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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados da avaliagdo de sistemas de isolacdo papel-6leo, utilizados em
transformadores, frente ao envelhecimento térmico acelerado. Foram avaliadas combinagfes de papéis isolantes
convencional (PC) e termoestabilizado (PT) e 6leos isolantes mineral (OMI) e vegetal (OVI). Para o estudo de
marcadores quimicos, realizaram-se quantificagbes de compostos furanicos nas amostras de OMI e OVI e
determinacao do grau de polimerizacdo (GP) das amostras de PC e PT. Os resultados obtidos indicaram que, para
esse envelhecimento, os compostos furanicos ndao se mostraram indicadores quimicos eficientes devido ao
comportamento apresentado na quantificacéo e falta de correlagdo com o GP.
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1.0 - INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos fundamentais no sistema elétrico seja na geragéo, transmissao
ou distribuicdo de energia elétrica, permitindo a passagem da energia de um circuito a outro com variagao de
corrente e tensao a fim de evitar possiveis perdas durante o percurso [1, 2].

Entre os constituintes do transformador esta o sistema de isolagdo, composto de um dielétrico liquido em
combinagdo com um dielétrico solido. O dielétrico solido mais utilizado no setor elétrico é o papel kraft isolante. O
dielétrico liquido por sua vez é o 6leo mineral isolante (OMI), devido as suas boas caracteristicas dielétricas e
fisico-quimicas e ao baixo custo. Contudo, ha desvantagens em utiliza-lo: por ser um derivado de petréleo, procura-
se diminuir ou até eliminar a sua utilizacdo devido a questdes ambientais. Além disso, o OMI é inflamavel e sua
biodegradabilidade é lenta [3]. Sendo assim, a procura de novos liquidos isolantes tem se tornado foco de pesquisa
em todo mundo. Alguns liquidos como silicone, 6leo vegetal e éster sintético tém sido testados no mercado.

O dleo vegetal isolante (OVI) apresenta vantagens como biodegrabilidade mais rapida, seguranca contra incéndio e
abundancia de matéria-prima, sendo um bom substituto para o OMI. Neste sentido, muitas pesquisas tém sido
realizadas a fim de comparar o OVI com o OMI [4].

Resultados descritos por Fofana et. al. [4] mostraram que o OVI novo possui menor rigidez dielétrica, maior fator de
perdas dielétricas e maior teor de agua quando comparado ao OMI, devido a caracteristica polar das moléculas
presentes no OVI e consequente afinidade deste 6leo pela agua. De acordo com Frimpong e colaboradores [5] a
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solubilidade limite da agua em OVI é 16 vezes maior em temperatura ambiente e cerca de 4 vezes maior a
temperaturas préximas de 100°C do que a solubilidade em OMI.

Apos o estudo de sistemas contendo papel envelhecido em OVI e OMI, Martins et. al. [6] concluiram que a taxa de
envelhecimento do dielétrico sélido é diminuida em éleo vegetal. Os autores observaram que em temperaturas
menores que 130T, o grau de polimerizacédo (GP) do p apel envelhecido em OVI é menor que em OMI e o inverso
€ observado acima desta temperatura, possivelmente devido ao processo de transesterificagdo da celulose, onde
longas cadeias de acidos graxos ligar-se-iam a celulose e formariam uma barreira ao ingresso de agua levando a
diminuicdo da taxa de deterioracdo do papel isolante pelo efeito da umidade, processo favorecido pelo o aumento
da temperatura [5].

Estudos mostraram, ainda, que o 6leo mineral tem 30% de biodegradabilidade em 28 dias enquanto que para o
QOVI, essa taxa sobe para 97% para 0 mesmo tempo [7]. Entretanto, no caso de vazamentos e derramamentos, o0
impacto inicial na area ocorrerd da mesma forma para ambos os fluidos, apenas com o passar do tempo o OMI
necessitara de maior intervengao no local.

Para a utilizagdo segura do OVI é necessario projeto especifico de transformador, ndo bastando a simples
substituicdo de um tipo de 6leo isolante por outro, principalmente devido as diferentes viscosidades que ambos
apresentam. Ainda, existe uma normatizagdo para OVI novos [8], mas ndo ha normatizacdo para esses 6leos em
uso e ndo é conhecido o desempenho dos OVI quando usados em transformadores por um longo periodo de tempo
[4]. Por estas razbes e pelo OVI apresentar algumas caracteristicas ndo satisfatorias como, por exemplo, nao
responder bem ao ensaio de estabilidade a oxidagao e apresentar maior viscosidade [7], ainda ha receio por parte
de algumas concessionarias na sua utilizagdo em grande escala, principalmente em transformadores de poténcia.
Vale ressaltar que, de qualquer forma, quando da perda das caracteristicas fisico-quimicas ou dielétricas
necessarias para o bom desempenho do transformador, o dielétrico liquido pode ser regenerado ou trocado, o que
ndo ocorre com o dielétrico sélido.

O dielétrico sélido normalmente empregado é o papel kraft isolante, denominado papel convencional (PC).
Atualmente, tem-se utilizado em grande escala o papel termoestabilizado (PT) que possui parte da estrutura
original do PC modificada pela adicdo de agentes estabilizantes ndo ligados quimicamente a celulose, como
dicianodiamida e melamina, que, aparentemente, serdo consumidos durante o envelhecimento, preservando o
papel [9]. Diferentemente dos dielétricos liquidos, o papel degradado ndo pode ser regenerado nem trocado. Sendo
assim, é o dielétrico sélido que determina o tempo de vida util do transformador [9]. Por esta razdo torna-se
importante o estudo das caracteristicas e mecanismos da degradacao deste papel. Os parametros mais utilizados
neste tipo de estudo séo: grau de polimerizagcdo (GP) e compostos furanicos (ou furanos) dissolvidos no éleo.

O numero de mondmeros de D-glucose na fibra de celulose é determinado como GP. O papel isolante novo
contém, normalmente, 1000 a 1100 monémeros no polimero de celulose. Quando o GP atinge 200 é considerado o
final de vida do papel e, consequentemente, do transformador [6]. Esse tipo de ensaio €é realizado apenas quando o
transformador sai de operagéo, uma vez que ndo é possivel retirar amostras de papel isolante com o equipamento
em funcionamento [10].

Os furanos sdo alguns dos varios compostos quimicos produzidos pelo envelhecimento e degradacdo do papel
isolante em transformadores. Pesquisas envolvendo furanos comecaram na década de 1980, época em que se
descobriu que a degradagao térmica do papel isolante produz, dentre outros compostos: 2-furfuraldeido (2-FAL), 5-
hidroximetil-2-furfuraldeido (5-HMF), 2-acetilfurano (2-AC), 5-metil-2-furfuraldeido (5-MF) e alcool furfurilico (2-
FOL). Quando formados, estes compostos dividem-se entre o papel e o 6leo isolante e sua quantificacdo pode ser
feita através da analise de amostras de 6leo por cromatografia a liquido de alta eficiéncia (HPLC). Compostos
furanicos sdo basicamente formados pela degradacdo do papel isolante, indicando assim a ocorréncia desta
degradacdo quando presentes no 6leo. A andlise de furanos ndo é intrusiva: amostras de 6leo retiradas do
transformador séo utilizadas para este ensaio. Trés diferentes formas de interpretacdo do teste de furanos séo
utilizadas normalmente: (i) correlagcdo entre a concentracdo no 6leo e o grau de polimerizagdo do papel; (i)
comparagdo da concentragdo com um valor limite baseado em analises estatisticas e (iii) tendéncia da
concentracdo ao longo do tempo [7]. Por ser o ultimo composto a se formar a partir dos demais e,
consequentemente, ser o mais estavel em OMI, a analise baseia-se no 2-FAL.

Embora a quantificacdo de furanos no 6leo esteja bem consolidada, vem sendo sugerida na literatura uma anélise
mais complexa desses compostos, com énfase especial no 2-FOL. Para amostras de PT envelhecidas ao longo de
24 h sob diferentes temperaturas, Martins et. al. [11,12] avaliaram os teores de 2-FOL e de 2-FAL, identificando o
2-FOL como o composto de maior concentragdo no fluido. Ja para amostras de PC o 2-FAL continuou se
mostrando o melhor indicador da degradacéo do papel.

Jarbert et. al. [13-15] encontraram durante o envelhecimento térmico do sistema de isolamento papel/6leo varias
moléculas com potencial de diagnosticar problemas, entre elas acetaldeido, acetona, metanol, butanol, 2-butanona
e etanol. Como subprodutos da degradacdo do papel foram encontrados acetona, metanol, butanol e etanol. A
estabilidade destes compostos foi testada em diferentes temperaturas e 0 metanol apresentou a mais alta
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estabilidade e solubilidade em 6leo entre eles. Além disso, o metanol seria instantaneamente formado apos a
guebra da ligacéo glicosidica e, como consequéncia, detectado cedo no 6leo. A identificacdo dos compostos acima
citados foi realizada por meio de cromatografia a gas acoplada a detector de massa (CG-MS).

Apesar da existéncia de estudos sobre a utilizagdo de 2-FOL como parédmetro de avaliagdo do PT e do metanol
como substituto dos furanos para avaliar os dois tipos de papéis isolantes, esses estudos ainda séo recentes e ha
necessidade de serem aprofundados.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos no estudo de envelhecimento térmico acelerado
de diferentes sistemas de isolagao papel-6leo em laboratério.

2.0 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a confeccdo dos arranjos experimentais utilizados no envelhecimento térmico acelerado de diferentes
sistemas de isolagdo papel-6leo foram utilizados os seguintes materiais:

. Frascos de DBO, confeccionados em vidro, com volume aproximado de 250mL, com tampa
esmerilhada;

. Papel kraft convencional, marca Isoletri;

e Papel kraft termoestabilizado, marca Isoletri;

. Oleo mineral AV-60IN, marca Petrobras;

«  Oleo vegetal Envirotemp FR-3, marca Cooper;

e Laminas de cobre eletrolitico (99,99%);

e Acetona comercial marca Synth;

e Carbureto de silicio (150 mesh).

A caracterizacao dos dielétricos sélidos novos (PC e PT) foi realizada por grau de polimerizagao (GP) conforme a
norma ABNT NBR 8148:1998 [15]. A caracterizacdo dos dielétricos liquidos novos foi feita através dos ensaios de
rigidez dielétrica [17], teor de agua [18], densidade a 20T [19], tenséo interfacial [20], indice de neutralizacéo [21],
perdas dielétricas a 100C [22], ponto de fulgor [2 3], ponto de combustao [24], viscosidade a 40C e a 100T [25],
ponto de fluidez [25], enxofre corrosivo [26] e composi¢éo carbdnica [27].

Para avaliagdo da degradacdo dos diferentes tipos de isolagdo papel-6leo foram preparados quatro sistemas,
sendo: (i) PC-OMI, (ii) PT-OMI, (iii) PC-OVI e (iv) PT-OVI.

Inicialmente os frascos foram devidamente identificados e secos em estufa a 100C por 1 h. A seguir, ad icionou-se
210 mL de 6leo e borbulhou-se nitrogénio por 10 min para elimina¢do de oxigénio das amostras. Tiras de 2 m de
comprimento e 15 mm de largura dos papéis foram enroladas e secas em estufa sob vacuo a 100C por 2 h e
inseridas 2 unidades destas em cada frasco. Ainda, laminas de cobre eletrolitico, de 1 cm de largura por 2 cm de
comprimento, lixadas e polidas com carbeto de silicio e acetona, foram adicionadas aos sistemas a fim de
reproduzir a propor¢cdo desses materiais encontrada nos equipamentos.

Ap6s preparo, as amostras foram dispostas em estufas da seguinte maneira: as amostras contendo 6éleo vegetal
foram colocadas em estufas a 75 C e a 100 € e as amostras com 6leo mineral, em estufas a 100 C e a 125 <.
A escolha das temperaturas foi baseada em trabalhos anteriores [2], onde se observou que acima de 100C
ocorreu a oligomerizagdo das amostras de OVI e, abaixo dessa temperatura, a degradacao do sistema em OMI foi
muito lenta.

A retirada dos frascos ocorreu a cada 15 dias por um periodo de 135 dias. Foram avaliadas as caracteristicas
fisico-quimicas dos dielétricos liquidos. A determinacdo de compostos furanicos foi realizada de acordo com a
norma ABNT NBR 15349 [28] sendo que se adotou uma metodologia interna para a extragdo dos compostos
furanicos do OVI, uma vez que a realizada conforme a norma ndo se mostrou eficiente devido a polaridade do
mesmo. Optou-se, entdo, em utilizar a descrita por Akplinar et al. [29] e adaptada da seguinte forma: tomaram-se 5
mL de amostra de 6leo e procederam-se 3 extragdes repetidas utilizando 3 mL de solvente 70% acetonitrila e 30%
agua com agitacdo vigorosa e separagdo das fases em centrifuga. A fase superior das trés extracdes foi
homogeneizada e o volume aferido para 10 mL em baldo volumétrico. A injecdo das amostras de OVI foi realizada
da mesma forma que para o OMI. Entretanto, devido a modificacdo da metodologia de extracdo e a necessidade de
utilizacdo de 5 vezes mais solucéo extratora para o OVI, o limite de detecc¢do (LD) foi 0,1 mg/L para o OMI e 0,5
mg/L para o OVI.

Antes do ensaio de GP das amostras de dielétricos solidos envelhecidas foi feita a extracdo do dleo impregnado
com o auxilio do equipamento ASE 200 Accelerated Solvent Extractor marca Dionex, a temperatura de 100°C e
pressao de 1000 psi utilizando hexano como solvente e tempo de extragdo de 30 min. Apds o processo de
extracdo, as amostras foram colocadas em estufa a 100°C por 1h, cortadas em pedacos pequenos e deixadas em
dessecador até a realizagdo do ensaio.



3.0 - RESULTADOS
3.1. Caracterizacéo dos dielétricos sélidos

A Tabela 1 apresenta os resultados do ensaio de GP das amostras de papéis isolantes novos, apés a secagem. Os
valores obtidos para ambos sdo proximos e adequados ao que é estabelecido em norma, que indica valores acima
de 1000.

Tabela 1. Valores de GP para os papéis novos.

Amostra Grau de polimerizacdo (GP)
Papel kraft termoestabilizado 1111
Papel kraft convencional 1157

3.2. Caracterizacdo dos dielétricos liguidos

Na Tabela 2 estdo contidos os resultados da caracterizacdo do OMI e do OVI novos e os limites estabelecidos para
o OML.

Entre os resultados obtidos chama a atencgédo o elevado teor de agua, fator de perdas dielétricas e viscosidade e a
baixa rigidez dielétrica encontrados no OVI, sendo que o teor de agua, fator de perdas e rigidez dielétrica sédo
influenciados pela polaridade do 6leo e alta afinidade pela agua. A viscosidade significantemente mais elevada
encontrada para o OVI, num caso real, afetaria a refrigeracdo do sistema por conveccéo, dai a necessidade de
mudancga no projeto do equipamento. Destaca-se, ainda, o ponto de fulgor bastante alto do OVI quando comparado
ao OMI, o que o caracteriza como um fluido de seguranca.

Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica das amostras de 6leos novos.

Ensaios Limites (OMI) AV-60IN (OMI) Cooper FR3 (OVI)
indice de neutralizacdo Max. 0,03 mg KOH/g 6leo | 0,01 mg KOH/g 6leo 0,02 mg KOH/g 6leo
Teor de 4gua Max. 35 ppm 17 ppm 54 ppm
Densidade a 20C 0,861-0,900 g.cm 0,8894 g.cm™ 0,9192 g.cm™
Perdas dielétricas a 100C | Max. 0,50 % 0,08 % 3,9 %

Rigidez dielétrica Min. 30 kV 57 kV 36 kV

Ponto de fulgor Min. 140C 138<C 308C

Ponto de combustao - - 342C
Viscosidade a 40C Max. 11,0 mm°.s™ 10,31 mm°.s™ 35,99 mm°.s"
Viscosidade a 100C Max. 3,0 mm °.s™ - 8,57 mm-.s™
Ponto de fluidez Méax. -39C - -7C

Tensao interfacial Min. 40 dina.cm™ 51,2 dina.cm™ N&o se aplica
Enxofre corrosivo N&o corrosivo NAao corrosivo -

Carbono aromatico - 4% -

Carbono parafinico - 48 % -

Carbono nafténico - 48 % -

Devido a caracteristica polar do OVI o ensaio de tenséo interfacial ndo se aplica a este dielétrico. A tenséo entre a
agua e o OVI é bhaixa devido a interacdo da extremidade polar das moléculas do éleo com a &gua. Assim, nédo é
possivel identificar, para 6leos em uso, se a baixa tenséo interfacial € devida a essa interagdo ou a presenca de
compostos acidos formados durante a degradagéo do 6leo.

3.3. Envelhecimento térmico acelerado

A diminuicdo da tensdo interfacial, apresentada na Figura 1(a) para as amostras de OMI em estudo, indica a
oxidacéo do o6leo isolante e consequente formac@o de compostos polares, como alcoois, cetonas, aldeidos e
acidos. Esses produtos reagem com componentes do equipamento, principalmente o papel, diminuindo o tempo de
vida do transformador. O comportamento dos sistemas PC-OMI e PT-OMI é bastante similar para ambas as
temperaturas.

O ensaio de indice de neutralizagdo quantifica os acidos formados durante a degradacgao do 6leo. Na Figura 1(b) se
nota uma tendéncia de aumento da acidez do 6leo apesar do espalhamento dos resultados. Este espalhamento
pode ser justificado pela formagéo de borra, formagdo de ésteres (consumindo acidos) e pela pouca afinidade dos
acidos pelo OMI, fatores que podem levar a precipitacdo e sendo assim, os acidos totais formados podem nao ser
guantificados corretamente neste ensaio. Os ensaios de indice de neutralizagdo para o OVI estdo ainda sendo
realizados.
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Figura 1. (a) Tensao interfacial e (b) indice de neutralizacdo das amostras com OMI.

As perdas dielétricas sdo a medida da perda de energia na forma de calor por um liquido isolante quando este é
submetido a um campo elétrico alternado [2]. De forma geral, as perdas dielétricas tendem a aumentar a medida
gue o Oleo isolante degrada. Esse aumento pode ser visto nos graficos da Figura 2, para OMI e OVI,
respectivamente. Observa-se que, para os dois 6leos, os resultados sdo semelhantes, mesmo as amostras de OVI
tendo maior concentracdo de dgua. Como o ensaio de perdas dielétricas é realizado a temperatura de 90°C,
proxima da temperatura de ebulicdo da agua, acredita-se que a agua livre presente no OVI poderia ser liberada
para o meio na forma de vapor. Assim, os resultados néo refletiriam a real concentracdo de agua presente neste
6leo.
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Figura 2. Perdas dielétricas para amostras de (a) OMI e (b) OVI.

Em relagdo aos compostos furanicos, especialmente o 2-FAL, esperava-se o0 aumento gradual de concentragdo a
medida que as amostras fossem retiradas ao longo do tempo, mesmo ndo sendo analisada especificamente a
mesma amostra e sim amostras semelhantes retiradas em tempos diferentes. A Figura 3 mostra os resultados de
2-FAL obtidos para amostras de OMI e OVI, respectivamente, sendo que a linha indica o limite de deteccdo para
os dois tipos de 6leo.

Para o OVI, apenas para amostras de PC a 100°C a concentracdo de 2-FAL ficou acima do limite de deteccédo a
partir de 45 dias, entretanto esses valores diminuem ficando no limite a partir de 120 dias.

Para o OMI, ndo se observou a tendéncia de aumento e sim resultados que oscilam entre o limite de detec¢éo e a
regido logo acima dele.

Possivelmente ocorreu a quebra da ligagédo glicosidica e abertura do anel da celulose em condi¢gBes reacionais
desfavoraveis a formacao de compostos furanicos, seja por temperatura ou auséncia da formagédo de compostos
intermediarios desta reag&o, ocasionando a diminui¢@o significativa de GP, como pode ser visto na Figura 5 e
discutido em seguida, sem o aumento da concentracdo de compostos furanicos no 6leo isolante. A auséncia de
tendéncia de aumento de concentracdo de 2-FAL durante o envelhecimento indica que, nas condi¢Bes aqui
usadas, ele ndo pode ser considerado um marcador quimico. A variacdo dos resultados sugere que o marcador 2-
FAL deveria ser acompanhado para cada amostra ao longo do tempo.
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Figura 3. Concentracdo de 2-FAL nas amostras de (a) OMI e (b) OVI.

Para o 2-FOL houve deteccdo pontual em amostras de PC em OMI e PT em OVI em ambas as temperaturas,
como mostrado na Figura 4. Para as demais amostras, a concentracdo de 2-FOL ficou abaixo do limite de
deteccdo. O 2-FOL é um dos compostos intermediarios da formacao de 2-FAL, logo pode estar sendo consumido
nesta reacéo. Para este caso em estudo o 2-FOL n&o se mostrou um marcador quimico efetivo.
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Figura 4. Concentragédo de 2-FOL em amostras de (a) OMI e (b) OVI.

O ensaio de GP dos dielétricos sélidos observado na Figura 5 sugere a possivel prote¢do dos papéis pelo OVI,
pois, para amostras de PT-OVI houve menor diminuicdo do GP em comparacdo com as demais amostras
indicando menor degradacéo deste sistema e, para as amostras de PC-OVI os resultados se mantiveram proximos
dos obtidos para as amostras de PT-OMI. A protecao do papel por parte do OVI foi observada também por outros
autores [30-31] e justificada pelo processo de transesterificac&o.

Sendo o PT termicamente mais estavel, esperava-se que este papel apresentasse menor taxa de degradacao que
o PC, entretanto, os resultados obtidos para as amostras de PT-OMI e PC-OVI encontram-se huma mesma faixa
de degradacéo podendo ser um indicativo de que a degradacgédo do papel em OMI é mais acentuada que em OVI.

O monitoramento do GP foi utilizado também para definir o final do envelhecimento acelerado, tendo em vista que,
com excecgdo do sistema PT-OVI, todos os demais apresentaram, em média, queda de 50% do GP na primeira
retirada apds 15 dias de envelhecimento com ligeira queda até os 135 dias, quando o GP desses papéis estava
cerca de 65% abaixo do GP inicial. Como dito anteriormente, néo foi possivel correlacionar o ensaio de GP com a
determinacao de compostos furanicos neste estudo de envelhecimento acelerado.

O estudo em questdo continua em andamento com a realizacdo de novos testes para a comprovagdo dos
resultados.
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Figura 5. Grau de polimeriza¢do das amostras envelhecidas a 100<C.

4.0 - CONCLUSOES

Os resultados de 2-FAL e 2-FOL para o periodo de envelhecimento acelerado avaliado indicaram que os
compostos furanicos ndo se apresentaram como indicadores efetivos para as condi¢cdes de teste impostas neste
estudo. Novos estudos de envelhecimento acelerado em laboratério, com diferentes condi¢cBes de teste, séo
necessarios para corroborar tal afirmacéo.

A menor variagdo nos resultados de GP para amostras de PT-OVI em relacdo as demais e o fato de a degradagéo
das amostras de PC-OVI se manter numa mesma faixa que para amostras de PT-OMI sugere que o OVI tem a
capacidade de proteger o PC. Com excecdo das amostras PT-OVI, houve queda significativa do valor de GP ja
para as primeiras retiradas, indicando acentuada degradacdo em pouco tempo de envelhecimento.

Nao foi possivel estabelecer uma correlacao entre a formacgéo de compostos furanicos e o ensaio de GP, indicando
gue a quebra das ligacOes glicosidicas e abertura de anel da celulose esta ocorrendo em condi¢des desfavoraveis
a formacao destes compostos, seja por temperatura ou auséncia da formacéo de compostos intermediarios desta
reacao.
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