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Resumo — O sistema de isolamento constitui uma das partes
mais importantes do transformador elétrico. Uma vez que a
tecnologia desenvolvida até o presente momento ndo permite a
regeneracdo do papel kraft durante a operacgdo do equipamen-
to, a qualidade deste material é o elemento chave da predicéo
da vida atil do transformador, por meio da analise do 2-FAL
dissolvido em 6leo mineral. Foram desenvolvidos estudos de
envelhecimento térmico com o objetivo de comparar a forma-
¢do de compostos furénicos, obtidos através da técnica de
HPLC com deteccdo UV, e o decaimento do DP viscosimétrico,
tanto para isolamento sélido convencional como termoestabili-
zado. Para o papel termoestabilizado, o composto 2-FOL foi
verificado como um parametro complementar na previsdo do
estado do papel isolante nos estagios mais incipientes da degra-
dacéo quimica deste material.
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I. INTRODUCAO

Do inicio do século XX para os dias de hoje, a eletricida-
de tornou-se uma das formas de energia mais utilizadas pela
humanidade, possuindo o Brasil em 2007 uma capacidade
instalada de 100,3 mil MW [1]. Paralelo ao largo uso da
eletricidade, surge a dependéncia da sociedade moderna ao
conforto, a comodidade e & praticidade disponibilizados,
bem como a susceptibilidade da mesma as falhas do sistema
elétrico, obrigando o avanco das pesquisas no sentido de
melhorar a qualidade do servico prestado [2].

Um equipamento de fundamental importancia tanto na
geracdo quanto na  distribuicio de eletricidade,
o transformador de poténcia é uma méaquina estatica que
permite a transferéncia de energia de um circuito para o
outro, mantendo a frequéncia de transmissdo e podendo va-
riar os valores de corrente e tensdo [3,4]. A principal parte
deste tipo de equipamento é 0 seu sistema de isolamento
constituido, basicamente, por um liquido isolante (comu-
mente a base de 6leo mineral) e uma isolacdo solida,
frequentemente o papel Kraft. Ndo passivel de regeneracéo,
0 papel é o elemento responsavel pela definigdo da vida util
do transformador, diferente do 6leo que pode ser tratado ou
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regenerado até o ponto de poder ser novamente utilizado [2].
Assim, ha constante preocupacdo no desenvolvimento de
diferentes técnicas de sua analise e de sua fabricacdo, como
0s papéis termoestabilizados, para obté-los com maior qua-
lidade para suportar os multiplos estresses a que estdo
sujeitos no interior do equipamento elétrico. Estes tipos de
papéis possuem parte de sua estrutura modificada, de modo
a aumentar a resisténcia a degradacéo térmica e oxidativa,
aumentando, consequentemente, o tempo de utilizacdo do
transformador. Do mesmo modo, houve 0 aumento no
interesse sobre os estudos que visassem & manutengdo predi-
tiva e preventiva dos equipamentos elétricos. Como exem-
plo, pode-se citar a investigacdo das caracteristicas quimicas
do Oleo mineral de forma a evidenciar o estado de
degradacdo volumétrica do papel isolante. Tal diagndstico
pode vir a permitir a aproximacdo da necessidade de
substituicdo do equipamento, evitando as quedas de energia
por sua falha [2].

Durante a vida util de transformadores de poténcia, o
sistema de isolamento fica sujeito a uma série de processos
de desgaste e envelhecimento. Efeitos de fadiga térmica,
quimica, elétrica e mecénica, tais como pontos quentes,
sobreaquecimento, sobretensdes e vibragdes acabam
resultando no aparecimento de significativas alteragdes tanto
no papel isolante, como no 6leo mineral. A fim de garantir a
eficiéncia da maquina elétrica, evitando paradas repentinas,
devem ser desenvolvidos estudos e programas que visem o
monitoramento das caracteristicas do sistema, permitindo
assim a implantacdo de programas de manutengdo
preventiva e preditiva [4].

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo a
caracterizacdo e o estudo comparativo de dois diferentes
tipos de isolamento solido (papel Kraft convencional e
termoestabilizado) através do envelhecimento acelerado de
ambos em sistemas papel/ éleo mineral, submetidos as tem-
peraturas de 100°C e 125°C. Nas amostras envelhecidas
foram realizados uma série de ensaios, entre 0s quais a
andlise da formacdo de compostos furadnicos em éleo e a
diminuicdo do grau de polimerizacdo (DP) do papel isolante.
Como resultado principal, destaca-se a utilizacdo do alcool
furfurilico (2-FOL) como pardmetro complementar na
manutengdo preventiva e preditiva de maquinas elétricas,
uma vez que 0 composto apresentou variagao de sua concen-
tracdo para os estagios mais incipientes de degradacdo do
isolamento sélido.

Constituinte principal do papel isolante, a celulose é um
polimero formado por longas cadeias de anéis de glucose,



conectadas umas as outras por ligagdes glicosidicas. A
presenga de oxigénio e umidade, além da operagéo sob con-
dicdes de altas temperaturas promove a degradacdo deste
material, com a quebra das ligacbes glicosidicas, abertura
dos anéis e conseqliente diminuicio do grau de
polimerizacdo. Essa degradacdo quimica (pirolitica, hidroli-
tica ou oxidativa) produz, entre outras substancias,
compostos furénicos, em especial o furfuraldeido (2-FAL),
produto mais estavel e soltvel no dleo [5].

A degradacdo da glucose por pirélise, de maneira geral,
requer a perda de trés moléculas de agua e uma de
formaldeido (ou, como alternativa a esta, uma molécula de
mond6xido de carbono e outra de hidrogénio). E bastante
influenciada por fatores fisicos, como temperatura, atmosfe-
ra local, cristalinidade da celulose e presenca de metais ou
outras impurezas [5].

Outros quatro compostos furdnicos - 5-metil-2-
furfuraldeido  (5-MF),  2-acetilfurano  (2-ACF), 5-
hidroximetilfurfuraldeido (5-HMF) e alcool furfurilico (2-
FOL) - podem ser formados, principalmente, pela
degradacdo oxidativa do papel. Esta oxidacdo é catalisada
por radicais, tipo hidroxila, que sdo produzidos devido a
decomposicao do perdxido de hidrogénio, o qual é formado
pela reacdo com o oxigénio dissolvido em &gua, que entra
no equipamento a partir de falhas de vedacdo dos
elastdbmeros que unem as diferentes partes do transformador.
Esta reagdo ¢ catalisada pela presenca de cétions metélicos,
como Cu* e Cu?** ou Fe®* ou Fe**, constantes no enrolamento
do transformador [5].

A presenga de umidade no interior de um equipamento
também promove a degradacdo do isolamento solido, uma
vez que aumenta a concentragdo de protons H*. Tal reagdo
promove a dissociacdo de &cidos carboxilicos e a conse-
quente hidrélise &cida de ligagBes internas da molécula
polimérica. Esta hidrélise é seguida de uma série de outras
reacOes de desidratacdo catalisadas pela presenca de écido,
sendo liberadas cerca de trés moléculas de &gua, para cada
unidade de glucose rompida [5].

Em campo, de acordo com o estudo realizado por Diogo
[6], algumas constatacfes interessantes puderam ser obtidas
pela simples andlise estatistica dos dados de compostos
furénicos para os transformadores de uma determinada
concessionaria de energia elétrica. Foi verificada uma
tendéncia de envelhecimento mais acentuado para o0s
transformadores com ciclo de carregamento alto
(elevadores), em relagdo aos interligadores/abaixadores e 0s
reatores de derivacdo. Além disso, verificou-se também uma
variagdo na concentracdo de compostos furanicos em oleo,
da ordem de 90% (aproximadamente), para equipamentos
devidamente selados.

Segundo 0 mesmo estudo [6], a formacdo de compostos
furénicos no 6leo pode ser analisada sob dois tipos de
envelhecimento distintos, os quais:

e Envelhecimento prematuro. Para 0s equipamentos
gue possuem idade cronoldgica até 20% superior
aquela esperada pela andlise da concentracdo de
furanos em 6leo;

e Final de vida. Quando tais equipamentos ja se
encontram sob operacdo a mais de 20 anos e cuja

concentragdo de compostos furanicos vem sendo
monitorada com periodicidade anual ou semestral.
Nestes casos, a isolacdo sélida ja estd, comumente,
comprometida e o perfil do teor de furanos apresenta
crescimentos  desproporcionais, com elevacGes
abruptas da concentracéo.

Identificado o estado de envelhecimento do equipamento
por meio da analise de compostos furanicos, muitas vezes
torna-se necessario uma intervencdo de modo a coletar
amostras de papel isolante para verificacdo de seu grau de
polimerizacdo. Deve-se, ainda, estudar os motivos possiveis
que o levaram a esta situacdo, com a avaliacdo criteriosa do
carregamento histérico, maximas temperaturas, tratamentos
e reparos anteriores, caracteristicas do dleo, entre outros.
Neste sentido, o diagnéstico completo tem carater
confirmatorio em relacdo ao estudo da concentracdo de
furanos em dleo na averiguacdo da vida Gtil remanescente
do transformador [6].

De forma geral, tem-se, portanto, que a concentracdo de
compostos fur&nicos no 6leo mineral é dependente de uma
série de fatores, tais como a temperatura de operacdo do
equipamento, o tipo de papel empregado no isolamento
s6lido (Kraft, Nomex, termoestabilizados), o tipo de 6leo
mineral (inibido ou ndo inibido), o grau de envelhecimento
do o6leo, verificado, principalmente, pelo indice de acidez, a
razdo entre os volumes de isolamento sélido/liquido, que é
dependente do tipo de transformador sob estudo, o teor de
umidade no 6leo e no papel e o teor de oxigénio dentro do
equipamento [5]. Com base nestas informagfes, ao longo
dos altimos anos, uma série de pesquisadores tem buscado o
estabelecimento de uma relacdo matematica absoluta que
seja capaz de relacionar o aparecimento de 2-FAL no
isolamento liquido e o grau de polimerizagdo do isolamento
solido, de modo a prever o tempo de vida de determinado
equipamento sem que seja necessaria a remocao deste de sua
operacao.

A partir da década de 80, diversos estudos objetivaram
uma comparagdo entre 0 valor do DP do isolamento sdlido e
os resultados das analises de compostos furanicos em oleo,
de modo a estabelecer um coeficiente de correlagdo entre
ambos. Dentre os trabalhos mais importantes estdo o0s
desenvolvidos pelos pesquisadores DePablo, Burton, Vuar-
chex e Chendong. Nas Equacdes (1) a (4) sdo apresentadas
as relagcbes matematicas desenvolvidas pelos pesquisadores
e na Figura 1 sdo apresentadas as curvas logaritmicas de
correlacdo para cada um dos estudos [7].

DePablo

DP.([2-FAL] + 2,3) = 1850 (D)
Burton

Log [2-FAL] = 2,5 -0,005.DP 2
Vuarchex

Log [2-FAL] = 2,5 -0,0049.DP 3)
Chendong

Log [2-FAL] =1,5-0,0035.DP 4)
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Figura 1. Curvas logaritmicas da correlagdo entre DP e concentragdo de 2-
FAL.

Estudos subsequentes, porém, comprovaram que a
complexidade do sistema impede o estabelecimento de uma
relagdo global entre ambos os pardmetros, uma vez que a
concentragdo do 2-FAL, efetivamente presente no 6leo para
cada estado de envelhecimento do isolamento sélido, é
dependente de uma série de parametros, os quais [5]:

e A velocidade de formacdo de 2-FAL. Este parametro
¢ dependente de fatores como o projeto do
transformador;  materiais  utilizados em sua
construgdo (tipo de papel e de 6leo mineral);
histéricos do equipamento (possivel recuperacdo ou
troca do isolamento  liquido ou limpeza interna); e
das condi¢des de operacdo do mesmo;

e A velocidade de degradagdo do 2-FAL no 6leo
mineral. Este pardmetro é fortemente dependente da
temperatura de operacao do equipamento;

e O perfil de distribuicdo do 2-FAL entre o papel e 0
6leo mineral. Para cada valor de 2-FAL, ndo existe
um valor exato de DP correspondente, mas distribui-
¢des longitudinais, axiais e radiais de valores de DP
entre a zona superior e inferior do enrolamento. E,
novamente, estas distribuicbes de valores sdo uma
funcdo dos perfis de temperatura, umidade e oxigénio
dissolvido do interior do transformador.

Um estudo estatistico desenvolvido na Europa [5],
abrangeu 5005 transformadores espalhados por 4 paises de
Europa, constatando-se uma série de padrdes de referéncia,
como por exemplo:

e O aumento da idade do transformador significou um
aumento da quantidade de equipamentos com maior
concentragdo de 2-FAL, principalmente, para aqueles
em que ndo fora constatada qualquer substituicdo ou
regeneracdo do isolamento liquido;

e Os transformadores de baixa tensdo e/ou baixa
poténcia foram o0s que apresentaram maior
concentragdo de 2-FAL no 6leo mineral;

e A produgdo de 2-FAL foi mais efetiva em
transformadores com isolamento liquido nédo inibido
ou de maior polaridade, para as mesmas condicdes
experimentais.

Apesar da alta estabilidade do composto 2-FAL em dleo
mineral, consequente da degradacdo do isolamento solido,
vem sendo sugerida na literatura uma anélise mais complexa

destes compostos, com énfase especial para o 2-FOL [8].
Neste estudo, por exemplo, foi apresentada uma comparacéo
da degradacdo térmica do papel termoestabilizado e
convencional, ambos do tipo Kraft. Pelas analises do DP, 2-
FOL e 2-FAL, para amostras de papel termoestabilizado
envelhecidas ao longo de 24 h, sob diferentes temperaturas
(de 90 °C a 240 °C), foi identificado o 2-FOL como o
composto de maior concentracdo no fluido. Ja para as amos-
tras de papel convencional o 2-FAL continuou se mostrando
o0 indicador ideal na realizacdo deste tipo de manutencéo
preventiva. Verificou-se, porém, a necessidade de um estudo
em longo prazo do composto em si e da evolucdo de sua
concentracdo em amostras envelhecidas, tanto em campo
como em laboratério, para a certificagdo da metodologia de
analise.

Il. EXPERIMENTAL

A. Caracterizacéo do Isolamento Liquido - OMI

Para o desenvolvimento da etapa experimental do
trabalho foi utilizado 6leo mineral isolante (OMI), tipo A
(de base nafténica predominante), por ser um material lar-
gamente utilizado em equipamentos de transmissao e gera-
¢éo de energia.

De modo a verificar as caracteristicas do liquido isolante
sob estudo, antes do inicio das atividades experimentais fo-
ram realizados os ensaios de caracterizacdo do material,
conforme previsto em norma [9].

B. Caracterizacdo do Isolamento Celulésico Sélido

Como matérias primas foram utilizadas amostras de
papéis Kraft isolante, com as seguintes caracteristicas técni-
cas:

e Papel Kraft termoestabilizado de espessura 0,075

mm;

o Papel Kraft convencional de espessura 0,1 mm.

A caracterizacdo destes materiais foi realizada por meio
de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR) [10] e por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) [11].

C. Envelhecimento do sistema papel/6leo

Seguindo algumas linhas de pesquisa estudadas em
trabalhos semelhantes, optou-se por desenvolver um
envelhecimento acelerado do sistema 6leo/ papel de modo a
estudar as caracteristicas de cada uma das matérias primas
sujeitas a degradagdo. Para isto, foram preparadas dentro de
frascos de vidro de 250 mL, 111 amostras, submetidas a
duas diferentes temperaturas (100 °C e 125 °C), durante um
intervalo de tempo de até 240 dias. De modo a aproximar
ainda mais os sistemas a um transformador de poténcia,
optou-se por utilizar placas de cobre junto do sistema papel/
6leo, o qual atuou como um catalisador no processo de en-
velhecimento acelerado.

D. Preparacao das amostras
As amostras do sistema foram acondicionadas dentro de



frascos de vidro de 250 mL, com a utilizagdo dos seguintes
materiais em suas devidas quantidades e preparagdo:
i) como recipiente das amostras foram utilizados frascos de
vidro de 250 mL, do tipo frasco para DBO (com tampa de
vidro esmerilhada), da marca comercial Corning. Os frascos
e tampas foram identificados e secos em estufa, a 100 °C/1
h, antes da preparagdo das amostras; ii) para o OMI foi
utilizado um volume de 210 mL de 6leo novo em cada uma
das 111 amostras sob estudo. De modo a remover o oxigénio
presente na matéria prima, depois de acondicionado nos
devidos frascos, o 6leo passou por um sistema de
borbulhamento com nitrogénio durante o periodo de 10
minutos. Apo6s o borbulhamento, os frascos foram fechados
com as tampas esmerilhadas e as amostras armazenadas sob
abrigo da luz natural; iii) foram preparadas 51 amostras com
papel Kraft termoestabilizado. Sendo o  papel
disponibilizado em tiras de 2 cm de largura. Para cada uma
das amostras foram utilizadas tiras de 4 m de comprimento,
previamente enroladas para a sua inser¢do no interior do
frasco. Antes da preparacdo das amostras, o papel foi seco
em estufa sob vacuo a 100 °C/ 2 h, sendo realizado ensaio
de DP antes e depois da secagem; iv) 60 amostras de papel
Kraft convencional foram preparadas apds previamente
secas em estufa sob vacuo a 100 °C/ 2 h, sendo realizado
ensaio de grau de polimerizacdo antes e depois da secagem.
O papel convencional e o papel termoestabilizado foram
adquiridos no mercado, porém, ndo foi possivel obté-los de
mesma espessura devido a diferencas de fabricacdo do
material. Como o mecanismo de degradacdo do papel se da
de forma mais superficial do que volumétrica, foi optado
preparar 51 amostras utilizando tiras de 2 cm de largura e 4
m de comprimento, previamente enroladas. Como padréo de
referéncia foram preparadas 9 amostras contendo massa de
papel convencional semelhante & utilizada no papel
termoestabilizado; e, v) foram preparadas 111 placas de
cobre de 1 cm de largura e 2 cm de comprimento, como
catalisador do envelhecimento térmico. Estas foram
previamente lixadas com lixa grossa (150) e lixa fina (400),
e limpas com carbureto de silicio e acetona, de modo a re-
mover a fuligem.

Apos a preparacdo das amostras, estas foram divididas em
4 grupos, conforme:

e Trés amostras de branco, sujeitas a um
envelhecimento na temperatura ambiente e abrigadas
da luz durante 63 dias. Trata-se de amostras de papel
termoestabilizado, papel convencional e, também, de
papel convencional como equivalente de massa do
papel termoestabilizado.

e 108 amostras, sujeitas ao envelhecimento em estufa a
100 °C e 125 °C, respectivamente, durante até 240
dias. Trataram-se de 50 amostras de papel
termoestabilizado, 50 de papel convencional e 8 de
papel convencional como equivalente de massa do
papel termoestabilizado.

Todo este processo de envelhecimento foi baseado na
literatura pesquisada [3] e teve como objetivo bésico simular
algumas das condicBes encontradas no transformador e
acelerar o mecanismo de degradacdo do papel para ser
diagnosticado pelas técnicas de analise propostas.

E. Analise do envelhecimento do 6leo/papel

O envelhecimento acelerado dos sistemas 6leo/papel foi
preparado para ser desenvolvido ao longo de 240 dias, sendo
retiradas  periodicamente  amostras de  isolamento
convencional e  termoestabilizado, submetidas  as
temperaturas de 100°C e 125°C.

Apbs o envelhecimento acelerado, as amostras foram
devidamente armazenadas em frascos fechados de vidro
ambar de 250 mL, previamente identificados com o tipo de
papel utilizado (termoestabilizado ou convencional),
temperatura da estufa e tempo de envelhecimento. Estas
amostras foram analisadas quanto a presenca de compostos
furanicos dissolvidos, formados em funcdo da degradacdo
do isolamento solido.

A concentracdo dos compostos furanicos dissolvidos foi
determinada por Cromatografia Liquida de Alta Pressdo e
Alta Resolugdo (HPLC), de acordo com a norma ABNT
NBR 15349/2006 [12]. As amostras foram preparadas pelo
método de extracdo liquido-liquido, sob condicGes
controladas de temperatura e umidade do ar (20 °C e 8%,
respectivamente). A coluna utilizada para analise foi a UV
Carbamate Analysis C18, 4,6 x 250 mm, 5 pm.

Assim como as amostras de 6leo, as amostras de papel
foram isoladas do sistema em sacos plasticos pequenos,
devidamente identificados. Para cada uma das amostras foi
realizado o ensaio de grau de polimerizacdo, de acordo com
a ABNT NBR IEC 60450: 2009 [13]. Os ensaios realizados
foram verificados quanto ao decaimento do DP para cada
uma das temperaturas e comparativamente para os diferentes
tipos de papel, frente a formagdo de compostos furanicos em
6leo.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Caracterizacdo do Isolamento Liquido — Oleo isolante

Os resultados obtidos para 0 OMI revelaram um material
de boa qualidade e de acordo com o padrdo para 6leo novo
estabelecido pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natu-
ral e Biocombustiveis [9].

B. Caracterizacdo do Isolamento Sélido - Papel

Para a amostra de papel Kraft termoestabilizado foi
possivel caracterizar as bandas de celulose presentes via
espectroscopia de infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR). Porém, uma vez que a técnica ndo é a ideal
para a investigacdo de compostos em concentra¢gdes muito
baixas, ndo foi possivel notar quaisquer modificacbes
quimicas realizadas no processo de tratamento térmico do
material.

De forma semelhante, foi realizada a caracterizagdo do
papel Kraft convencional, observando, também, apenas as
bandas de celulose. Na Figura 2 est4 apresentado o espectro
de infravermelho para ambas as amostras de papel Kraft, de
forma comparativa.
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Figura 2. Caracterizacdo das amostras de papel termoestabilizado e
convencional pela analise FTIR.
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Observando ambos 0s espectros pode ser verificada a
semelhanca entre as respectivas curvas, corroborando com a
afirmacdo de que ndo foi possivel identificar pela técnica as
modificacbes ou compostos presentes no tratamento
termoestabilizado do papel. As pequenas diferencas
verificadas sdo decorrentes das condicdes locais de andlise
(presenca de ruidos, dioxido de carbono, umidade do ar) e
sdo insignificantes.

O isolamento s6lido foi também caracterizado pela
técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV). As
microscopias apresentadas na Figura 3 (a) e (b) representam
a superficie dos papéis Kraft convencional (a) e
termoestabilizado (b), com a ampliacdo de 150x. Para o
detalhamento das fibras, foram ainda obtidas imagens para
uma aproximacdo, de 1000x, conforme apresentado na
Figura 3 (c) e (d).

Figura 3. Caracterizagdo das amostras de papel pela analise de ME,
conforme: (a) convencional, 150x; (b) termoestabilizado, 150x;
(c) convencional, 1000x; (d) termoestabilizado, 1000x.

Na andlise microscopica geral dos papéis novos, confor-
me representado na Figura 3 pode ser observada uma fase
densa, intercalada com um emaranhado de fibras de diferen-
tes dimens@es e ordens de grandeza. Para as imagens com
ampliacdo de 1000x (Figura 3c. e 3d.), nota-se uma maior

concentracdo de estrias nas fibras do papel isolante conven-
cional (em relagcdo ao termoestabilizado), evidenciando a
tendéncia de maior fragilidade do primeiro.

C. Envelhecimento do Sistema OMI/ Papel

A analise do O6leo mineral e papéis envelhecidos
permitiram a evidéncia das alteragdes das caracteristicas de
ambos, quando submetidos ao estresse térmico. Neste
sentido, o0os resultados obtidos  propiciaram o
desenvolvimento de um estudo comparativo da formag&o
dos compostos furanicos em dleo, frente a diminuicdo do
grau de polimerizacdo do papel isolante, com a influéncia de
diferentes tempos de envelhecimento e sob diferentes
condicBes de temperatura. Na Figura 4 estdo apresentadas as
curvas de envelhecimento dos sistemas para a temperatura
de 100 °C e na Figura 5 para a temperatura de 125 °C.

A andlise dos resultados, de uma maneira geral,
comprovou a maior resisténcia do papel termoestabilizado
em relacdo ao convencional. Para o envelhecimento em
ambas as temperaturas foi possivel notar a maior resisténcia
a degradacdo do material estabilizado termicamente, o que
resultou no dobro do valor do DP para 0 mesmo tempo e
temperatura de envelhecimento. Para as diferentes
temperaturas, também foi possivel verificar que a
degradacdo do papel se deu de forma bastante lenta e
gradual, apesar do aparecimento de alguns picos pouco
relevantes nas curvas resultantes.

Quanto ao aparecimento de compostos furanicos, de
forma bastante semelhante aos ensaios de DP, a resposta das
amostras preparadas com o papel convencional se
apresentaram de forma mais rapida. Para os compostos 2-
furfuraldeido (2-FAL) e 5-hidroximetilfurano (5-HMF), ndo
houve formacdo em nenhuma das amostras de papel
termoestabilizado, sendo necessario um estudo mais
prolongado para que seja retratada a vida Gtil de um
transformador de poténcia. Em contrapartida, para o papel
Kraft convencional, paralelamente a rdpida degradacdo do
material, houve a formac&o e a dissolugdo em dleo de todos
0s 5 compostos, com predominio do 2-FAL, que atingiu
valores altos e até superiores aos encontrados em
equipamentos reais. Analisando ponto a ponto, acredita-se
que a obtencdo de valores de concentracdo do composto
muito acima do encontrado em campo pode ser justificada
uma vez que a degradacdo do papel isolante apresentou
valores muito acentuados para os primeiros 50 dias do
estudo desenvolvido a 100 °C e para os primeiros 25 dias do
trabalho a 125 °C. Valores de DP na faixa de 250 a 200,
correlacionados a concentracbes de 2-FAL acima de 10
mg.L*,em campo, provocariam parada imediata de méaquina
para manutencdo corretiva.

Analisando ainda, a Figura 5, é possivel notar que a
evolucdo da curva de concentracdo do composto 5-HMF
apresentou um comportamento oscilatério. Este padrdo foi
consequente das reacfes em cadeia que culminam com a
formacéo do 2-FAL, apresentadas por Martins [5].
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Figura 4. Curva de envelhecimento do sistema 6leo/papel a 100 °C.
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Figura 5. Curva de envelhecimento do sistema 6leo/papel a 125 °C.

Outro padrdo detectado foi o revelado no estudo da
formacdo do 2-FOL em dleo. De acordo com as Figuras 4 e
5 a evolugdo do composto ao longo do envelhecimento pode
ser notada logo para as primeiras amostras retiradas da
estufa, confirmando o estudo de Martins [8]. Diferente do
revelado para o0s demais, neste caso, o papel
termoestabilizado apresentou resposta a degradacdo
inclusive para o estudo sob 100 °C.

Quanto ao papel convencional, para o envelhecimento a
100 °C e 125 °C houve a formagdo do composto, porém as
curvas apresentaram comportamento decrescente. As
concentragdes analisadas foram baixas em relagdo aos

resultados obtidos para os dois principais compostos, 2-FAL
e 5-HMF. Este comportamento revelou a estabilidade
quimica de ambos em relacdo ao 2-FOL.

De modo a permitir uma andlise mais apurada e
comparativa para ambos os compostos (2-FAL e 2-FOL)
frente a degradacdo do DP, bem como estabelecer uma
curva base para guiar as atividades de manutencdo
preventiva, foram construidas curvas logaritmicas para o
envelhecimento, conforme o desenvolvido, anteriormente,
por diversos pesquisadores. Na Figura 6, estdo apresentadas
as curvas logaritmicas para o envelhecimento de papel
termoestabilizado (2-FOL) e, na Figura 7, para o estudo de
papel convencional (2-FAL).

14 Papel Termoestabilizado

=
8. 0,1
N,
g
- = Envelhecimento a 100°C
+ Envelhecimento a 125°C
—— Ajuste Linear de 125°C
—— Ajuste Linear de 100°C
0,01 T T T T |
1200 1000 800 600 400 200

Grau de Polimerizagao

Figura 6. Curva logaritmica da correlagdo entre DP e concentragéo de 2-
FOL para o estudo de envelhecimento do papel termoestabilizado.

Papel Convencional

100 4 .
/»(
e
7
10 : .
y / .
< |
L |
& |
[=2} .
o 1 I‘ = Envelhecimento a 100°C
ha + Envelhecimento a 125°C
* —— Ajuste Linear de 100°C
—— Ajuste Linear de 125°C
0,1 T T T T T T
1200 1000 800 600 400 200 0

Grau de Polimerizagao

Figura 7. Curva logaritmica da correlagdo entre DP e concentragdo de 2-
FAL para o estudo de envelhecimento do papel convencional.

De acordo com as curvas logaritmicas de correlacdo entre
o DP e a concentragdo de compostos furanicos foi possivel
observar uma série de padrdes que qualificam o envelheci-
mento em questdo. Em primeiro lugar, notou-se que, dife-
rente dos estudos desenvolvidos por outros pesquisadores, a
utilizacdo no logaritmo com base 10 e ajuste linear ndo per-
mitiram a formacgdo de uma reta para os dados obtidos. Sen-
do assim, atribuiu-se que este ndo foi o melhor ajuste, uma
vez que uma equacdo de correlacdo pode ser de mais com-
plexa aplicacao.

Além disso, para o papel termoestabilizado, especificado
na Figura 6, a ndo-linearidade das curvas, bem como o
crescimento gradual das mesmas indicam a degradacéo lenta
e constante do material sélido, paralelamente a formagdo do



2-FOL. Comparativamente, para 100 °C e 125 °C, foi
possivel notar um comportamento padrdo, bastante
semelhante, sendo apenas otimizada a formacdo do
composto com o incremento de temperatura. Mais do que
isso, para DP abaixo de 600, notou-se que a curva tendeu a
estabilizacdo. Isso significa que, mesmo para valores muito
baixos de 2-FOL, hd a possibilidade de haver papel
termoestabilizado em condicGes de alta degradacéo.

Quanto ao papel convencional, retratado na Figura 7,
notou-se uma degradacdo mais acentuada do isolamento
solido, com formacgdo de grandes quantidades de 2-FAL.
Para as diferentes condi¢bes de temperatura, novamente o
comportamento de ambas as curvas se mostrou bastante
semelhante. Diferente do termoestabilizado, as curvas de
degradacdo do papel convencional e formagdo do 2-FAL
apresentaram, ainda, um carater ascendente, com tendéncia
a estabilizacdo apenas para valores de DP abaixo de 200,
guando normalmente ja houve parada de maquina.

Sob as curvas, é possivel, ainda, verificar uma equacao
global que serve de auxilio na manutencéo preditiva de
transformadores. Porém, conforme verificado na literatura, o
isolamento solido, além de apresentar uma degradacéo hete-
rogénea, ndo pode ser estudado apenas quanto a formacao
de compostos furanicos, uma vez que diversos outros fatores
exercem influéncia significativa na degradacdo. Isto pbdde
ser comprovado com a aplicagéo das equacdes de correlagéo
desenvolvidas por diversos pesquisadores, conforme deta-
Ihado na Tabela 1Tabela.

Tabela 1. Aplicagdo das Equagdes de Correlagdo para o Papel Convencio-
nal

Envelhecimento a 100 °C — Papel Convencional
Grau de Polimerizagdo

2-FAL Chen-
Real DePablo  Burton  Vuarchez dong
0,1 852 712 700 735 714
0,2 785 685 640 673 628
0,5 777 617 560 592 515
0,8 409 561 519 550 456
1,1 410 514 492 522 417
51 279 243 358 386 226
11 240 137 292 318 131
99 205 18 101 123 -142
Envelhecimento a 125 °C — Papel Convencional
Grau de Polimerizagdo
2-FAL Chen-
Real DePablo  Burton Vuarchez  dong
0,7 628 578 531 562 473
27 354 63 214 238 20
56 263 32 150 174 -71
80 250 22 119 142 -115
122 169 15 83 105 -168
130 153 14 77 99 -175

Conforme apresentado na Tabela 1, h4d uma discordancia
bastante significativa entre os dados reais, obtidos ao longo
do estudo desenvolvido e a aplicacdo das equacbes de

correlagio sugeridas na literatura. E possivel notar,
inclusive, que houve uma variagdo bastante grande entre os
valores do DP previsto pelos quatro pesquisadores, 0 que
comprovou a inexisténcia de uma equagao matematica direta
entre os dados em questao.

Apesar da inexisténcia de uma equacdo matematica que
correlacionasse os dados de DP e a formacdo de compostos
furdnicos, ainda assim é possivel tracar um perfil
aproximado do isolamento sélido dos equipamentos
amostrados. Porém, apesar da obtencdo de um breve
histérico das maquinas, ndo foi possivel a identificacdo do
tipo de isolamento solido (papel Kraft convencional ou
termoestabilizado), o que dificultou a verificacdo dos dados
obtidos. Acredita-se, porém, que transformadores com idade
inferior a 5 anos sejam isolados por material
termoestabilizado ou por uma mistura de ambos.
Equipamentos mais antigos, especialmente aqueles que
apresentaram a formacdo de 2-FAL devem apresentar
isolamento convencional e, portanto, necessitam de um
acompanhamento maior, devido a fragilidade do mesmo.

IV. CONCLUSOES

Produtos indicadores da degradagéo do papel isolante em
equipamentos elétricos, os compostos furénicos foram
avaliados frente & diminuicdo do grau de polimerizacéo do
isolamento sélido, de modo a desenvolver um estudo
comparativo entre ambos os tipos de materiais existentes e
que propiciasse uma andlise diferenciada dos ensaios de
manutencdo de transformadores.

Em um primeiro momento, foi analisado o pardmetro
furfuraldeido (2-FAL), o qual é largamente utilizado pelas
concessionarias de energia. O 2-furfuraldeido apresentou um
comportamento padrdo, com o aumento de sua concentragédo
com o tempo de envelhecimento. Para o papel convencional,
obtiveram-se resultados semelhantes a realidade das
concessionarias de energia, especialmente para as amostras
submetidas a 100°C; para o estudo conduzido com estufa a
125°C, a concentragdo encontrada para o produto
ultrapassou bastante o histérico dos equipamentos,
revelando a significativa degradacdo do papel convencional
sujeito a estas condi¢des. O isolamento solido
termoestabilizado, do contrario, apresentou baixissima
formacdo do composto para as temperaturas de estudo,
sendo detectado apenas através dos ensaios colorimétricos.
Neste caso, a degradacdo do papel se deu de forma mais
lenta e gradual, apesar do aparecimento de alguns picos
pouco relevantes nas curvas resultantes das analises de DP.

Segundo composto em importancia, 0 5-HMF também foi
cuidadosamente analisado ao longo do estudo de
envelhecimento desenvolvido. Uma vez que o produto se
forma durante a reacdo em cadeia de formacéo do 2-FAL, as
curvas de evolucéo da concentracdo da substancia revelaram
um comportamento confirmatério deste mecanismo. A
formacdo do composto através do tempo apresentou um
padrdo ondulatorio, exibindo a dissolugdo deste em 0leo e,
em seguida, a dimeriza¢do do 5-HMF em 2-FAL. A anélise
deste comportamento confirmou a hipdtese de que os
sistemas estavam sendo degradados por via hidrolitica.
Quanto a degradacdo dos sistemas em si, de forma bastante



semelhante ao 2-FAL, o 5-HMF apresentou valores
acentuados para o envelhecimento do papel convencional,
ndo sendo alterado, em nenhuma das temperaturas de estu-
do, para o isolamento termoestabilizado.

Dentre os pardmetros analisados, 0 composto que obteve
resposta mais rapida e inovadora ao estudo desenvolvido foi
0 2-FOL. Confirmando algumas pesquisas da literatura, o
envelhecimento do papel termoestabilizado levou a
dissolucdo do composto logo para as primeiras amostras
retiradas da estufa, mesmo para a menor temperatura em
desenvolvimento. Além disso, em momento algum o0s
resultados obtidos apresentaram picos inexplicaveis ou
ainda comportamento heterogéneo da concentracdo do
produto em 6leo mineral isolante. Pelo contrario, as curvas
de evolugdo do 2-FOL para o isolamento em questdo sempre
tiveram um aumento suave, gradual e constante,
paralelamente a degradacdo dos materiais envolvidos. No
mais, tal resposta imediata do 6leo em relacdo a degradagéo
térmica incipiente do papel termoestabilizado se mostra
bastante interessante, do ponto de vista da manutengdo. Uma
vez que ja foi verificada a dissolugdo de 2-FOL em oleo
para DP a partir de 900, o acompanhamento do estado do
papel pode ser desenvolvido logo no inicio da vida atil do
transformador, permitindo o desenvolvimento de um
diagndstico mais completo, diminuindo significativamente a
ocorréncia de falhas e interrupcBes no fornecimento de
energia.

Somando ambos os resultados para 6leo e papel, foram
desenvolvidas ainda curvas logaritmicas de correlagdo entre
0 DP e os compostos furénicos. Analisando os dados obtidos
em comparacdo com as curvas logaritmicas de correlagdo
desenvolvidas por outros pesquisadores, comprova-se a
inexisténcia de uma equacdo matematica global que
relacione os resultados de ensaio da concentragdo de
compostos furanicos e o estado do isolamento solido através
do DP.

Sendo assim, conclui-se que as curvas obtidas podem ser
utilizadas como base para manutencdo preditiva dos
equipamentos elétricos, mas ndo fornecem valores absolutos
de previsdo do estado real do isolamento sélido. A analise
do comportamento da formacdo de 2-FOL para papel
termoestabilizado e 2-FAL para papel convencional através
do envelhecimento garantird, portanto, um resultado mais
apurado, uma vez que seja considerado, no estudo, o
histérico da concentracdo dos furanos no OMI da maquina.
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