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Resumo

Com o intuito de minimizar ou eliminar impactos ambientais decorrentes do uso de 6leo mineral isolante
(OM1) o dleo vegetal isolante (OVI) entrou no mercado nacional, justificado, principamente, pela auséncia
de enxofre corrosivo na sua composi¢ao quimica, rdpida biodegradacdo, por se tratar de um produto natural,
derivado de oleaginosas e por possuir maior resisténcia ao incéndio, uma vez que seu ponto de combustdo é
superior a 300 °C.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a compatibilidade do OVI, tipo Biovolt A, com materiais internos do
transformador como papel (papel Kraft neutro, Termoestabilizado e Nomex), tintas (Mono e Bicomponente)
e elastdbmeros (Nitrilico, Viton e Tealon), a fim de avaliar o efeito do material teste nas propriedades fisico-
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quimicas do OVI. Também foi avaliada a degradacéo do Biovolt A na presenca e na auséncia de materiais
testes (papel Kraft Termoestabilizado e elastbmeros), a partir de ensaios de envelhecimento acelerado em
laboratério, os quais foram realizados em sistema fechado, a temperatura de 120 °C, por 60 dias. Os
resultados obtidos mostraram que alguns materiais podem afetar a qualidade do OVI e, portanto, ndo séo
recomendados em equi pamentos i solados com esse fluido.

1. Introducéo

A histéria dos transformadores teve inicio em 1885 com a construcéo de um transformador nos Estados
Unidos que operava a seco (ar como fluido dielétrico e refrigerante). Em 1882, o professor Elihu Thomson
mostrou que equipamentos isolados a 6leo mineral sGo mais eficientes e compactos que os isolados a ar, mas
foi apenas em 1892 que a General Electric fabricou o primeiro transformador com isolamento liquido
(McSHANE, 2002, 7 p).

Em 1899 foram identificadas as propriedades mais importantes, necessarias para um fluido dielétrico, e
algumas refinarias comegaram a produzir OM| especia mente para este uso. Na mesma época, foram
realizados experimentos com OV que foram logo descartados devido dentre outras razdes, a baixa
estabilidade a oxidag&o e a elevada viscosidade (McSHANE, 2002, 7 p).

A principal parte do transformador de poténcia € 0 seu sistema de isolamento, que é constituido,
basicamente, por um liquido isolante e umaisolacdo solida, o papel Kraft. O papel é praticamente o
elemento responsavel por definir avida Util do transformador, pois 0 mesmo ndo € regenerativo, diferente do
0leo em uso que pode ser tratado ou regenerado para ser novamente utilizado. Também, fazem parte do
nucleo do transformador, resinas e fibras, que sdo empregadas com a finalidade de fixar os componentes
isolantes e magnéticos. Materiais elastbmeros e tintas compativel's com 6leo isolante sdo utilizados com a
finalidade de promover a vedacéo e a protegdo do equipamento (MEYERS, KELLY & PARRISH, 1982,
830 p).

A funcéo de um 6leo isolante em transformadores € a de garantir isolamento elétrico entre suas partes
energizadas e a de permitir arefrigeracdo interna destas partes por meio datransferéncia de calor
(ARANTES, 2005, 99p).

O OMI utilizado em equipamentos el étricos é obtido pela destilacdo do petréleo natural, da fracdo entre 300
€400 °C. Este destilado pode ser de origem parafinica ou nafténica (CLARK, 1962, 393 p). O OMI ndo é
um composto puro, mas sim uma mistura de componentes na qual a maioria das moléculas é constituida
basicamente por carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos).

Do ponto de vista ambiental, no caso de acidentes (incéndios, vazamentos ou derramamentos), 0 OMI pode
trazer impactos ambientais significativos e consequentemente, considerével s impactos econdmicos para as
empresas usuarias desse fluido. Os impactos ambientais oriundos desses acidentes podem ser refletidos no
solo, no ar e nos recursos hidricos superficiais e subterraneos do local impactado e de seus arredores
(WILHELM & GRANATO &TULIO & BATISTA & STOCCO & SABEC & OLIVEIRA & UHREN &
JASINSKI & NUNO & ADONIS & JUNIOR, 2007, 8p).

A partir da década de 1990 uma nova classe de fluidos isolantes obtida de oleaginosas foi desenvolvida para
uso em transformadores que, devido principa mente as suas caracteristicas biodegradavel e renovavel, foram
denominados de “fluidos ecologicamente corretos’. Além disso, séo considerados fluidos de seguranca por
terem ponto de combust&o > 300 °C. (UHREN, 2007, 123 p).

Quimicamente, o 6leo vegeta € formado por moléculas de acilglicerdis, que sdo originérias da condensacdo
entre acidos graxos e glicerol (tri-alcool), formando ésteres de &cidos graxos. Assim, estes compostos sao
classificados em mono, di ou triacilglicerdis, dependendo se uma, duas ou trés mol éculas de &cido graxo se
associa(m) covalentemente ao glicerol, respectivamente, formando ésteres de &cido graxo. E importante
salientar que ostriacilgliceréis podem ser formados por &cidos graxos iguais ou diferentes entre s, €,
dependendo da origem da matéria prima, podem ser saturados ou insaturados (UHREN, 2007,123 p).
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Os dleos vegetais sdo obtidos a partir de gréos, por processos de descortificacdo, descascamento, trituracao,
laminac&o, cozimento, prensagem mecanica ou extracdo por solvente. Ao final deste processo, € obtido o
0leo bruto. Este 6leo passa entdo pel os processos de degomagem, neutralizacdo, branqueamento e
desodorizagdo, obtendo-se o dleo refinado (MORETTO & FETT, 1998, 150 p).

Por se tratar de um produto novo no mercado € necessario conhecer as interagdes do OVI com 0s outros
componentes internos do transformador, isolagdes solidas, vedagdes e tintas para determinar a
compatibilidade entre eles. Além disso, é necessario determinar os valores limites dos parémetros
indicadores do estado de envelhecimento do sistemaisolante, para as préticas de manutencéo preventiva e
preditiva dos transformadores isolados com esse tipo de fluido.

Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a compatibilidade do OVI, tipo Biovolt A, com
diferentes tipos de isolamento solido (papel Kraft neutro, Termoestabilizado e Nomex), tintas (Mono e
Bicomponentes) e elastébmeros (Nitrilico, Viton e Tealon). Também, avaliou-se o efeito do papel Kraft
Termoestabilizado e dos elastdmeros (Nitrilico, Viton e Tealon) sobre as condi¢des fisico-quimicas do OV
guando submetidos a temperatura de 120 °C por 60 dias.

2. Desenvolvimento
PARTE EXPERIMENTAL

Fluidos I solantes e M ateriais Utilizados

Neste trabalho foi utilizado o OMI Lubrax Industrial AV60-IN, adquirido da PETROBRAS e como OVI o
Biovolt A, adquirido da MINERALTEC. Os corpos de prova do papel isolante foram gentilmente cedidos
pela WEIDMANN TECNOLOGIA ELETRICA LTDA, os elastdmeros e as tintas foram fornecidos por
fabricanteslocais.

Caracterizacdo dos fluidos isolantes

Para verificar as caracteristicas dos fluidos isolantes antes do inicio das atividades experimentais foram
realizados ensaios de caracterizagdo. O dleo Biovolt A foi caracterizado em |aboratorio por analises fisico-
guimicas de acordo com anorma ABNT NBR 15422 -Oleo Vegetal |solante para Equipamentos Elétricos
(ABNT NBR 15422, 2006), enquanto que o0 OMI foi caracterizado segundo a Resolugiio ANP n° 36 (ANP,
2012).

Ensaios de caracterizagao dos materiais utilizados no ensaio de envelhecimento acelerado

No papel Kraft Termoestabilizado utilizado no ensaio de envelhecimento acelerado em laboratério foi
realizado o ensaio de determinacéo total de nitrogénio pelo método de Kjeldahl (A.O.A.C 991.20 2005).
Nos elastomero foram realizados ensai os de dureza shore A (ASTM D2240, 2010).

Realizacdo de ensaios de compatibilidade dos fluidos isolantes com materiaisinternos

Foram realizados ensaios de compatibilidade do Biovolt A e do OMI, com 0s seguintes materiais internos do
transformador: papel Kraft neutro, Termoestabilizado e Nomex; el astdmeros denominados de Nitrilico,
Viton e Tealon; tintas Mono e Bicomponente. Os ensai 0os de compatibilidade foram realizados em duplicata
e baseados no procedimento experimental descrito nanorma ABNT NBR 14274 (ABNT NBR 14274,1999).
E importante ressaltar que esta norma é especifica para ensaios de compatibilidade com OMI, pois ainda ndo
existe norma publicada para esse ensaio com OVI.

Inicialmente os materiais foram secos em estufa a 105 °C, por 16 horas, segundo procedimento descrito na
norma ABNT NBR 14274. ApGs este periodo, foram retirados da estufa e acondicionados em dessecador
para resfriamento a temperatura ambiente. Os materiai s secos foram imersos nos fluidos isolantes, em
frascos de vidro ambar com tampa esmerilhada.
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Foram utilizadas as seguintes proporcdes entre os materiais testados e o fluido isolante:

¢ Provaem branco (somente o 6leo): 800 ml de 6leo
o Elastémero: 65 cm? em 800 ml de dleo

o Tinta: 1300 cm? em 800 ml de 6leo

e Papd: 52 cm? em 800 ml de 6leo

Na sequiéncia, foi borbulhado gés nitrogénio (grau de pureza 4,6), durante 2 minutos em cada frasco
contendo o material teste. Os frascos devidamente fechadosforam levados a estufa, a 100 °C, por 164 horas.
Depois deste periodo as amostras foram acondicionadas a temperatura ambiente, sendo realizados os
seguintes ensaios no fluido isolante:

e Fator de perdas dielétricas a 90 Oc (ABNT NBR 12133,1991).
e indice de neutralizacdo (ABNT NBR 14248, 2009).
e Tensfointerfacial (ABNT NBR 6234, 1965).

Segundo anorma ABNT NBR 14274 os seguintes critérios sdo suficientes paraindicar aincompatibilidade
do material com OMI:

1. Aumento do indice de neutralizacéo superior a 0,02 mg KOH/g de 6leo em relacdo a prova em branco.
2. Aumento da tangente delta superior a 0,5% em relacdo a prova em branco.
3. Reducdo datensdo interfacial superior a5 dinas/cm em relacdo a prova em branco.

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

O ensaio de envelhecimento acelerado a 120 °C foi realizado na presenca e na auséncia dos seguintes
materiais. papel Kraft Termoestabilizado; elastébmeros Nitrilico, Viton e Tealon.

Para realizagdo do ensaio de envelhecimento acelerado utilizou-se frascos de vidro com capacidade de 1
litro, com tampa esmerilhada. O ensaio foi realizado na presenca de papel Kraft Termoestabilizado e cobre
metalico. Inicialmente o papel Kraft Termoestabilizado foi seco em estufaa 105 °C por 24 horas. A
proporcao utilizada de papel e cobre para 150 ml de 6leo foi de 16,35 g e 90,85 cm, respectivamente. Para
remover parte do oxigénio presente no liquido, borbulhou-se nitrogénio durante 2 minutos. Apods esse
borbulhamento foram levados a estufa, programada para temperatura de 120 °C, 24 frascos contendo apenas
Biovolt A (branco) e 24 frascos contendo Biovolt A, papel Kraft Termoestabilizado e cobre metélico. As
amostras foram retiradas da estufa em interval os regulares de tempo e 0s 6l eos analisados por ensaios fisico-
guimicos, como viscosidade cineméticaa 40 °C (ABNT NBR 10441, 2007) fator de perdas dielétricas
(ABNT NBR 12133,1991) e indice de neutralizacdo (ABNT NBR 14248, 2009).

Para 0 ensaio de envelhecimento com os elastdmeros foi adotado o mesmo procedimento utilizado nos

ensai os de compatibilidade (ABNT NBR 14274, 1999), porém o ensaio foi estendido de 164 para 1440
horas. A cada 10 diasfoi retirado um frasco de cada combinagédo para realizacdo de ensaios. Nas amostras de
Oleo foram realizados ensaios de indice de neutralizacdo (ABNT NBR 14248, 2009), viscosidade cinemética
a40°C (ABNT NBR 1044, 2007) e perdas dielétricas a 90 °C (ABNT NBR 12133,1991).

Resultados e discussao

CARACTERIZACAO DOSFLUIDOSISOLANTES
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Na Tabela 01 estdo apresentados os resultados obtidos para os 6leos isolantes utilizados no estudo. As
propriedades determinadas para o Biovolt A estédo em conformidade com a especificacéo contida na norma
ABNT NBR 15422 e os resultados obtidos para 0 OMI atenderam aresolucdo ANP 36 de 05.12.2008.

Tabela 01. Caracterizacéo fisico-quimica do OVI e OMI novos.

Ensaio Metodo (ABNT) Biovolt A AV 60 -IN
Anilise visual VISUATL Claro e limpido Claro e limpido
Indice de neutralizacio 0.01 0.01
(mg KOH/g dleo) NBR 14248
Teor de dgua NBR 10710/B 190 19
(ppm.m/m)
Densidade a 20 °C NBR 7148 0.9171 0.8823
(g/ml)
Rigidez dielétrica NBR 6869 42 51
V)
Fator de Perdas NBR 12133 0,057 0.03
Dieletricas a 25 °C (%5)
Fator de Perdas NBR 12133 0.81 0.15
Dicletricas a 100°C (%)
Viscosidade a 40 °C NBR 10441 38,95 10,60
(cSt)
Ponto de combustio NBR 11341 354 154
°C)
Ponto de fulgor NBR 11341 324 142
<)

CARACTERIZACAO DOSMATERIAIS
Deter minagado de nitrogénio total

O pape Kraft do tipo Termoestabilizado € um papel cuja celulose passou por um processo de tratamento
especial, que fornece uma vantagem térmica em relacdo 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 termoestabilizacdo pode envolver tanto reacdes de cianoetilizagdo ou
acetilacdo, como a adic¢éo de produtos quimicos estabilizantes, tipo uréia, melanina, dicianodiamina e outros
(FILHO, F. A, 2008,115p).Para saber se o papel Kraft Termoestabilizado utilizado nesse trabalho foi
modificado com compostos de nitrogénio foi determinado o teor de nitrogénio. O resultado obtido para o
ensaio de nitrogénio total foi de 3,31% (m/m).

Na Tabela 02 estdo apresentados os resultados obtidos para os elastdmeros utilizados no estudo, os quais
atenderam a especificagdo da norma ASTM D2240 para 0 ensaio de dureza Shore A. O elastdmero Tealon
apresentou valor superior ao especificado para 0 ensaio de dureza Shore A, isto por ele ser um elastdbmero
mais rigido e duro em comparacao aos outros elastdmeros testados neste trabal ho.

TABELA 02. Resultados de Dureza shore A para os elastomer os.

Valor medido para Valor limite da norma

Amostra de elastdmero Dureza Shore A para Dureza Shore A
Tealon 94 £ 1 g
Viton 69 £ 1 L=
Nitrilico 66 + 1 e

ENSAIOSDE COMPATIBILIDADE DOSFLUIDOSISOLANTESCOM OSMATERIAIS.

Nas Figuras 01 e 02 estéo apresentados os resultados obtidos para 0s ensaios de compatibilidade dos fluidos
isolantes novos com papéis isolantes (Kraft neutro, Termoestabilizado e Nomex), os elastdmeros (Nitrilico,
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Viton e Tealon) etintas (Mono e Bicomponente).
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Figura 01. Efeito dos materiaistestados sobre o fator de perdasdielétricasa 90°C do OVI e OMI.

Considerando o valor limite da variagdo para o fator de perdas dielétricas a 90 °C, descrito na norma ABNT
NBR 14274 (aumento méximo de 0,50%) apenas o elastdbmero Nitrilico pode ser considerado incompativel
com 0 OVI. Os outros materiais testados podem ser considerados compativeis (Figura 01).

Analisando os resultados obtidos para o indice de neutralizagdo dos 6leos ndo foi observado nenhuma
variacdo apos o ensaio de compatibilidade (dados ndo mostrados), indicando que todos os materiais podem
ser considerados compativeis com os 6leos que foram testados neste trabal ho.

Na Figura 02 estéo apresentados os resultados para tensdo interfacial do OMI. Dentre todos os materiais
testados, dois afetaram atensdo interfacial do OMI, atinta Monocomponente e o0 elastdmero Nitrilico.
Considerando a variagdo méxima apresentada nanorma ABNT NBR 14274 (diminuicdo de 5 mN/m) estes
materiais podem ser considerados incompativeis com OMI.
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Figura 02. Efeito dos materiais testados sobr e a tensdo interfacial do OMI.

ENSAIOSDE ENVELHECIMENTO ACELERADO EM ESTUFA A 120°C POR 60 DIASDO
BIOVOLT A COM PAPEL KRAFT TERMOESTABILIZADO E OSELASTOMEROS

O fator de perdas dielétricas a 90 °C para as amostras de OMI envelhecidas com papel Kraft
Termoestabilizado apresentou um aumento brusco apos cerca de 35 dias de ensaio (Figura 03), evidenciando
o consumo do aditivo antioxidante no intervalo entre 30 e 35 dias. Para 0 OVI esse parametro teve um
aumento constante com o tempo de envelhecimento. Como ndo foi observada uma variagdo no fator para a
prova em branco do OVI (OVI Branco) o aumento observado para 0 OVI na presenca do papel € devido ao
papel, provavelmente, em decorréncia da umidade residual presente neste.
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Figura 03. Efeito do tempo de envelhecimento e do papel Kraft Termoestabilizado sobre as perdas
dielétricasa 90 °C do OVI e OMI.

Na Figura 04 estéo ilustrados os resultados obtidos para o indice de neutralizagdo. O OMI apresentou valores
mais elevados em relacdo ao OV e ao branco de OV, principalmente apds 30 dias do inicio do
envelhecimento, corroborando com os resultados apresentados na Figura 03. O OV tende aformar longas
cadeias de &cidos graxos enquanto que o OM|I tende aformar acidos orgénicos, sendo estes muito mais
agressivos em comparacao aos formandos no OVI. A literatura reporta que os produtos de oxidagdo do OV
ndo sdo prejudiciais ao papel isolante, ao contrério, evitam a sua degradacéo precoce em funcéo da
ocorréncia de umareacao de esterificacdo na superficie do papel (TULIO,L, 2007, 123p).
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Figura 04. Efeito do tempo de envelhecimento e do papel Kraft Termoestabilizado sobre o indice de
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Na Figura 05 estéo ilustrados os resultados para o ensaio de tensdo interfacial do OMI. Observa-se uma
diminuicéo natensdo apos 30 dias de ensaio, corroborando com os demais dados apresentados (Figuras 03 e
04): provavelmente o aditivo antioxidante foi totalmente consumido a partir desse intervalo de tempo.
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Figura 05. Efeito do tempo de envelhecimento e do papel Kraft Termoestabilizado sobre a tensdo
interfacial do OMI.

A viscosidade de ambos os 6leos ndo foi alterada significativamente, durante o tempo de envelhecimento
(Figura 06), com o papel Kraft Termoestabilizado.
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Figura 06. Efeito do tempo de envelhecimento e do papel Kraft Termoestabilizado sobre a viscosidade
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Na Figura 07-A nota-se que o fator de perdas dielétricas a 90° foi aterado na presenca do elastdmero
Nitrilico e OVI em func&o do tempo de envelhecimento. Este aumento pode ser devido a algum componente
adicionado na formulacdo deste elastdmero que pode estar afetando diretamente o fator de perdas dielétricas
do OVI. Os resultados obtidos indicam que esse material ndo é indicado para aplicacéo em transformadores
isolados com esse fluido. O fator de perdas diel étricas também foi aterado na presenca do elastdmero Viton
parao OVI (Figura07-B), porém em menor propor¢ado em relacdo ao elastdmero Nitrilico. Parao OMI os
valores ficaram constantes até o final dos 60 dias de envel hecimento.

Na Figura 07-C, observa-se que houve pouca variacdo no fator de perdas dielétricas do OVI em funcdo do

tempo de envelhecimento na presenca do elastdomero Tealon. Dentre os el astomeros testados neste trabal ho,
este elastdbmero foi 0 que apresentou melhor desempenho com o OVI.
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Quanto ao indice de neutralizagcdo do OV, observa-se uma pequena variagdo do mesmo na presenca dos trés
elastébmeros (Figura 08), Nitrilico, Viton e Tealon. Um aumento maior pode ser observado apés 50 dias de
envelhecimento do OV branco, provavelmente em decorréncia da sua prépria hidrdlise. Esse efeito ndo foi
observado na presenca dos el astdmeros.
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Figura 08. Efeito do tempo de envelhecimento sobre o indice de neutralizacdo do OVI e OMI na
presenca dos elastébmer os (A) Nitrilico, (B) Viton e (C) Tealon.
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N&o foi possivel observar variagdo significativa na tensdo interfacial do OMI ao longo do ensaio de

envel hecimento acelerado na presenca do elastdmero Nitrilico (Figura09-A) e Viton (Figura 09-B). Houve
uma diminui¢do natensdo interfacial do OMI ao longo do ensaio de envel hecimento acelerado na presenca
do elastébmero Tealon (Figura 09-C), indicando que esse material ndo € indicado para esse tipo de fluido.
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Figura 09. Efeito do tempo de envelhecimento sobre a tensdo interfacial do OMI na presenca dos
elastdbmeros (A) Nitrilico, (B) Viton e (C) Tealon.

A viscosidade dos dois 6leos ndo foi alterada durante os 60 dias de ensaio na presenca dos el astémeros
Nitrico, Viton e Tealon (dados ndo apresentados).

3. Conclusdes
A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir que:

O OV apresenta propriedades diferentes do OMI, como maior fator de perdas dielétricas, viscosidade, teor
de agua e indice de neutralizacdo. O OV possui grupos polares em comparacéo ao OMI e esta caracteristica
deve ser levada em conta na sua aplicagao.

Considerando os valores limites indicado na norma ABNT NBR 14274, dois materiais testados neste
trabalho, o elastdbmero nitrilico e a tinta monocomponente, foram considerados incompativeis com o OV,
engquanto que os outros materiais testados podem ser considerados compativeis com o OVI. Esses mesmos
materiais também foram incompativeis com o OMI.

O fator de perdas dielétricas apresentou um aumento com o tempo de envelhecimento na presenca dos
elastdmeros Nitrilico e Viton. Estes par@metros devem ser monitorados e avaiados durante o
envelhecimento do OVI. Estudos adicionais estédo sendo realizados para avaliar o porqué da interferéncia
destes elastbmeros nesses parametros fisico-quimicos do OVI.

O elastdomero Tealon apresentou 0 melhor desempenho como OVI.
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