XXIV SNPTEE ) CB/GTM/17
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

22 a 25 de outubro de 2017
Curitiba - PR

GRUPO -13
GRUPO DE ESTUDO TRANSFORMADORES, REATORES, MATERIAIS E TECNOLOGIAS EMERGENTES -
GTM

ENSAIOS DE COMPATIBILIDADE DE OLEO A BASE DE CANA-DE-ACUCAR COM PAPEIS ISOLANTES,
VEDACOES E TINTAS

Armando Bassetto Filho Milton Marques Junior Lazaro Partamian Carriel (*)
ZHZ P&D MGM ZHZ P&D
Claudio Aparecido Galdeano José Hugo Aguiar Eduardo Heraldo dos Santos Silva
MGM ZHZ P&D AES Tieté Energia
RESUMO

Novos o6leos isolantes foram desenvolvidos por meio da fermentacéo do caldo de cana-de-aclcar e da obtengéo de
6leo base constituido pelo B-farnaceno (CisH24). Dentre o conjunto de ensaios para avaliacdo mais detalhada dos
Oleos a base de cana-de-acUcar, 0 presente estudo visou a avaliar, em ensaios de envelhecimento acelerado de
laboratério, a compatibilidade de dois tipos de dleo a base de cana-de-acUcar desenvolvidos (aqui denominados
“Oleo 17 e “Oleo 2”) com os principais materiais empregados em transformadores. Para tanto, foram utilizados
diferentes tipos de isolamento sélido (papel kraft neutro, termoestabilizado e poliaramida), tintas (mono e
bicomponentes) e elastdbmeros (nitrilico, fluorossilicone e sintético PTFE), o que permitiu determinar o efeito de cada
um desses materiais sobre as condigbes fisico-quimicas dos Oleos a base de cana-de-aglcar. Com base nos
resultados obtidos, observou-se que o elastémero fluorossilicone é incompativel com os dois tipos 6leos. Ao passo
que o elastémero nitrilico (dureza 65) é incompativel com o Oleo 1. Todos os demais materiais ensaiados foram
compativeis com os dois tipos de dleo.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador, isolamento, envelhecimento, papel isolante, vedacgdes, tintas, 6leo a base de cana-de-agucar.

1.0 - INTRODUCAO

A partir da fermentacao do caldo de cana, utilizando leveduras cujo metabolismo é geneticamente programado para
converter em O6leo os aglcares presentes no caldo (e ndo em etanol, como no processo convencional de
fermentacao), obtém-se um o6leo base, constituido pelo B-farnaceno (CisH24), um hidrocarboneto que pode ser
hidrogenado para producéo de éleo diesel ou combustivel de avido, bem como ser usado como precursor quimico
em uma variedade de mais de 50.000 aplicacdes. Dentre estas aplicacdes esta o 6leo isolante de transformadores,
objeto do presente estudo.

Estudos de laboratério preliminares (realizados pelo fabricante) mostraram que o 6leo possuia atributos que podem
diminuir o custo de operagdo e melhorar o desempenho de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, ressaltando
a biodegradabilidade, que poderia reduzir os impactos ambientais; a estabilidade oxidativa, que garante maior vida
util do 6leo e dos materiais do transformador, assim como permitiria eventual reutilizagdo, reduzindo assim a
quantidade total de 6leo usado; a alta eficiéncia como 6leo isolante, em razdo da capacidade de transferéncia de
calor, que possibilitaria, eventualmente, o aumento de carga nos equipamentos existentes ou novos.

Para iniciar a comercializacao, o 6leo precisava ser testado e validado em campo (aplicado em transformadores de
diferentes classes de tensdo), assim como deveriam ser feitos ensaios de compatibilidade com materiais internos.

(*) ZHZ Pesquisa e Desenvolvimento Ltda. — Rua Inés de Castro, 201 — Campinas (SP) — CEP 13.075-370 Tel.:
(19) 3242-0840 — E-mail: Ipcarriel@uol.com.br
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Portanto, o 6leo basico estd em desenvolvimento, mas suas caracteristicas ndo haviam ainda sido analisadas em
condicdes de envelhecimento acelerado de laboratério simulando as condigées de campo. Tampouco tinha sido
feito algum estudo de campo.

Para dar inicio aos estudos, desde logo o fabricante forneceu duas pequenas amostras dos dois tipos de 6leo
isolante & base de cana-de-acUcar (dois baldes de aproximadamente 17 litros cada um). Estas amostras eram
compostas por um balde de Oleo 1 e um balde de Oleo 2, as quais foram utilizadas em ensaios fisico-quimicos dos
Oleos e em outros ensaios previstos no presente estudo. A diferencga béasica entre estes dois tipos de 6leo é que o
Oleo 1 é mais viscoso que o Oleo 2, consequentemente o ponto de combustéo do Oleo 1 é mais elevado do que o
do Oleo 2.

Dentre o conjunto de ensaios para avaliagdo mais detalhada dos 6leos a base de cana-de-aglcar, o presente
estudo visou a avaliar, em ensaios de envelhecimento acelerado de laboratério, a compatibilidade dos dois tipos de
6leo a base de cana-de-agUcar desenvolvidos com diferentes tipos de isolamento sélido (papel kraft neutro,
termoestabilizado e poliaramida), tintas (mono e bicomponentes) e elastdmeros (nitrilico, fluorossilicone e sintético
PTFE), determinando o efeito de cada um desses materiais sobre as condi¢des fisico-quimicas dos 6leos a base
de cana-de-acucar.

2.0 - PARTE EXPERIMENTAL

A norma brasileira NBR 14274-2013 [1] estabelece o método de ensaio para determinagdo da compatibilidade dos
materiais utilizados em equipamentos elétricos isolados com dleo mineral isolante. Assim, utilizou-se essa norma
como referéncia para a execucao dos ensaios de compatibilidade empregando os fluidos & base de cana-de-agucar
Oleo 1 e Oleo 2.

Essa norma determina que o 6leo seja envelhecido a 100 °C durante 164 horas. O 6leo deve ser envelhecido tanto
sem a adigdo de nenhum material (ensaio denominado de “prova em branco” ou “6leo em branco”) quanto com a
inclusdo do material a ser avaliado. A quantidade de material sélido deve ter 52 cm2 de area superficial para 800 ml
de dleo, de acordo com o estabelecido na norma NBR 14274. O ensaio foi feito para cada um dos materiais
separadamente.

Ao fim do envelhecimento devem ser feitos quatro ensaios em duplicata (fator de perdas a 90 °C, indice de
neutralizacéo, tensédo interfacial e cor), cujos resultados devem atender aos requisitos da norma (TABELA 1) tanto
para o 6leo em branco quanto para o 6leo em contato com o material sendo avaliado.

TABELA 1. Valores limites apds o ensaio de compatibilidade conforme NBR 14274.

Final Para o Variacdo Maxima
Ensaio Método Unidade Oleo em Admissivel no Final Entre
Branco a Amostra e o Branco
Fator de perdas a 90 °C | NBR 12133 [2] % 1,1 maximo Aumento maximo de 0,5
indice de neutralizacio | NBR 14248 [3] | mg KOH/g dleo | 0,03 maximo Aumento méaximo de 0,02
Tensao interfacial NBR 6234 [4] mN/m 38,0 minimo | Decréscimo maximo de 10%
Cor NBR 14483 [5] 0,5 maximo Aumento de 0,5

A TABELA 2 apresenta as informa¢es dos materiais empregados nos ensaios de compatibilidade.

TABELA 2. Materiais empregados nos ensaios de compatibilidade.

Nome Composicéo
Tinta monocomponente Epo6xi modificado
Tinta bicomponente Epoxi amina
Elastdmero sintético PTFE Politetrafluoretileno reestruturado
Elastémero fluorossilicone Fluorossilicone
Elastémero nitrilico (dureza 65) Borracha de acrilonitrila-butadieno
Elastdmero nitrilico (dureza 70) Borracha de acrilonitrila-butadieno
Papel kraft neutro (0,10 mm de espessura) Celulose
Papel kraft termoestabilizado (0,06 mm de espessura) | Celulose
Papel (0,06 mm de espessura) Poliaramida

A FIGURA 1 apresenta amostras de elastdmero nitrilico (dureza 65), elastdbmero nitrilico (dureza 70), elastdbmero
fluorossilicone, elastdmero sintético PTFE, tinta monocomponente e tinta bicomponente antes do ensaio de
envelhecimento acelerado. A FIGURA 2 apresenta amostras de papel kraft neutro, papel kraft termoestabilizado e
papel poliaramida antes do ensaio de envelhecimento acelerado.



FIGURA 1 FIGURA 2

Na FIGURA 3, pode-se ver alguns frascos com amostras de material antes de serem colocados em estufa. A
FIGURA 4 mostra o interior da estufa com os frascos colocados para inicio do ensaio de envelhecimento acelerado.

FIGURA 3 FIGURA 4

A FIGURA 5 apresenta amostras de elastdmero nitrilico (dureza 65), elastdbmero nitrilico (dureza 70), elastébmero
fluorossilicone, elastdbmero sintético PTFE, tinta monocomponente e tinta bicomponente ap6s o ensaio de
envelhecimento acelerado. A FIGURA 6 apresenta amostras de papel kraft neutro, papel kraft termoestabilizado e
papel poliaramida ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado.

FIGURA 5 " FIGURA 6

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados do Ensaio de Compatibilidade dos Materiais Analisados com o Oleo 1

As FIGURAS 7 a 9 apresentam os resultados obtidos no ensaio de compatibilidade de materiais com o Oleo 1.
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FIGURA 7. Efeito dos diferentes materiais testados sobre o fator de perdas do Oleo 1.
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FIGURA 8. Efeito dos diferentes materiais testados sobre o indice de neutralizagéo do Oleo 1.
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FIGURA 9. Efeito dos diferentes materiais testados sobre a tensao interfacial do Oleo 1.

3.2 Resultados do Ensaio de Compatibilidade dos Materiais Analisados com o Oleo 2

As FIGURAS 10 a 12 apresentam os resultados obtidos no ensaio de compatibilidade de materiais com o Oleo 2.
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FIGURA 10. Efeito dos diferentes materiais testados sobre o fator de perdas do Oleo 2.
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FIGURA 11. Efeito dos diferentes materiais testados sobre o indice de neutralizagéo do Oleo 2.

- Oleo 2
- ° . ° ° ° ° ° °
Toa [ [] ] (] [ ] ] ]
~
z
38
‘E' 37 x A e
s
i 36 A A
8 35
= 3
-
2= -
L)
31
30 + - - - :
e o o o <] o E o o
5 5 § §8 £ = 5 Eg 2
§ § £ E= £3 £9 2 =R g
2 2 @ <3 z . s £ £e 2
£ £ o 85 55 $3 8 S35 3
8 g 5 w3 ] g g ) &
g H E T §3 §3 3 g& 3
= E % k 5 4 & s
s = @
.E: ®lnical ®Final-Branco A Final - Amostra

FIGURA 12. Efeito dos diferentes materiais testados sobre a tensao interfacial do Oleo 2.

3.3 Variacdo de Parametros

3.3.1 Variacao do Fator de Perdas

As FIGURAS 13 e 14 apresentam as variagGes dos fatores de perdas a 90 °C dos dois tipos de 6leo na presenca
de cada um dos materiais analisados.
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FIGURA 13. Variag&o do fator de perdas do Oleo 1.
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FIGURA 14. Variac&o do fator de perdas do Oleo 2.

3.3.2 Variac&o do Indice de Neutralizacdo

As FIGURAS 15 e 16 apresentam as varia¢des dos indices de neutralizagdo dos dois tipos de 6leo na presenca de
cada um dos materiais analisados.
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FIGURA 15. Variacao do indice de neutralizac&o do Oleo 1.
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FIGURA 16. Variacao do indice de neutralizacZo do Oleo 2.

3.3.3 Variacao da Tensao Interfacial

As FIGURAS 17 e 18 apresentam as varia¢des das tensdes interfaciais dos dois tipos de 6leo na presenca de cada
um dos materiais analisados.
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FIGURA 18. Variacdo da tens&o interfacial do Oleo 2.

A TABELA 3 apresenta os resultados dos ensaios de compatibilidade para os materiais analisados.



TABELA 3. Materiais empregados nos ensaios de compatibilidade com os dois tipos de 6leos de cana-de-agucar.

Material ) Compatabilidac}e
Oleo 1 Oleo 2
Tinta monocomponente Compativel Compativel
Tinta bicomponente Compativel Compativel
Elastdmero sintético PTFE Compativel Compativel
Elastémero fluorossilicone Incompativel Incompativel
Elastdémero nitrilico (dureza 65) Incompativel Compativel
Elastémero nitrilico (dureza 70) Compativel Compativel
Papel kraft neutro (0,10 mm de espessura) Compativel Compativel
Papel kraft termoestabilizado (0,06 mm de espessura) Compativel Compativel

Com base nos resultados obtidos, observou-se que o elastdmero fluorossilicone € incompativel com os dois tipos
de 6leos. Ao passo que o elastdmero nitrilico (dureza 65) é incompativel com o Oleo 1.

Os materiais compativeis com os dois tipos de 6leos foram elastdmero nitrilico (dureza 70), elastémero sintético
PTFE, tinta monocomponente tinta bicomponente e os papéis kraft neutro, kraft termoestabilizado e poliaramida.

4.0 - CONCLUSAO

Tendo como base a norma brasileira NBR 14274-2013 [1], no presente estudo avaliou-se, em ensaios de
envelhecimento acelerado de laboratério, a compatibilidade dos dois tipos de éleo a base de cana-de-agucar
desenvolvidos com diferentes tipos de isolamento sélido (papel kraft neutro, termoestabilizado e poliaramida),
tintas (mono e bicomponentes) e elastémeros (nitrilico, fluorossilicone e sintético PTFE), determinando o efeito de
cada um desses materiais sobre as condi¢8es fisico-quimicas dos 6leos a base de cana-de-acgucar.

Dentre os materiais analisados, o elastdmero fluorossilicone foi incompativel com os dois tipos de 6leos, bem
como o elastémero nitrilico (dureza 65) o foi com o Oleo 1.

Os resultados obtidos permitiram concluir que os materiais ensaiados e considerados “incompativeis” podem
afetar a qualidade dos 6leos a base de cana-de-aglcar e, portanto, ndo sdo recomendados para uso em
equipamentos isolados com esse tipo de fluido.
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