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Resumo: Os 6leos minerais isolantes (OMI) séo derivados do petrdleo, destinados a utilizacdo em
transformadores e outros equipamentos. Suas funcdes basicas sdo o isolamento e refrigeracdo
durante a execucdo dos transformadores de poténcia. Devido as condicdes de trabalho do
equipamento ao longo do tempo, o 6leo mineral isolante acaba sofrendo uma degradacdo térmica,
podendo chegar a estados elevados de temperatura. O objetivo deste trabalho consiste em conduzir
o0 tratamento térmico de um 6leo mineral isolante virgem e analisar o comportamento do 6leo frente
a uma degradacao térmica. A metodologia compreendeu o aquecimento de uma amostra de 6leo em
estufa, de 50°C a 250°C. Posteriormente, as amostras foram analisadas visualmente para constatacdo
de mudanca de cor e passaram pelo ensaio de espectroscopia de absor¢do na regido do
infravermelho (espectroscopia IV). Com isso, constatou-se que a degradacdo do 6leo levou a
deposicdo de sélidos, assim como mudanca de cor (transparente para amarelo). Também foi
verificado que houve oxidacdo do Oleo, podendo afetar a vida atil dos equipamentos se ndo
monitorados.
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1. INTRODUCAO

Transformadores de poténcia sdo equipamentos importantes e de alto custo no contexto dos
sistemas elétricos de poténcia. S0 maquinas estaticas que transferem energia elétrica de um
circuito para outro, mantendo a mesma frequéncia e variando valores de corrente e tensdo. Sua
fungdo é reduzir as perdas em transmissdo por reducdo da corrente requerida para transmitir uma
determinada poténcia elétrica (NYNAS, 2004).

Os transformadores de poténcia utilizam o6leo com a fungdo de isolar e refrigerar o
equipamento durante sua operacao. Basicamente o 0leo, juntamente com o papel kraft, constituem a
isolacdo dos transformadores. O liquido isolante mais utilizado atualmente é o 6leo mineral
nafténico (FRIEDENBERG e SANTANA, 2014), fracdo do petrdleo cuja composi¢do quimica e a
natureza fisica podem variar significativamente. Esses isolamentos sofrem reducdo de sua
capacidade ao longo do tempo, ainda que sejam submetidos as condi¢des normais de projeto.

Quando submetido a condigdes mais severas, a vida util estimada € reduzida. Na medida em que
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ocorre uma reducdo de sua capacidade, varios processos podem ocorrer no sentido de acelerar esta
reducdo, levando a uma incapacidade de realizar sua funcdo, ou seja, a falha do isolamento
(ZIRBES; ROLIM; ZURN, 2005).

Os Oleos minerais isolantes sdo produtos que sofrem degradacdo por esforcos térmicos e
elétricos, gerando produtos de decomposicdo que verificam a ocorréncia de falhas nos
equipamentos. A temperatura de trabalho que esses 6leos operam esta entre 60°C e 95°C, assim
como sua rigidez dielétrica, a qual esta relacionada a capacidade de suportar a solicitacdo elétrica
sem falhar, deve atuar entre 60 kV e 72,5 kV. O acompanhamento e a manutencdo da qualidade do
6leo isolante sdo etapas essenciais para assegurar uma operacdo confidvel dos equipamentos
elétricos garantindo a confiabilidade do fornecimento de energia. Assim, pretende-se avaliar as

condigdes de envelhecimento for¢ado do 6leo em relagdo ao tempo.

Dentre os objetivos deste trabalho estéo:
e Induzir o envelhecimento forcado de um 6leo isolante virgem, em estufa;
e Analisar a degradacdo do 6leo a altas temperaturas;

e Avaliar o potencial da técnica de infravermelho para investigar a degradacdo térmica de

6leos minerais isolantes utilizados em transformadores.

2. METODOLOGIA

Um estudo inicial de investigacdo da degradacdo do 6leo mineral isolante foi desenvolvido
através de aumento convencional de temperatura em estufa sem fluxo de ar, de 50 a 250°C,

variando em 50°C. Este trabalho foi discorrido baseado em Omido (2014).

2.1. Preparacéo das Amostras

Uma amostra de 250mL de 6leo mineral virgem isolante de base nafténica, dividida em
cinco béqueres de 50mL cada, foi condicionada em estufa (modelo FANEM, Orion® 515) durante
cinco horas, para efetivacdo de um envelhecimento forcado por degradagdo térmica. O oleo foi
adquirido na empresa Montex — Montagem e Manutencdo de Equipamentos Elétricos, em Joao

Pessoa — Paraiba.
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Inicialmente todas as amostras permaneceram sob temperatura de 50°C + 5°C, ap6s uma
hora nesta temperatura, o primeiro recipiente com 50mL foi retirado da estufa e acondicionado em
dessecador até atingir novamente a temperatura ambiente. Apds o seu resfriamento a amostra foi
acondicionada em um frasco de vidro. A temperatura foi, entdo, elevada para 100°C, apds
estabilidade as amostras permaneceram por mais uma hora. Apos esse tempo, o segundo bécher foi
retirado e, entdo, acondicionado conforme amostra anterior. As outras 3 amostras seguiram o
mesmo procedimento, nas temperaturas de 150°C, 200°C, 250°C. Também foi separada para analise

uma amostra de 50mL de 6leo virgem a temperatura ambiente.
2.2. Espectroscopia de Absorgao na Regi&o do Infravermelho com Transformada de Fourier

As medicGes de absorcdo na regido do infravermelho foram realizadas em um
espectrofotdmetro modelo Vertex 70 da marca BRUKER, no intervalo entre 4000 cm™ e 400 cm™
(infravermelho médio) e resolugdo 4 cm™ e 20 varreduras. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Sintese de Materiais Ceramicos — LabSMac, da Unidade Académica de Engenharia de Materiais -
UAEMa/CCT/UFCG. A utilizacdo de espectrofotbmetros com Transformada de Fourier permite a
obtencdo dos espectros de absor¢do em um intervalo de tempo mais rapido. A composicao basica de
um espectrofotdmetro é uma fonte, um interferébmetro, um compartimento para posicionamento da

amostra, um detector e um sistema de tratamento e analise do sinal.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Aspecto Visual

Na Figura 1 sdo apresentados os aspectos dos 6leos antes e apds o tratamento térmico. A
diferenca de coloracdo entre os 0leos antes e ap0s o0 processo de degradacdo é um forte indicativo
termo oxidativo. A partir da temperatura de 150°C ja foi possivel identificar uma suave mudanca de
coloracdo do dleo, que se tornou mais evidenciada a 250°C. Além disso, durante a coleta da
amostra, foi possivel observar a formacdo de pequenos fragmentos de borra do Oleo, devido a
degradacdo térmica, nas temperaturas de 200°C e 250°C, o que seria mais um indicativo da

oxidacéo resultante do processo de degradacao térmica, divergindo do que diz a NBR 14483, onde
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0 6leo deve ter aspecto transparente e limpido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).

3.2. Espectroscopia de Absorcao na Regido do Infravermelho

Figura 1: Amostras antes e ap0s o tratamento térmico.

Fonte: Propria

As Figuras apresentadas a seguir sao referentes aos espectros de absorcéo no infravermelho
para a temperatura ambiente 25°C e 50°C (Figura 2), 100°C e 150°C (Figura 3), 200°C e 250°C

(Figura 4). Ao analisar os espectros observou-se que quanto maior a temperatura, a que foi

submetido o éleo, maior o nivel de absorbancia do infravermelho pelos compostos presentes no

neste.
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Figura 2: Espectro de absorc¢do na regido do infravermelho para a temperatura ambiente 25°C e 50°C.
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Figura 3: Espectro de absorcédo na regido do infravermelho para as temperaturas 100°C e 150°C.
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Figura 4: Espectro de absorc¢éo na regido do infravermelho para as temperaturas 200°C e 250°C.

Oleos de transformadores sdo suscetiveis & oxidacdo, o que leva & formagdo de compostos
como acidos organicos (RCOOH), aldeidos (RCHO), ésteres (RCOOR”), cetonas (RCOR”’), alcoois
(ROH) e perdxidos organicos (ROOH). Além disso, quando o 6leo do transformador é degradado,
aumenta a acidez, o que resulta no aumento das ligacdes C=0 e ligagdes C=C. Durante a
degradacéo térmica, os compostos nafténicos desidrogenam e formam ligagcdes duplas conjugadas
C=C e aromaticos (DEEPA; SARATHI; MISHRA 2006).

Espectros de absor¢do na regido do infravermelho para as diferentes temperaturas do
tratamento térmico foram gerados e analisados. As primeiras bandas analisadas estdo em um

intervalo de comprimento de onda entre 1350 cm™ e 1500 cm™. Segundo Kumar (2006), bandas na
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regido de 1350 a 1650 cm™ indicam a presenca de compostos aromaticos devido as vibragdes no
plano das ligagdes C=C, resultado da desidrogenacao de naftenos.

De acordo com Pavia, Lampman e Kriz (2010), uma forma de confirmar a existéncia das
ligacGes duplas dos anéis aromaticos € verificar a regido associada ao grupo C-H. Omido (2014)
mostra que as presencas de compostos alifaticos sdo identificadas devido as bandas de absorcao na

regido inferior a 3000 cm™.

Alcoois, fendis e 4cidos carboxilicos sdo subprodutos da oxidacdo do 6leo mineral isolante
(LIPSTEIN e AHAKNOVICH, 1970). Kumar (2006) certifica que o estiramento da ligacdo C—O de
alcoois e fendis ocorre na regido de bandas entre 1000 e 1250 cm™. O espectro da Figura 4 aponta
para um ameno surgimento desses compostos. As bandas referentes ao comprimento de 1620 cm™
demonstram o surgimento de vibracdes relativas ao grupo carbonila (C=0), que pode estar
associada a vibracdo do grupo OH de acidos carboxilicos (NOGUEIRA et al. 2016). A existéncia
dessas bandas de absor¢do pode ser atribuida a reacdes de oxidacdo sofrida pelo 6leo por descargas
parciais. De modo geral, a absorgdo na regido 1.500 a 600 cm™ é associada a diversos tipos de
vibracdo: deformaces axiais e angulares de ligacdes C-O, C-N, C-C e C-X (onde, X sdo compostos

halogénicos).

Diante disso, avaliando os espectros na regido do infravermelho, houve evidéncias da
eficiéncia do procedimento de degradacdo do OMI, indicadas pelo aumento (mesmo que suave) na
quantidade de compostos, evidenciadas pelo aumento de absor¢do, a medida que avangcou a

temperatura de tratamento térmico, até 250°C.

4. CONCLUSAO

O envelhecimento da amostra de 6leo mineral isolante foi realizada satisfatoriamente e pode
ser comprovada através da alteracdo da coloragdo do 6leo e surgimentos de compostos oriundos da
degradacdo do Oleo, evidenciados pelo aspecto visual e pelas andlises de espectroscopia de
infravermelho, respectivamente, como exemplo do aparecimento de compostos aromaticos,
identificados pelas vibracGes de ligaces C=C, em regido especifica do espectro, bem como a
presenca de vibragdes de ligacGes referente a presenga de &lcoois, fendis e cidos carboxilicos,
produtos oriundos das reacGes ocorridas durante a degradacdo do OMI novo. Portanto, a utilizagdo

de técnicas espectroscopicas, como o infravermelho, sdo confiaveis e indicadas para avaliacdo da
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degradacdo termo oxidativa de quaisquer tipos de oOleo, a exemplo dos 6leos minerais isolantes

estudados nesse trabalho.
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