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RESUMO 
 
O objetivo deste trabalho foi avaliar comparativamente as propriedades d
em óleo mineral isolante e em Biovolt A®
óleos, na presença de cobre metálico, em frascos de vi
seis meses. Em intervalos regulares de tempo for
caracterização por microscopia eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia vibracional na região do 
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), 
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1.0 INTRODUÇÃO  

 
Os esforços mundiais para conseguir o desenvolvimento sustentável
ambiente e dos recursos naturais renováveis. Assim, o cuidado com o meio ambiente vem impulsionando vários 
segmentos do mercado, que estão se preparando para aplicar uma política ambiental
negativos à natureza(1). A questão 
significativamente, pois de acordo com a 
ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no tod
organização (2). Inclusive a Resolução 003/86 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) remete um 
olhar mais profundo sobre o termo impacto ambiental, que é qualquer alteração das atividades f
biológicas pela ação antrópica, ou seja, ação do homem. Nesse contexto o setor elétrico tem buscado novas 
alternativas para o sistema de isolamento líquido de um transformador
 
Atualmente o óleo mineral é sem dúvida o dielétrico lí
estudos laboratoriais e práticos, com 
vantagens, quando comparado ao óleo mineral isolante. A grande vantagem do uso dos éste
está relacionadoà propriedade de ser um fluido biodegradável, de segurança
práticas de sustentabilidade. 
 
A vida útil de um transformador é definida 
isolante mais utilizado é o papel kraft neutro, porém quando são esperadas altas temperaturas de operação é 
utilizado o papel krafttermoestabilizado. O papel 
cianoetilização ou de acetilação da 
dicianoamida ao papel kraft neutro (4)
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avaliar comparativamente as propriedades de papéis kraft neutro e 
em óleo mineral isolante e em Biovolt A® (éster natural isolante). Amostras dos papéis foram adicionad
óleos, na presença de cobre metálico, em frascos de vidro âmbar com tampa esmerilhada, 

meses. Em intervalos regulares de tempo foram retiradas amostras de papel e foram realizados ensaios de 
eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia vibracional na região do 

infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), ensaios mecânicos e determinado o grau de polimerização (GP). 

óleos isolantes biodegradáveis; extensão da vida útil;Biovolt A®

Os esforços mundiais para conseguir o desenvolvimento sustentável, estão ligados ao uso eficiente do meio 
ambiente e dos recursos naturais renováveis. Assim, o cuidado com o meio ambiente vem impulsionando vários 

que estão se preparando para aplicar uma política ambiental, que diminua os impactos 
. A questão de impacto ambiental é hoje uma preocupação mundial e discutida 

significativamente, pois de acordo com a ABNTNBR ISO 14001, impacto ambiental é qualquer modificação do meio 
ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou serviços de uma 

sive a Resolução 003/86 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) remete um 
olhar mais profundo sobre o termo impacto ambiental, que é qualquer alteração das atividades f
biológicas pela ação antrópica, ou seja, ação do homem. Nesse contexto o setor elétrico tem buscado novas 
alternativas para o sistema de isolamento líquido de um transformador (3).  

Atualmente o óleo mineral é sem dúvida o dielétrico líquido de maior utilização no setor elétrico
, com ésteres naturais isolantes, estão sendo realizados em virtude de inúmeras 

vantagens, quando comparado ao óleo mineral isolante. A grande vantagem do uso dos éste
propriedade de ser um fluido biodegradável, de segurança ambiental, alinhado com as boas 

definida em função do envelhecimento dos seus materiais isola
raft neutro, porém quando são esperadas altas temperaturas de operação é 

rafttermoestabilizado. O papel kafttermoestabilizado pode ser produzido a partir de reações de 
da celulose; ou pela adição de agentes estabilizantes como uréia, melanina, 
(4).  
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kraft neutro e termoestabilizado 
papéis foram adicionadas aos 

dro âmbar com tampa esmerilhada, aquecidos a 100 °C por 
foram realizados ensaios de 

eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia vibracional na região do 
mecânicos e determinado o grau de polimerização (GP).  

®; impactos ambientais. 

estão ligados ao uso eficiente do meio 
ambiente e dos recursos naturais renováveis. Assim, o cuidado com o meio ambiente vem impulsionando vários 

que diminua os impactos 
de impacto ambiental é hoje uma preocupação mundial e discutida 

NBR ISO 14001, impacto ambiental é qualquer modificação do meio 
o ou em parte, das atividades, produtos ou serviços de uma 

sive a Resolução 003/86 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) remete um 
olhar mais profundo sobre o termo impacto ambiental, que é qualquer alteração das atividades físicas, químicas e 
biológicas pela ação antrópica, ou seja, ação do homem. Nesse contexto o setor elétrico tem buscado novas 

quido de maior utilização no setor elétrico. No entanto, 
estão sendo realizados em virtude de inúmeras 

vantagens, quando comparado ao óleo mineral isolante. A grande vantagem do uso dos ésteres vegetais isolantes 
ambiental, alinhado com as boas 

em função do envelhecimento dos seus materiais isolantes.O papel 
raft neutro, porém quando são esperadas altas temperaturas de operação é 

afttermoestabilizado pode ser produzido a partir de reações de 
celulose; ou pela adição de agentes estabilizantes como uréia, melanina, 
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Esse estudo teve por objetivo avaliar comparativamente as propriedades dos papéis kraft neutro e 
krafttermoestabilizado em óleo mineral isolante e em um éster natural isolante (ENI), o Biovolt A®. O óleo Biovolt 
A® é formulado a partir do óleo de milho e, além do uso nos ensaios de envelhecimento acelerado realizados em 
laboratório, está sendo usado em um transformador de 34,5 kV e 5/6,25 MVA, instalado numa subestação da 
ELEKTRO (4).  
 
 

2.0 MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1   Materiaise caracterização 

 
O óleo Biovolt A® (formulado à base de óleo de milho) foi fornecido pela empresa MINERALTEC, em 
conformidadecom a norma ABNT NBR 15422. O óleo mineral isolante (OMI) tipo AV-60 IN foi fornecido pela 
empresa MGTRAFOS, em conformidadecom a resolução 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 fabricação de um transformador de 34,5 kV e 5/6,25 MVA, instalado na ELEKTRO, na 
subestação de Pilar do Sul, SP. Para a inserção 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 caracterização por microscopia eletrônica de varredura (MEV), após a montagem em suporte 
metálico, as amostras foram submetidas à metalização em aparelho Balzers SCD030. As eletromicrografias foram 
feitas em microscópio eletrônica de varredura Jeol JSM6360LV. As análises foram realizadas no Centro de 
Microscopia Eletrônicada Universidade Federal do Paraná (5).  
 
O ensaio de espectroscopia vibracional na região do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi realizado 
conforme método do equipamento (Marca Bruker - Modelo Vertex 70; operando no modo reflectância– ATR) em 
parceria com o Departamento de Química da Universidade Federal do Paraná.  
 
As propriedades mecânicas 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 polimerização (GP) dos papéis foi determinado conforme metodologia descrita na norma IEC 60450 no 
laboratório da empresa Diagno. 
 
 
2.2 Ensaios de envelhecimento acelerado em laboratório 
 
Os respectivos papéis foram adicionados aos óleos, na presença de cobre metálico, em frascos de vidro âmbar 
com tampa esmerilhada, sendo dispostos em estufa a 100 °C por um período de seis meses, conforme propo rção 
do apêndice A do guia da IEEE ANSI C57.100 (Figura 1). 
 
Em intervalos regulares de tempo foram retiradas amostras de papel da estufa. Após a coleta das amostras de 
papel foi realizada a remoção do óleo residual por meio de extração com solvente (hexano) em um extrator tipo 
Sohxlet, por um período de 6 horas, nas quais foram realizados ensaios de caracterização por microscopia 
eletrônica de varredura (MEV), ensaios de espectroscopia vibracional na região do infravermelho por transformada 
de Fourier (FTIR), ensaios mecânicos e determinado o grau de polimerização (GP) (Figura 2).  
 

 
 

FIGURA 1 - Ensaios de envelhecimento acelerado em laboratório a 100 °C por um período de seis meses. 
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FIGURA 2 - Amostras de papelenvelhecido, após a remoção do óleo residual por meio de extração: 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 DISCUSSÃO 

 
3.1 Análise ultra-estruturaldos papéis novos e envelhecidos por microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 
A análise ultra-estrutural de papel kraft neutro (Figura 3A)por MEV evidencia um padrão de dispersão das fibras de 
celulose bem diferente quando comparado com o papel krafttermoestabilizado. As fibras de celulose apresentam 
semelhantes diâmetros e se apresentam dispersas em feixes que se intercruzam apresentando característicasultra-
estruturais de entrelaçamento.Observa-se uma diferença de densidade deelétrons nas fibras que constituem o 
papel, como fibras menos elétron-densas e fibras que se interconectam com evidente deposição de elétron-
densidade. Observam-se, também, longas fibras elétron-densasque intercruzam a malha do papel e abaixo dessas 
nota-se a presença de fibras menos elétron-densas de diferentes diâmetros. 
 
De forma semelhante ao papel kraft neutro termoestabilizado (Figura 3D),observam-se pouquíssimas e esparsas 
porosidades. Pode-se observar que o tratamento do papel kraft neutro com Biovolt A®(Figura 3B) manteve as 
mesmas características ultra-estruturais apresentadas pelo papel kraft controle, parecendo ou sugerindo de alguma 
forma, uma redução nas deposições elétron-densas comparativamente às observadas no controle.  
 
No tratamento com OMI (Figura 3C) nota-se quaseausência total de material elétron – denso compondo as fibras 
da malha do papel. Observam-se áreas 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 diâmetro 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 diâmetro intermediário. 
 
Naanálise ultra-estrutural em microscopia eletrônica de varredura (MEV) observa-se nas Figuras 3 D, E e F que o 
padrão de entrelaçamento, diâmetro e porosidade por entre as fibras manteve-se constante entre o papel controle 
quando comparado aos tratamentos impostos. Observa-se que somentequando da exposição do papel ao OMI 
houve uma maior deposição de material particulado por sobre as fibras de celulose. No inset da Figura 1F, pode-se 
observar em maior magnitude uma ampliação desse material particulado, que ao ser analisadopelo EDS mostrou 
maior concentração de cálcio. É uma deposição formada por agregados particulados de menores diâmetros, de 
aspecto regular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A) (B) (C) (D) 
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Papel kraft neutro novo (A) Papel kraft neutro envelhecido em 

Biovolt A® (B) 
Papel kraft neutro envelhecidoem OMI  

(C) 

   
Papel krafttermoestabilizado novo (D) Papel krafttermoestabilizadoenvelhecido 

em Biovolt A® (E) 
Papel krafttermoestabilizadoenvelhecido 

em OMI(F) 
 

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

3.2Ensaios de tração mecânica 
 
Também foi avaliada a resistência mecânica de amostras de papel novo e envelhecidas em OMI e Biovolt A® e os 
resultados obtidos para a deformação estão apresentados na Tabela 1. Os papéis krafttermoestabilizados novos e 
os envelhecidosapresentaram menor variação na deformação em comparação aos papéis kraft neutros. A 
deformação do papel krafttermoestabilizado não foi afetada pelo envelhecimento, enquanto que a do papel kraft 
neutro diminuiu em torno de 53%. O final da vida útil do papel isolante é determinado quando ocorre redução de 
50% na sua resistência a tração, que corresponde a um GP aproximado de 200.  
 
TABELA 1 - Propriedades mecânicas dos papeis envelhecidos em Biovolt A® e OMI por um período de seis meses 

 

Tipo de papel 
Deformação medida no papel (%):  

Novo Envelhecido em 
Biovolt A® Envelhecido em OMI 

Kraft neutro 15,2 ± 1,7 8,0 ± 0,63 10,9 ± 1,67 
Kraft termoestabilizado 15,1 ± 1,8 10,4 ± 0,68 * 

*Não foi coletado material suficiente para realizar essa análise. 

 
3.3Determinação do grau de polimerização (GP) 
 
Para avaliar o grau de degradação dos papéis isolantes foideterminado o GP dos papeis isolantes novos e 
envelhecidos. Houve uma redução no GP nas amostras de papel kraft neutro, independente do tipo de óleo 
utilizado (Biovolt A® ou OMI) em comparação ao papel krafttermoestabilizado. O GP das amostras de papel 
krafttermoestabilizado envelhecidas em Biovolt A®foi maior em comparação às envelhecidas em OMI, em 
concordância com os resultados obtidos nos ensaios mecânicos. Liao e colaboradores relatam que a queda inicial 
do GP, na primeira etapa do envelhecimento, ocorre pela heterogeneidadefísica do material, ou seja, o mesmo 
material apresenta diferentestensõesde degradação. Observou tamnbém que acadeia do polímeroquebra 
preferencialmente nas extremidades, justificando essaqueda acentuada no GP (7). 
 

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

 

Tipo de papel 
Grau de polimerização (GP) do papel:  

Novo Envelhecido em 
Biovolt A® Envelhecido em OMI 

Kraft neutro 1016 490 500 
Kraft termoestabilizado 1070 1050 850 
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3.4Ensaios de espectroscopia vibracional na região do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 
 
No papel krafttermoestabilizado novo identificou-se duas bandas, em 1550 e 1640 cm-1, atribuídas 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 potência de 34,5 kV e 3,5 MVA. A análise 
por FTIR de um desses corpos de prova, retirado do transformador após 2 anos de operação, também apresentou 
essas duas bandas (1550 e 1640 cm-1), porem em menor intensidade em relação ao papel krafttermoestabilizado 
novo (Figura 4). 
 

  
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 OMI. 

 

4.0 CONCLUSÃO 

 
De uma forma geral, o papel krafttermoestabilizado apresentou menor degradação em comparação ao papel kraft 
neutro nos ensaios de envelhecimento acelerado realizados em OMI e Biovolt A®. A intensidade das bandas em 
1550 e 1640 cm-1 podem ser usadas para monitorar o consumo do aditivo estabilizador no papel Kraft 
termoestabilizado em uso. 
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