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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a compatibilidade do éster natural isolante (ENI), tipo Biovolt A, com materiais internos do transformador como papel isolante (papel Kraft neutro, Termoestabilizado e Nomex), tintas (Mono e Bicomponente) e elastômeros (Nitrílico, Viton e Tealon), a fim de avaliar o efeito do material teste nas propriedades físico-químicas do ENI. Também foi avaliada a degradação do Biovolt A na presença e na ausência dos materiais testes papel Kraft Termoestabilizado e elastômeros, a partir de ensaios de envelhecimento acelerado em laboratório, os quais foram realizados em sistema fechado, a temperatura de 120 ºC, por 60 dias. Os resultados obtidos mostraram que alguns materiais podem afetar a qualidade do ENI e, portanto, não são recomendados em equipamentos isolados com esse fluido.
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INTRODUÇÃO
Quimicamente, o óleo vegetal é formado por moléculas de acilgliceróis, que são originárias da condensação entre ácidos graxos e glicerol (tri-álcool), formando ésteres de ácidos graxos. Assim, estes compostos são classificados em mono, di ou triacilgliceróis, dependendo se uma, duas ou três moléculas de ácido graxo se associa(m) covalentemente ao glicerol, respectivamente, formando ésteres de ácido graxo(1).
Por se tratar de um produto novo no mercado é necessário conhecer as interações do ENI com os outros componentes internos do transformador, isolações sólidas, vedações e tintas para determinar a compatibilidade entre eles. Além disso, é necessário determinar os valores limites dos parâmetros indicadores do estado de envelhecimento do sistema isolante, para as práticas de manutenção preventiva e preditiva dos transformadores isolados com esse tipo de fluido. 

Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a compatibilidade do ENI, tipo Biovolt A, com diferentes tipos de isolamento sólido (papel Kraft neutro, Termoestabilizado e Nomex), tintas (Mono e Bicomponentes) e elastômeros (Nitrílico, Viton e Tealon). Também, avaliou-se o efeito do papel Kraft Termoestabilizado e dos elastômeros (Nitrílico, Viton e Tealon) sobre as condições físico-químicas do ENI quando submetidos a um ensaio de envelhecimento acelerado, a temperatura de 120 ºC, por 60 dias.
PARTE EXPERIMENTAL
Neste trabalho foi utilizado o OMI Lubrax Industrial AV60-IN, adquirido da PETROBRAS e o ENI Biovolt A, adquirido da MINERALTEC. Os corpos de prova do papel isolante foram gentilmente cedidos pela WEIDMANN TECNOLOGIA ELÉTRICA LTDA, os elastômeros e as tintas foram fornecidos por fabricantes locais. 
O óleo Biovolt A foi caracterizado em laboratório por análises físico-químicas de acordo com a norma ABNT NBR 15422, enquanto que o OMI foi caracterizado segundo a Resolução no 36 da ANP.
Foram realizados ensaios de compatibilidade do Biovolt A e do OMI, com os seguintes materiais internos do transformador: papel Kraft neutro, Termoestabilizado e Nomex; elastômeros denominados de Nitrílico, Viton e Tealon; tintas Mono e Bicomponente. Os ensaios de compatibilidade foram realizados em duplicata e baseados no procedimento experimental descrito na norma ABNT NBR 14274. É importante ressaltar que esta norma é específica para ensaios de compatibilidade com OMI, pois ainda não existe norma publicada para esse ensaio com ENI. Depois do ensaio, as amostras foram acondicionadas a temperatura ambiente, sendo realizados os seguintes ensaios no fluido isolante: fator de perdas dielétricas a 90 0C (ABNT NBR 12133); índice de neutralização (ABNT NBR 14248); e tensão interfacial (ABNT NBR 6234).
Segundo a norma ABNT NBR 14274 os seguintes critérios são suficientes para indicar a incompatibilidade do material com OMI:

1. Aumento do índice de neutralização superior a 0,02 mg KOH/g de óleo em relação à prova em branco.

2. Aumento da tangente delta superior a 0,5% em relação à prova em branco.

3. Redução da tensão interfacial superior a 5 dinas/cm em relação à prova em branco.
O ensaio de envelhecimento acelerado a 120 ºC foi realizado na presença e na ausência dos seguintes materiais: papel Kraft Termoestabilizado; elastômero Nitrílico, Viton e Tealon. O ensaio foi realizado na presença de papel Kraft Termoestabilizado e cobre metálico. A proporção utilizada de papel e cobre para 150 mL de óleo foi de 16,35 g e 90,85 cm, respectivamente. Para remover parte do oxigênio presente no líquido, borbulhou-se nitrogênio durante 2 minutos. Após esse borbulhamento foram levados à estufa, programada para temperatura de 120 ºC, 24 frascos contendo apenas Biovolt A (denominado de prova em branco) e 24 frascos contendo Biovolt A, papel Kraft Termoestabilizado e cobre metálico. As amostras foram retiradas da estufa em intervalos regulares de tempo e os óleos analisados por ensaios físico-químicos, como viscosidade cinemática a 40 ºC (ABNT NBR 10441) fator de perdas dielétricas (ABNT NBR 12133) e índice de neutralização (ABNT NBR 14248), de acordo com recomendações de Wilhelm e colaboradores(3,4). 
Para o ensaio de envelhecimento acelerado do Biovolt A com os elastômeros foi adotado o mesmo procedimento utilizado nos ensaios de compatibilidade (ABNT NBR 14274), porém o ensaio foi estendido de 164 para 1440 horas. A cada 10 dias foi retirado um frasco de cada combinação para realização de ensaios. Nas amostras de óleo foram realizados ensaios de índice de neutralização (ABNT NBR 14248), viscosidade cinemática a 40 ºC (ABNT NBR 1044) e perdas dielétricas a 90 ºC (ABNT NBR 12133). 
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os óleos isolantes utilizados no estudo apresentaram propriedades em conformidade com a especificação técnica contida na norma ABNT NBR 15422 e os resultados obtidos para o OMI atenderam a resolução ANP 36 de 05.12.2008. 
Na Fig. 1 estão apresentados os resultados obtidos para os ensaios de compatibilidade dos fluidos isolantes novos com os papéis isolantes (Kraft neutro, Termoestabilizado e Nomex), os elastômeros (Nitrílico, Viton e Tealon) e os corpos de prova das tintas (Mono e Bicomponente). Considerando o valor limite da variação para o fator de perdas dielétricas a 90 ºC, descrito na norma ABNT NBR 14274 (aumento máximo de 0,50%) apenas o elastômero Nitrílico pode ser considerado incompatível com o ENI. Os outros materiais testados podem ser considerados compatíveis (Fig. 1A). Dentre todos os materiais testados, dois afetaram a tensão interfacial do OMI, a tinta Monocomponente e o elastômero Nitrílico (Fig. 1B). Considerando a variação máxima apresentada na norma ABNT NBR 14274 (diminuição de 5 mN/m) estes materiais podem ser considerados incompatíveis com OMI.
O fator de perdas dielétricas a 90 °C para as amostras de OMI envelhecidas com papel Kraft Termoestabilizado apresentou um aumento brusco após cerca de 35 dias de ensaio (Fig. 2A), evidenciando o consumo do aditivo antioxidante no intervalo entre 30 e 35 dias. Para o ENI esse parâmetro teve um aumento constante com o tempo de envelhecimento. Como não foi observada uma variação no fator para a prova em branco (ENI sem material) o aumento observado para o ENI na presença do papel é devido ao papel, provavelmente, em decorrência da umidade residual presente neste. 
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Fig. 1. Efeito dos materiais testados sobre (A) o fator de perdas dielétricas a 90 ºC do ENI e OMI e (B) sobre a tensão interfacial do OMI.

Na Fig. 2B estão ilustrados os resultados obtidos para o índice de neutralização. O OMI apresentou valores mais elevados em relação ao ENI e ao branco de ENI, principalmente após 30 dias do inicio do envelhecimento, corroborando com os resultados apresentados na Fig. 2A. A literatura reporta que os produtos de oxidação do ENI não são prejudiciais ao papel isolante, ao contrário, evitam a sua degradação precoce em função da ocorrência de uma reação de esterificação na superfície do papel(2).
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Fig. 2. Efeito do tempo de envelhecimento e do papel Kraft Termoestabilizado sobre: (A) as perdas dielétricas a 90 °C e (B) índice de neutralização do ENI e OMI.
Na Fig. 3 estão ilustrados os resultados para o ensaio de tensão interfacial do OMI. Observa-se uma diminuição na tensão após 30 dias de ensaio, corroborando com os demais dados apresentados (Fig. 2): provavelmente o aditivo antioxidante foi totalmente consumido a partir desse intervalo de tempo.
Na Fig. 4A nota-se que o fator de perdas dielétricas a 90 ºC foi alterado na presença do elastômero Nitrílico e do ENI em função do tempo de envelhecimento. Este aumento pode ser devido a algum componente adicionado na formulação deste elastômero que pode estar afetando diretamente o fator de perdas dielétricas do óleo. Os resultados obtidos indicam que esse material não é indicado para aplicação em transformadores isolados com esse fluido. O fator de perdas dielétricas também foi alterado na presença do elastômero Viton para o ENI (Fig. 4B), porém em menor proporção em relação ao elastômero Nitrílico. Para o OMI os valores ficaram constantes até o final dos 60 dias de envelhecimento. Na Fig. 4C, observa-se que houve pouca variação no fator de perdas dielétricas do ENI em função do tempo de envelhecimento na presença do elastômero Tealon. Dentre os elastômeros testados neste trabalho, este elastômero foi o que apresentou melhor desempenho com o ENI. 
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Fig. 03. Efeito do tempo de envelhecimento e do papel Kraft Termoestabilizado sobre a tensão interfacial do OMI.
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Fig. 05. Efeito do tempo de envelhecimento sobre as perdas dielétricas a 90 °C do ENI e OMI na presença dos elastômeros (A) Nitrílico, (B) Viton e (C) Tealon.
Quanto ao índice de neutralização do ENI, observa-se uma pequena variação do mesmo na presença dos três elastômeros (Fig. 6), Nitrílico, Viton e Tealon. Um aumento maior pode ser observado após 50 dias de envelhecimento do ENI branco, provavelmente em decorrência da sua própria hidrólise. Esse efeito não foi observado na presença dos elastômeros.
Não foi possível observar variação significativa na tensão interfacial do OMI ao longo do ensaio de envelhecimento acelerado na presença dos elastômeros Nitrílico e Viton. Houve uma diminuição na tensão interfacial do OMI ao longo do ensaio de envelhecimento acelerado na presença do elastômero Tealon (Fig. 7), indicando que esse material não é indicado para esse tipo de fluido.
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Fig. 06. Efeito do tempo de envelhecimento sobre o índice de neutralização do ENI e OMI na presença dos elastômeros (A) Nitrílico, (B) Viton e (C) Tealon.
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Fig. 09. Efeito do tempo de envelhecimento sobre a tensão interfacial do OMI na presença do elastômero Tealon.
CONCLUSÃO
Considerando os valores limites indicado na norma ABNT NBR 14274, dois materiais testados neste trabalho, o elastômero nitrílico e a tinta monocomponente, foram considerados incompatíveis com o ENI, enquanto que os outros materiais testados podem ser considerados compatíveis. Esses mesmos materiais também foram incompatíveis com o OMI. O elastômero Tealon apresentou o melhor desempenho com o ENI.
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EVALUATION OF THE EFFECT OF INTERNAL TRANSFORMER MATERIALS ON PROPERTIES OF BIOVOLT A, A NATURAL ESTER INSULATING 

The aim of this study was to evaluate the compatibility of natural ester insulating (NEI), Biovolt A, with internal materials like transformer insulating paper (neutral Kraft paper Termoestabilized Kraft paper and Nomex), paints (mono and bi-component) and elastomers (Nitrile, Viton and Tealon) in order to assess the effect of test material on the physicochemical properties of ENI. We also analyzed the degradation of Biovolt A in the presence and absence of material tests (Kraft paper, Termoestabilized Kraft paper and elastomers), from accelerated aging tests, which were conducted in a closed system at a temperature of 120 ° C for 60 days. The results showed that some materials may affect the quality of the ENI, and therefore are not recommended in equipment insulated with this fluid.
Keywords: natural ester insulating; compatibility; accelerated aging; biodegradable insulating fluids.
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