!rxna!olw§ogg FI!E}E XXII SNPTEE
eTrans‘misséo de Energia Elétrica SEM'NAR'O NACIONAL BR/GTM/O6
J DE PRODUCAO E 13 a 16 de Outubro de 2013
JJ TRANSMISSAO DE Brasilia - DF
( NN ENERGIA ELETRICA
13 a 16 outubro 2013 Brasilia | DF
GRUPO - XIlI
GRUPO DE ESTUDO DE TRANSFORMADORES, REATORES, MATERIAIS E TECNOLOGIAS EMERGENTES -

GTM

ENVELHECIMENTO ACELERADO COMPARATIVO DE PAPEIS KRAFT NEUTRO E TER MOESTABILIZADO EM
OLEO MINERAL E ESTER NATURAL ISOLANTES

Lisiane Lange da Silva*Helena Maria Wilhelm Dieli Carolina da Silva Adriano Cabrino
DIAGNODIAGNO MGMELEKTRO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar comparativamente as propriedades de papéis kraft neutro e termoestabilizado
em oOleo mineral isolante e em Biovolt A® (éster natural isolante). Amostras dos papéis foram adicionadas aos
6leos, na presenca de cobre metdlico, em frascos de vidro &mbar com tampa esmerilhada, aquecidos a 100 T por
seis meses. Em intervalos regulares de tempo foram retiradas amostras de papel e foram realizados ensaios de
caracterizacdo por microscopia eletrdnica de varredura (MEV), espectroscopia vibracional na regido do
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), ensaios mecénicos e determinado o grau de polimerizagéo (GP).

E’ALAVRAS-CHAVE
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1.0 INTRODUCAO

Os esforcos mundiais para conseguir o desenvolvimento sustentavel, estdo ligados ao uso eficiente do meio
ambiente e dos recursos naturais renovaveis. Assim, o cuidado com o meio ambiente vem impulsionando varios
segmentos do mercado, que estdo se preparando para aplicar uma politica ambiental, que diminua os impactos
negativos a natureza(l). A questdo de impacto ambiental é hoje uma preocupagdo mundial e discutida
significativamente, pois de acordo com a ABNTNBR ISO 14001, impacto ambiental € qualquer modificagdo do meio
ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de uma
organizacao (2). Inclusive a Resolugdo 003/86 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) remete um
olhar mais profundo sobre o termo impacto ambiental, que é qualquer alteracao das atividades fisicas, quimicas e
biologicas pela agdo antrépica, ou seja, agdo do homem. Nesse contexto o setor elétrico tem buscado novas
alternativas para o sistema de isolamento liquido de um transformador (3).

Atualmente o 6leo mineral € sem duvida o dielétrico liquido de maior utilizagdo no setor elétrico. No entanto,
estudos laboratoriais e praticos, com ésteres naturais isolantes, estdo sendo realizados em virtude de inUmeras
vantagens, quando comparado ao 6leo mineral isolante. A grande vantagem do uso dos ésteres vegetais isolantes
esta relacionadoa propriedade de ser um fluido biodegradavel, de seguranga ambiental, alinhado com as boas
praticas de sustentabilidade.

A vida Gtil de um transformador é definida em funcédo do envelhecimento dos seus materiais isolantes.O papel
isolante mais utilizado é o papel kraft neutro, porém quando séo esperadas altas temperaturas de operagéo é
utilizado o papel krafttermoestabilizado. O papel kafttermoestabilizado pode ser produzido a partir de rea¢des de
cianoetilizagdo ou de acetilagdo da celulose; ou pela adicdo de agentes estabilizantes como uréia, melanina,
dicianoamida ao papel kraft neutro (4).

(*) Rua México, n°1053 — CEP:82510- 160, Curitiba, PR — Brasil.
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Esse estudo teve por objetivo avaliar comparativamente as propriedades dos papéis kraft neutro e
krafttermoestabilizado em 6leo mineral isolante e em um éster natural isolante (ENI), o Biovolt A®. O 6éleo Biovolt
A® é formulado a partir do 6leo de milho e, além do uso nos ensaios de envelhecimento acelerado realizados em
laboratério, estd sendo usado em um transformador de 34,5 kV e 5/6,25 MVA, instalado numa subestacdo da
ELEKTRO (4).

2.0 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiaise caracterizagcdo

O 6leo Biovolt A® (formulado a base de 6leo de milho) foi fornecido pela empresa MINERALTEC, em
conformidadecom a norma ABNT NBR 15422. O 6leo mineral isolante (OMI) tipo AV-60 IN foi fornecido pela
empresa MGTRAFOS, em conformidadecom a resolugdo ANP 36 de 05/12/2008. O papel krafttermoestabilizado
isolante, bem como o cobre, foram cedidos pela WEG TRANSFORMADORES, sendo estes os mesmos materiais
que a empresa utilizou na fabricagdo de um transformador de 34,5 kV e 5/6,25 MVA, instalado na ELEKTRO, na
subestacdo de Pilar do Sul, SP. Para a insercdo de corpos de prova de papel krafttermoestabilizado foi modificada
a tampa deste transformador, para posterior coleta. Esses corpos de prova foram dispostos em um
suporte/dispositivo especificamente dimensionado para esse transformador. O papel kraft neutro foi fornecido pela
empresa WEIDMANN.

Para o ensaio de caracterizagdo por microscopia eletrdnica de varredura (MEV), ap6s a montagem em suporte
metalico, as amostras foram submetidas a metalizagdo em aparelho Balzers SCD030. As eletromicrografias foram
feitas em microscopio eletrdnica de varredura Jeol JSM6360LV. As andlises foram realizadas no Centro de
Microscopia Eletrénicada Universidade Federal do Parana (5).

O ensaio de espectroscopia vibracional na regido do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi realizado
conforme método do equipamento (Marca Bruker - Modelo Vertex 70; operando no modo reflectancia— ATR) em
parceria com o Departamento de Quimica da Universidade Federal do Parana.

As propriedades mecénicas de amostras de papel novo e envelhecidas em OMI e ENI foram determinadas
conforme metodologia descrita na norma ABNT NBR NM ISO 1924-2:2012, em parceria com o Lactec (6)

O grau de polimerizagdo (GP) dos papéis foi determinado conforme metodologia descrita na norma IEC 60450 no
laborat6rio da empresa Diagno.

2.2 Ensaios de envelhecimento acelerado em laboratério

Os respectivos papéis foram adicionados aos 6leos, na presenga de cobre metalico, em frascos de vidro ambar
com tampa esmerilhada, sendo dispostos em estufa a 100 T por um periodo de seis meses, conforme propo r¢cao
do apéndice A do guia da IEEE ANSI C57.100 (Figura 1).

Em intervalos regulares de tempo foram retiradas amostras de papel da estufa. Apos a coleta das amostras de
papel foi realizada a remogé&o do 6leo residual por meio de extragdo com solvente (hexano) em um extrator tipo
Sohxlet, por um periodo de 6 horas, nas quais foram realizados ensaios de caracterizagdo por microscopia
eletrdnica de varredura (MEV), ensaios de espectroscopia vibracional na regido do infravermelho por transformada
de Fourier (FTIR), ensaios mecéanicos e determinado o grau de polimerizacdo (GP) (Figura 2).

FIGURA 1 - Ensaios de envelhecimento acelerado em laboratério a 100 C por um periodo de seis meses.



FIGURA 2 - Amostras de papelenvelhecido, ap6s a remogéo do 6leo residual por meio de extragéo: papel kraft
neutro envelhecido em (A) OMI e (B) Biovolt A®; papel krafttermoestabilizado envelhecido em (C) OMI e em (D)
Biovolt A®.

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise ultra-estruturaldos papéis novos e envelhecidos por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A andlise ultra-estrutural de papel kraft neutro (Figura 3A)por MEV evidencia um padrdo de dispersdo das fibras de
celulose bem diferente quando comparado com o papel krafttermoestabilizado. As fibras de celulose apresentam
semelhantes diametros e se apresentam dispersas em feixes que se intercruzam apresentando caracteristicasultra-
estruturais de entrelagamento.Observa-se uma diferenga de densidade deelétrons nas fibras que constituem o
papel, como fibras menos elétron-densas e fibras que se interconectam com evidente deposicdo de elétron-
densidade. Observam-se, também, longas fibras elétron-densasque intercruzam a malha do papel e abaixo dessas
nota-se a presenca de fibras menos elétron-densas de diferentes diametros.

De forma semelhante ao papel kraft neutro termoestabilizado (Figura 3D),observam-se pouquissimas e esparsas
porosidades. Pode-se observar que o tratamento do papel kraft neutro com Biovolt A®(Figura 3B) manteve as
mesmas caracteristicas ultra-estruturais apresentadas pelo papel kraft controle, parecendo ou sugerindo de alguma
forma, uma reducéo nas deposi¢des elétron-densas comparativamente as observadas no controle.

No tratamento com OMI (Figura 3C) nota-se quaseauséncia total de material elétron — denso compondo as fibras
da malha do papel. Observam-se areas desse papel com maior porosidade, bem como alguns pontos agregados
particulados sobre a malha. Pode-se ainda observar que o material controle apresenta pouco material particulado
de pequeno didmetro disperso sobre a malha do papel e que o tratamento do papel com Biovolt A®, evidencia um
material particulado que se deposita sobre as fibras de celulose. No papeltratado com OMI, observa-se um material
particulado de diametro intermediario.

Naanalise ultra-estrutural em microscopia eletrdnica de varredura (MEV) observa-se nas Figuras 3 D, E e F que o
padrédo de entrelagamento, didmetro e porosidade por entre as fibras manteve-se constante entre o papel controle
quando comparado aos tratamentos impostos. Observa-se que somentequando da exposicdo do papel ao OMI
houve uma maior deposi¢éo de material particulado por sobre as fibras de celulose. No inset da Figura 1F, pode-se
observar em maior magnitude uma ampliacdo desse material particulado, que ao ser analisadopelo EDS mostrou
maior concentragdo de célcio. E uma deposicdo formada por agregados particulados de menores didmetros, de
aspecto regular.



Papel kraft neutro envelhecidoem OMI

(C)

Papel kraft neutro envelecid em
Biovolt A® (B)

Hig@ 1

Papel kraftteroestabilizadoenvelhecido Papel krafttermoestabilizadoenvelhecido
em Biovolt A® (E) em OMI(F)

Pael krafttermoestabilizado novo (D)

FIGURA 3 - Microscopia eletrénica de varredura dos papéis isolantes novos e envelhecidos.

3.2Ensaios de tracdo mecénica

Também foi avaliada a resisténcia mecanica de amostras de papel novo e envelhecidas em OMI e Biovolt A® e os
resultados obtidos para a deformagéo estdo apresentados na Tabela 1. Os papéis krafttermoestabilizados novos e
os envelhecidosapresentaram menor variagdo na deformacdo em comparacdo aos papéis kraft neutros. A
deformacéo do papel krafttermoestabilizado ndo foi afetada pelo envelhecimento, enquanto que a do papel kraft
neutro diminuiu em torno de 53%. O final da vida util do papel isolante é determinado quando ocorre redugéo de
50% na sua resisténcia a tracdo, que corresponde a um GP aproximado de 200.

TABELA 1 - Propriedades mecanicas dos papeis envelhecidos em Biovolt A® e OMI por um periodo de seis meses

Deformagdo medida no papel (%):
Tipo de papel Novo Envglhemdo em Envelhecido em OMI
Biovolt A®
Kraft neutro 152+1,7 8,0 +0,63 10,9 +1,67
Kraft termoestabilizado 15,1+1,8 10,4 £0,68 *

*Nao foi coletado material suficiente para realizar essa analise.

3.3Determinacéo do grau de polimeriza¢éo (GP)

Para avaliar o grau de degradagdo dos papéis isolantes foideterminado o GP dos papeis isolantes novos e
envelhecidos. Houve uma reduc¢do no GP nas amostras de papel kraft neutro, independente do tipo de 6leo
utilizado (Biovolt A® ou OMI) em comparagdo ao papel krafttermoestabilizado. O GP das amostras de papel
krafttermoestabilizado envelhecidas em Biovolt A®foi maior em comparacdo as envelhecidas em OMI, em
concordancia com os resultados obtidos nos ensaios mecénicos. Liao e colaboradores relatam que a queda inicial
do GP, na primeira etapa do envelhecimento, ocorre pela heterogeneidadefisica do material, ou seja, 0 mesmo
material apresenta diferentestens6esde degradacdo. Observou tamnbém que acadeia do polimeroquebra
preferencialmente nas extremidades, justificando essaqueda acentuada no GP (7).

TABELA 2 - GP(s) dos papéis envelhecidos em Biovolt A® e OMI por um periodo de seis meses.

Grau de polimerizacdo (GP) do papel:

Tipo de papel Novo Envglhemdo em Envelhecido em OMI
Biovolt A®
Kraft neutro 1016 490 500
Kraft termoestabilizado 1070 1050 850
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3.4Ensaios de espectroscopia vibracional na regido do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

No papel krafttermoestabilizado novo identificou-se duas bandas, em 1550 e 1640 cm'l, atribuidas ao aditivo
adicionado ao papel para lhe conferir uma maior estabilidade térmica. A intensidade dessas bandas diminuiu
significativamente no papel envelhecido, evidenciando o consumo desse aditivo. Corpos de prova de papel
krafttermoestabilizado também foram inseridos em um transformador de poténcia de 34,5 kV e 3,5 MVA. A andlise
por FTIR de um desses corpos de prova, retirado do transformador apds 2 anos de operacao, também apresentou
essas duas bandas (1550 e 1640 cm'l), porem em menor intensidade em relacdo ao papel krafttermoestabilizado
novo (Figura 4).
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FIGURA 4 - Espectros de FTIR dos papéis novos e envelhecidos. (A) Papel kraft neutro: (----) novo; (----)
envelhecido em Biovolt A®; (----) envelhecido em OMI. (B) Papel krafttermoestabilizado: (----) novo; (----)
envelhecido em Biovolt A®; (----) envelhecido em OMIL.

4.0 CONCLUSAO

De uma forma geral, o papel krafttermoestabilizado apresentou menor degradagdo em comparacdo ao papel kraft
neutro nos ensaios de envelhecimento acelerado realizados em OMI e Biovolt A®. A intensidade das bandas em
1550 e 1640 cm™ podem ser usadas para monitorar o consumo do aditivo estabilizador no papel Kraft
termoestabilizado em uso.
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