportados para os Oleos envelhecidos na presenca do papel termoestabilizado,
cerca de duas vezes superiores aos obtidos para o papel kraft neutro, indicam que
algum componente do papel estd sendo extraido pelos 6leos ENI e OMI.

Na presenca do papel nomex® (Figura 8C) o fator de perdas dielétricas dos
Oleos isolantes (ENI e OMI) aumentou proporcionalmente com o aumento do tempo
de envelhecimento sendo, ao final do ensaio, inferiores aos valores obtidos para o
papel kraft termoestabilizado e pouco superiores aos obtidos para o papel kraft
neutro.

Comparando o efeito dos trés papéis isolantes testados neste estudo sobre
o fator de perdas dielétricas dos 6leos investigados OMI e ENI as menores variacdes
foram obtidas na presenca do papel nomex® (Figura 8C) e as maiores na presenca
do papel termoestabilizado (Figura 8 B). O ENI envelhecido na presenca do papel
kraft neutro apresentou resultados similares quando comparado com os resultados
obtidos na presenca do papel nomex® envelhecido em ENI, enquanto que o OMI
apresentou valores bem superiores (Figura 8A). De uma forma geral, observou-se
que o OMI envelhecido com os diferentes papéis apresentou um aumento maior no
fator de perdas dielétricas apds cerca de 35 dias de ensaio. Este aumento pode ser
atribuido ao consumo do aditivo antioxidante a partir desse intervalo de tempo,

deixando o liquido mais susceptivel a oxidacdo
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Analisando o indice de neutralizacdo (Figura 9), o OMI apresentou valores
mais elevados em relacdo ao ENI na presenca dos papéis kraft neutro (Figura 9A) e
kraft termoestabilizado (Figura 9B), principalmente apdés 30 dias do inicio do
envelhecimento, corroborando com os resultados de fator de perdas dielétricas
apresentados na Figura 8.

O ENI tende a formar longas cadeias de acidos graxos enquanto que o OMI
tende a formar acidos organicos de cadeias curtas. Os alcodis, aldeidos e cetonas,
0s quais sdo chamados de produtos intermediarios da reacdo de degradacdo do
OMI, reagem com oxigénio para dar origem aos &cidos carboxilicos, sendo estes
muito mais agressivos ao papel isolante em comparacao aos formados a partir da
degradacdo do ENI. A literatura reporta que os produtos de oxidacdo do ENI ndo sao
prejudiciais ao papel kraft isolante, ao contrario, evitam a sua degradacédo precoce
em funcdo da ocorréncia de uma reacdo de esterificacdo na superficie do papel
(TULIO, 2007, 123 p).

Para o 6leo envelhecido na presenca do papel nomex® (Figura 9C) o indice
de neutralizacdo aumentou muito pouco sendo este aumento constante com o

tempo de envelhecimento para os dois tipos de 6leo investigados.
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Figura 9. Efeito do tempo de envelhecimento sobre o indice de neutralizacdo do ENI e OMI na

presenca dos papeis (A) kraft neutro, (B) kraft termoestabilizado e (C) nomex
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A viscosidade dos Oleos (Figura 10) ndo foi alterada durante o ensaio de

envelhecimento acelerado dos 0leos isolantes na presenca dos trés tipos de papel

(kraft neutro, kraft termoestabilizado e nomex).
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Figura 10. Efeito do tempo de envelhecimento sobre a viscosidade cinematica a 40 °C do ENI e OMI

na presenca dos papeis (A) kraft neutro, (B) kraft termoestabilizado e (C) nomex
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Na Figura 11 estdo ilustrados os resultados para o ensaio de tenséo
interfacial do OMI envelhecido na presenca dos papéis isolantes. Independente do
tipo de papel isolante utilizado a tensdo interfacial permaneceu constante até
aproximadamente 20 dias, apds houve uma diminuicdo similar na presenca dos trés

papéis.
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Figura 11. Efeito do tempo de envelhecimento dos papeis kraft neutro, kraft termoestabilizado e

nomex sobre tensao interfacial do OMI

4.4 Analise visual de cor dos 6leos envelhecidos na presencga e auséncia
dos papéis isolantes

Na Figura 12, observa-se a diferenca de coloracdo do ENI e OMI
envelhecidos na auséncia dos papéis isolantes (amostra branco). Nota-se uma
coloracdo mais escura para o OMI em comparacdo ao ENI, sendo que ndo houve
mudanca significativa na cor do ENI durante o ensaio de envelhecimento acelerado.

Condicao diferente foi observada para o OMI.
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Figura 12. Comparacéo da cor para o ENI e OMI durante o ensaio de envelhecimento acelerado em

laboratério a 120 °C, por 60 dias, realizado na auséncia de papel (branco)

Na Figura 13 observa-se a diferenca de cor do ENI e OMI envelhecidos na
presenca de papel kraft neutro. Novamente, comparado com a Figura 12, nota-se
uma coloracdo mais escura para o OMI em relacdo ao ENI em funcdo do aumento

do tempo de envelhecimento.

Papel kraft neutro + ENI Papel kraft neutro + OMI

Figura 13. Comparacéo da cor para o ENI e OMI durante o ensaio de envelhecimento acelerado em

laboratério, a 120 °C, realizado na presenca de papel kraft neutro

O ENI e o OMI envelhecidos na presenca do papel kraft termoestabilizado
(Figura 14) apresentaram colorac6es mais escuras desde o inicio do ensaio
comparativamente aos 6leos envelhecidos na presenca de papel kraft neutro (Figura
13). Essa coloracdo escura foi mais intensa para o ENI comparativamente ao OMI.
Esses resultados comprovam a hipotese de extracdo de algum componente do
papel pelos 6leos durante o ensaio de envelhecimento acelerado, conforme

discutido no item 4.3.1, justificando os altos valores observados para o fator de
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perdas dielétricas dos Oleos envelhecidos na presenca do papel kraft
termoestabilizado (Figura 8). Outros ensaios devem ser feitos para avaliar melhor

esta hipotese.

Papel kraft termoestabilizado + ENI

Figura 14. Comparacao da cor para o ENI e OMI durante o ensaio de envelhecimento acelerado em

laboratério, a 120°C, realizado na presenca de papel kraft termoestabilizado

O ENI envelhecido na presenca do papel nomex nao apresentou uma
mudanca significativa na cor durante o periodo de envelhecimento, enquanto que
para o OMI envelhecido na presenca de nomex € possivel observar uma coloracao

mais escura do 6leo até o final do ensaio (Figura 15).

Papel nomex + ENI Papel nomex + OMI

Figura 15. Comparacéo da cor para o ENI e OMI durante o ensaio de envelhecimento acelerado em

laboratério, a 120 °C, realizado na presenca de papel nomex

4.5 Grau de polimerizacdo (GP) para o papel kraft neutro e kraft
termoestabilizado envelhecidos em ENI e OMI

A degradacéo dos papéis kraft e termoestabilizado submetidos ao ensaio de

envelhecimento acelerado foi avaliada por meio do GP.
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A Figura 16 mostra os resultados do ensaio de GP dos papéis kraft neutro e
termoestabilizado submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado a 120 °C. Os
resultados obtidos mostram que no papel isolante kraft neutro a celulose
envelhecida em ENI degradou mais lentamente do que em OMI. Ao final do
envelhecimento foi atingido um GP de ~ 250 para o OMI e de ~ 500 para o ENI.
Estudos anteriores ja mostraram que o papel envelhecido em OMI degrada em uma
taxa significativamente mais rapida do que no ENI (MCSHANE et al., 2010).

Observou-se maior resisténcia do papel termoestabilizado a degradacdo em
relacdo ao papel kraft neutro, independentemente do tipo de 6leo utilizado. O papel
termoestabilizado degradou de maneira semelhante durante o tempo de
envelhecimento para ambos os 6leos, sendo atingido um GP de ~ 900 ao final do
ensaio de envelhecimento. Ensaios de envelhecimento realizados por Liao e
colaboradores, mostraram que o resultado de GP das amostras de papel
termoestabilizado envelhecido tanto em OMI quanto em ENI foram maiores quando
comparados com o0s obtidos para o papel kraft neutro (LIAO et al., 2010). Os
resultados de Liao e colaboradores também mostraram que o valor de GP para o
papel kraft neutro e para o papel termoestabilizado envelhecidos em ENI foram
superiores quando comparados com os envelhecidos em OMI (LIAO et al ,2010).
Esses resultados ndo foram observados nas condicbes experimentais utilizadas
neste trabalho, pois Liao e colaboradores utilizaram condi¢cdes de temperatura

diferentes e tempo de envelhecimento superior a utilizada neste trabalho.
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Figura 16. GP para amostras de papel kraft neutro e termoestabilizado envelhecidas em ENI e OMI a
120 °C

4.5.1 Determinacgéo do teor de nitrogénio total

Para saber se o papel kraft termoestabilizado utilizado nesse trabalho foi
modificado com compostos de nitrogénio foi determinado o teor de nitrogénio. A
Tabela 7 mostra os resultados obtidos para o ensaio no papel termoestabilizado

novo e envelhecido. O resultado obtido foi de 3,3% para o papel novo, sendo esse
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valor coerente com o especificado pelo fabricante. O teor de nitrogénio total diminui
para ~ 1,0% nos papéis envelhecidos em ambos os tipos de Oleos. Esses resultados
comprovam o consumo do aditivo termoestabilizante durante o envelhecimento do
papel termoestabilizado, o que justifica 0 maior aumento de GP em comparacao ao
papel kraft neutro, observado na Figura 16, independe do tipo de Oleo isolante.
Justifica também, a coloracdo escura observada na Figura 14 e os altos valores do
fator de perdas dielétricas dos 6leos envelhecidos na presenca deste tipo de papel,
conforme mostrado na Figura 8.

Também foi realizado o ensaio de teor de nitrogénio no papel kraft neutro. O
resultado obtido foi de 0,02%, isso indica que este papel ndo passou por um

processo de tratamento especial.

Tabela 7. Resultados obtidos para o ensaio de nitrogénio total para o papel kraft termoestabilizado

) Teor de Nitrogénio Total g/100g (%)
Tempo de envelhecimento
. Envelhecido em Envelhecido em
(dias) Papel novo

ENI oMl

0 3,31 -

10 1.4 1,2

15 13 1.3

30 - 1,4 1,4

60 - 1,0 1,2

4.5.2 Espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR)

Na Figura 17 pode-se observar a principal diferenca entre os espectros de
FTIR do papel kraft neutro e do papel kraft termoestabilizado. Essa diferenca esta
localizada na regi&io de 1600 a 2200 cm™, regido de compostos a base de nitrogénio,
como os grupamentos contendo ligagdes C=N e N-H. Estas bandas podem ser
atribuidas ao aditivo que foi adicionado ao papel kraft termoestabilizado para |he

conferir uma maior estabilidade térmica.
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Figura 17. Caracterizacdo por FTIR das amostras de papel kraft neutro e kaft termoestabilizado

novos

Na Figura 18 estdo apresentados os espectros de FTIR das amostras do
papel kraft termoestabilizado novo e envelhecido em ENI e OMI. Observa-se no
papel envelhecido em ambos os 6leos o desaparecimento das bandas localizadas
nas regifes de 1600 a 2200 cm™, evidenciando o consumo do aditivo durante o
periodo de realizacdo do ensaio de envelhecimento. Estes dados conferem com 0s

obtidos no ensaio de dosagem de nitrogénio total, expressos na Tabela 7.
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Papel Termoestabilizado Novo
Papel Termoestabilizado Envelhecido em OMI
Papel Termoestabilizado Envelhecido em ENI
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Figura 18. Caracterizacdo por FTIR das amostras de papel kraft termoestabilizado novo e
envelhecido em ENI e OMI a 120 °C

Na Figura 19 estdo apresentados os espectros das amostras do papel kraft
novo e envelhecidas em OMI e ENI. Nenhuma alteracéo significativa foi observada
em comparacao ao papel novo para os principais grupos funcionais constituintes da
celulose. Além disso, nenhuma nova banda p6de ser identificada neste papel apds o

ensaio de envelhecimento para ambos os 6leos.
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—— Papel Kraft Novo
—— Papel Kraft Envelhecido em OMI
Papel Kraft Envelhecido em ENI

Transmitancia (u.a)
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Figura 19. Caracteriza¢é@o por FTIR das amostras de papel kraft novo e envelhecido em ENI e OMI a
120 °C

Os espectros de FTIR do papel nhomex novo e envelhecido em OMI e ENI
podem ser observados na Figura 20, onde podem ser visualizadas as bandas
caracteristicas da poliamida aromatica. Na regido de 3300 cm™ é mostrado o
estiramento do grupo N-H; na regido de 2900 cm™ a banda de estiramento e
deformacéo da ligacdo entre os atomos de carbono e hidrogénio (C-H); e na regiao
de 1660 cm™ a banda de absorcdo correspondente ao estiramento do grupo
carbonila (C=0), caracteristico de amidas secundarias. Apos envelhecimento nos
dois tipos de 6leo ndo foram observadas diferencas significativas nos espectros das

amostras de nomex.
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—— PapelNomex Novo
—— Papel Nomex envelhecido em OMI
Papel Nomex envelhecido em ENI

Transmitancia (u.a)
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)

Figura 20. Caracterizacdo por FTIR das amostras de papel nomex novo e envelhecido em ENI e OMI
alz0°C

4.5.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

No caso dos papéis isolantes a exposicao a altas temperaturas, em longo
prazo, pode levar ao aumento da fragilidade do mesmo, com a quebra das fibras e
consequente diminuicdo da densidade, com o aparecimento de espacgos vazios. As
micrografias de MEV para os papéis kraft neutro, termoestabilizado e nomex novos
podem ser observadas na Figura 21. Pode ser observada uma fase mais compacta
e intercalada sem deformacdes, com fibras transversais de diferentes dimensodes
para os papéis kraft (A) e termoestabilizado (B). As fibras do papel termoestabilizado
(B) estdo mais aderidas a matriz em comparacdo as do papel kraft (A). Ja para o
papel nomex (C), nota-se uma fase mais compacta, intercalada por fibras com
dimensbes da mesma ordem de grandeza e dispostas em varias direcfes, as quais

devem contribuir para a alta resisténcia mecanica do material.
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Figura 21. Micrografias por MEV dos papéis: (A) kraft neutro; (B) termoestabilizado; e (C) nomex

Para cada um dos papéis envelhecidos durante 60 dias em ENI e OMI foram
obtidas micrografias de uma area geral (Figuras 22 e 23). Comparando as imagens
dos papéis kraft neutro e termoestabilizado envelhecidos em ENI e OMI foi possivel
perceber que o envelhecimento de ambos se deu de forma bem semelhante. Houve
0 aparecimento de alguns espacos vazios. Para o papel nomex envelhecido tanto
em ENI como em OMI n&o foi possivel notar alteragbes significativas nas fibras e

nem o aparecimento de espacos vazios com o tempo de envelhecimento.
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Figura 22. Micrografias por MEV dos papéis envelhecidos a 120 °C: (A) papel kraft envelhecido em
ENI; (B) papel kraft envelhecido em OMI; (C) papel termoestabilizado envelhecido em ENI; (D) papel
termoestabilizado envelhecido em OMI; (E) papel nomex envelhecido em ENI; (F) papel nomex
envelhecido em OMI
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Figura 23. Micrografias por MEV dos papéis envelhecidos a 120 °C: (A) papel kraft envelhecido em
ENI; (B) papel kraft envelhecido em OMI; (C) papel termoestabilizado envelhecido em ENI; (D) papel
termoestabilizado envelhecido em OMI; (E) papel nomex envelhecido em ENI; (F) papel nomex
envelhecido em OMI



68

4.5.4 Ensaios mecanicos de resisténcia a tracdo dos papeis

Com o envelhecimento térmico dos papéis kraft isolantes ha um
enfraquecimento das fibras do material, consequentemente ocorre a perda de massa
molar da celulose, possivel de ser detectada pelo ensaio de GP (Figura 16). Com
isso, o0 isolamento sélido se torna mais quebradico e fragil devido as perdas de suas
propriedades mecanicas. Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados obtidos
para o ensaio de resisténcia a tracdo dos papéis que foram submetidos ao ensaios
de envelhecimento acelerado a 120 °C. As propriedades mecéanicas dos papéis
nomex e termoestabilizado ndo foram alteradas apds envelhecimento em Biovolt A e
OMI. Estes dados estdo em conformidade com os apresentados na Figura 16, que
mostram pouca variacdo nos valores de GP dos papeis termoestabilizados
envelhecidos em relagdo ao papel termoestabilizado novo e valores similares para o
papel envelhecido em ambos os 0Oleos.

No entanto, no papel kraft neutro foi observado um decréscimo consideravel,
de aproximadamente 30% na resisténcia a tracdo apos envelhecimento em ENI e de
45% em OMI. Segundo a literatura, um papel que apresenta GP em torno de 200 e
uma reducdo de 50% na sua resisténcia a tracdo esta no final da sua vida util (LIAO,
2011). Neste trabalho foram obtidos resultados semelhantes a esses da literatura. O
papel kraft neutro envelhecido em OMI apresentou um GP de ~200 (Figura 16) e
uma reducdo de 45% na resisténcia tracdo (Tabela 8). O papel kraft neutro
envelhecido no ENI apresentou uma resisténcia superior (cerca de 1,2 vezes) e um
GP cerca de 2,7 vezes superior em relacdo ao envelhecido em OMI. Esses dados
evidenciam a maior durabilidade de um transformador isolado com ENI e papel kraft

neutro em comparagao a um equipamento isolado com OMI e papel kraft neutro.

Tabela 8. Resultados de resisténcia a tragdo para 0s papéis novos e envelhecidos

Resisténcia a tragdo (kN/m) para o papel:

Tipo de papel N Envelhecido em ENI Envelhecido em OMI
ovo
por 60 dias por 60 dias
Papel kraft neutro 17,09 + 0,78 12,75 + 1,02 9,881 2,04
Papel kraft termoestabilizado 15,10£0,31 15,01 £0,47 1530+0,11
Papel nomex 24,49 + 0,42 23,55 + 0,68 24,03 + 0,70
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46 Ensaio de envelhecimento acelerado dos O6leos isolantes com
elastbmeros nitrilico, viton, viton (OV7) e tealon

Na Figura 24 estdo apresentados os resultados do fator de perdas dielétricas
do ENI e OMI envelhecidos na presenca dos elastdbmeros em funcao do tempo de
envelhecimento. Nota-se que o fator de perdas dielétricas aumentou muito na
presenca do elastdmero nitrilico envelhecido em ENI (Figura 24 A). Este aumento
pode ser devido a algum componente adicionado na formulacdo deste elastomero
gue pode estar afetando diretamente o fator de perdas dielétricas desse 06leo.

O fator de perdas dielétricas do ENI também foi alterado na presenca do
elastbmero viton. N&o houve aumento significativo nesse parametro para o OMI
envelhecido na presenca desse elastomero (Figura 24B).

Também houve um aumento no fator de perdas dielétricas do ENI na
presenca do elastébmero viton OV7 (Figura 24C) porém esse aumento foi em menor
proporcdo em relacdo aos elastbmeros nitrilico (Figura 24A) e viton (Figura 24B).
Para o OMI os valores para esse parametro fisico-quimico ficaram constantes até o
final dos 60 dias de envelhecimento.

Na Figura 24D é possivel observar que houve pouca variacdo no fator de
perdas dielétricas do ENI em funcdo do tempo de envelhecimento na presenca do
elastdbmero tealon. Dentre os elastbmeros testados neste trabalho, este elastdmero
foi 0 que menos afetou a qualidade do ENI considerando como parametro de

qualidade o fator de perdas dielétricas do 6leo.
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Figura 24. Efeito do tempo de envelhecimento sobre as perdas dielétricas a 90 °C do ENI e OMI na

presenca dos elastdmeros (A) nitrilico, (B) viton, (C) viton (OV7) e (D) tealon
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Na Figura 25 estdo apresentados os resultados para o ensaio de indice de
neutralizacdo dos 6leos em funcédo do tempo de envelhecimento. Com o decorrer do
tempo de envelhecimento houve um aumento significativo no indice de neutralizacéo
do ENI na presenca do elastdmero nitrilico (Figura 25A). Para o OMI ndo houve
variacao significativa, os valores permaneceram constantes durante os 60 dias de
envelhecimento. Para os elastbmeros viton (Figura 25B) e viton OV7 (Figura 25C),
observa-se que houve um aumento no indice de neutralizacdo do ENI apés 40 dias
de ensaio enquanto que para o OMI ndo houve aumento durante os 60 dias de
envelhecimento. Os indices de neutralizacdo do ENI e OMI ndo apresentaram

alteracéo na presenca do elastdmero tealon (Figura 25 D).
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Figura 25. Efeito do tempo de envelhecimento sobre o indice de neutralizacdo do ENI e OMI na

presenca dos elastdmeros (A) nitrilico, (B) viton, (C) viton (OV7) e (D) tealon
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Na Figura 26 estdo apresentados os resultados de tensao interfacial para o
OMI envelhecido na presenca dos elastomeros. N&o foi possivel observar variacdo
significativa ao longo do ensaio de envelhecimento na presenca dos elastbmeros
nitrilico, viton e viton OV7 e tealon quando comparados com o branco (6leo
envelhecido na auséncia de corpos de prova). Apenas ao final do ensaio de
envelhecimento houve diminuicdo significativa na tensdo interfacial do OMI
envelhecido na presenca do elastobmero tealon. A viscosidade de ambos os 0Oleos
nao foi alterada significativamente ao longo do tempo de envelhecimento para

nenhum dos elastdbmeros testados nesse estudo (dados ndo apresentados).
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Figura 26. Efeito do tempo de envelhecimento sobre a tenséo interfacial do OMI na presenga dos

elastdbmeros nitrilico, viton, viton OV7 e tealon

4.7 Analise visual de cor dos elastobmeros

Na Figura 27 pode-se observar a coloragdo do ENI e OMI envelhecidos na
presenca do elastdmero nitrilico. Houve uma alteracdo nas cores para ambos 0s

0leos em fungéo do tempo de envelhecimento.

Elastdmero nitrilico + ENI Elastémero nitrilico + OMI

Figura 27. Comparacgéo da cor para o ENI e OMI durante o ensaio de envelhecimento acelerado em

laboratério a 120 °C com o elastdbmero nitrilico
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Na Figura 28 pode ser observada a coloragdo dos o6leos envelhecidos na
presenca do elastébmero viton. Para o ENI nota-se que ndo houve alteracdo na cor
ao longo do tempo de envelhecimento, enquanto que para o OMI é possivel notar
uma cor mais escura apos 20 dias de envelhecimento. Resultados semelhantes
foram obtidos para os 6leos envelhecidos na presenca dos elastdbmeros viton OV7
(Figura 29) e tealon (Figura 30). No caso do tealon o ENI apresentou uma alteragao

na cor apenas no 60° dia de envelhecimento.

L0.5 . L0.5 L0.5

Elastébmero viton + ENI Elastémero viton + OMI

Figura 28. Comparacéo da cor para o ENI e OMI durante o ensaio de envelhecimento acelerado em

laboratério a 120°C com o elastdmero viton

Elastémero viton (OV7) + ENI

Elastdmero viton (OV7) + OMI

Figura 29. Comparacéo da cor para o ENI e OMI durante o ensaio de envelhecimento acelerado em

laboratério a 120 °C com o elastbmero viton OV7
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Elastébmero Tealon + ENI Elastobmero Tealon + OMI

Figura 30.Comparacéo da cor para o ENI e OMI durante o ensaio de envelhecimento acelerado em

laboratério a 120°C com o elastdmero tealon

4.8 Dureza Shore A dos elastbmeros antes e ap6s 0s ensaios de
envelhecimento acelerado

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados obtidos para os elastbmeros
utilizados neste estudo, os quais atenderam a especificacdo da norma ASTM 2240
para o ensaio de dureza Shore A. Os elastomeros tealon e viton (OV7)
apresentaram valores superiores ao especificado na norma ASTM 2240. Estes
elastbmeros sdo mais rigidos e duros em comparacdo aos outros elastbmeros
testados neste trabalho.

Os valores obtidos para o ensaio realizado apds o envelhecimento acelerado
em ENI e OMI estdo mostrados na Tabela 10. Dentre os elastdbmeros testados
apenas o nitrilico apresentou uma reducao significativa na dureza (cerca de 30%)
ap6s envelhecimento em OMI, indicando que este material ndo € adequado para
transformadores isolados com este tipo de fluido. Os elastdmeros envelhecidos em
ENI n&o tiveram alteracéo significativa na dureza Shore A, mostrando que o ENI ndo

afetou a dureza desse material ap6s o ensaio de envelhecimento.

Tabela 9. Resultados de Dureza Shore A para os elastdbmeros novos

Valor medido para Valor limite da norma
Tipo de elastémero Dureza Shore A* para Dureza Shore A
Tealon 94 +1
Viton 69+1 65+5
Viton (OV7) 84,0+ 0,2
Nitrilico 66 +1

*0Os resultados apresentados se referem a média aritmética de 10 leituras na mesma amostra
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Tabela 10. Resultados de Dureza Shore A para os elastdbmeros envelhecidos

) Dureza Shore A para os elastdmeros
Tipo de elastébmero i i
Novo Envelhecido em ENI Envelhecido em OMI
Tealon 94+1 95+1 954+1
Viton 69+1 68 + 2 70,3+1
Viton (OV7) 84+0,2 769+0,1 776+0,1
Nitrilico 66+ 1 77+4 449+04

* Os resultados apresentados se referem a média aritmética de 10 leituras na mesma amostra.

4.9 Ensaio de envelhecimento acelerado dos 6leos isolantes com a tinta
bicomponente

Na Figura 31 estdo apresentados os resultados do fator de perdas dielétricas
do ENI e OMI envelhecidos na presenca da tinta bicomponente. Houve um aumento
significativo no fator de perdas dielétricas do ENI. Este aumento pode ser devido a
algum componente da formulacao da tinta que pode estar afetando o fator de perdas
dielétricas desse Oleo, visto que ndo existe uma tinta formulada especificamente
para ser utilizada na pintura interna de transformadores isolados com ENI. Essa tinta
que foi utilizada neste estudo € a mesma tinta utilizada para a pintura interna de
transformadores isolados com OMI. Para o OMI ndo houve alteracdo nesse

parametro fisico-quimico na presenca desse material.
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Figura 31. Efeito do tempo de envelhecimento sobre as perdas dielétricas a 90 °C do ENI e OMI na

presenca da tinta bicomponente

O indice de neutralizacdo apresentou um aumento constante para ambos 0s

6leos com o tempo de envelhecimento (Figura 32).
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Figura 32. Efeito do tempo de envelhecimento sobre o indice de neutralizacdo do ENI e OMI na

presenca da tinta bicomponente

A tensdo interfacial do OMI diminuiu gradativamente com o aumento do

tempo de envelhecimento realizado na presenca da tinta bicomponente (Figura 33).

A viscosidade de ambos os 6leos ndo foi alterada durante todo o tempo de

envelhecimento na presenca da tinta bicomponente (dados n&o apresentados).
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CAPITULO 5

5.0 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:
Os elastdbmeros viton OV7 e tealon apresentaram os melhores desempenhos
com o ENI, sendo indicados para uso em equipamentos isolados com esses
fluidos.
O elastémero nitrilico interferiu nas propriedades fisico-quimicas do Biovolt A,
sendo considerado um material inadequado para utilizar em equipamentos
isolados com esse tipo de fluido.
Os elastémero tealon e os fluorosilicones denominados de 5365 e 5362 foram
incompativeis com OMI.
As propriedades mecéanicas dos papéis nomex e kraft termoestabilizado n&o
foram alteradas quando envelhecidos em ENI e OMI, enquanto que as
propriedades do papel kraft neutro diminuiram na presenca de ambos 0s
Oleos.
A degradacdo do papel kraft termoestabilizado foi mais lenta e gradual
comparativamente ao papel kraft neutro, envelhecidos em ambos 6leos.
E esperada uma maior vida Gtil de transformadores isolados com ENI e papel
kraft neutro em comparacao aos isolados com OMI.
Foi possivel diferenciar papel kraft neutro novo do papel kraft
termoestabilizado novo pela técnica de FTIR.
O aditivo do papel kraft termoestabilizado diminuiu ao longo do
envelhecimento do papel e contribui para o aumento do fator de perdas
dielétricas dos fluidos isolantes, ENI e OMI.
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5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Visando a continuidade dos estudos referentes a utilizacdo de ENI em

equipamentos elétricos, propde-se a realizacdo das seguintes pesquisas:

1- Avaliacdo de novos materiais, como elastomeros e tintas, especificamente
desenvolvidos para o uso com ENIs.
2- Criacdo de novas metodologias para avaliar a compatibilidade de materiais

internos de transformadores isolados com ENI.
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