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RESUMO

Os Oleos minerais isolante sdo produtos derivados do petroleo, com uma
composi¢cdo quimica constituida de complexas misturas de hidrocarbonetos. Sua
aplicacdo em transformadores elétricos, tem a funcdo de aumentar a rigidez
dielétrica, sendo responsavel pelo isolamento das superficies metalicas nuas,
preenchimento dos espacgos vazios entre as partes energizadas, impregnacao do
isolamento sélido do transformador e também a funcdo de dissipacdo de calor. O
6leo mineral isolante tem mostrado-se eficiente durante vérias décadas, entretanto
durante a sua utilizagdo passa por um processo de degradacdo, também chamado
de envelhecimento, que é causado pela oxidacdo dos compostos hidrocarbonetos,
decorrente da exposicdo ao oxigénio e acelerada pelo aumento de temperatura e
presenca de compostos cataliticos, como ferro e cobre. A oxidacdo e degradacéo do
o0leo mineral isolante, leva a formacdo de compostos polares indesejaveis, que
afetam a isolagéo solida do transformador, que é o fator determinante da vida util do
equipamento. No 6leo mineral isolante , existem produtos naturais que agem como
inibidores de oxidacdo, que retardam o processo de degradacdo até serem
totalmente consumidos. Para aumentar a estabilidade oxidativa do 6leo mineral
isolante, inibidores sintéticos de oxidagdo podem ser adicionados ao 6leo, com o
objetivo de aumentar o tempo de indug&o. Neste trabalho avaliou-se a eficiéncia e o
comportamento da utilizagdo de aditivo inibidor de oxidagdo em 6leo mineral isolante
novo, através de métodos de envelhecimento acelerado de oxidacdo, baseado em
ensaios normatizados e, foi possivel extrair importantes informacdes sobre o
comportamento degradativo do 6leo mineral isolante através de experimentos com a
presenca e auséncia de aditivos inibidores de interesse da empresa Celesc
Distribuigéo S.A.

Palavras-chave: Oleo mineral isolante, estabilidade a oxidac&o, inibidor.
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1.0 INTRODUCAO

O presente trabalho, pretende relatar o estagio realizado na empresa
Celesc Distribuicdo S.A., junto a Divisdo de Laboratério e Instrumentacdo e, mas
precisamente no laboratério fisico-quimico de andlise de Oleo isolante. A utilizacao
de inibidores de oxidagdo em 6leo mineral isolante no Brasil, € um fato recente, que
surgiu a partir de 2005 com a mudanca da legislacdo brasileira. Até 2005, a
utilizacdo de aditivo inibidor de oxidagdo, estava restrita ao 6leo mineral isolante
degradado, que apds passar por um processo de regeneracdo, voltava a ser
utilizado e necessitava da adi¢éo de inibidores sintéticos, por ndo mais possuirem os
inibidores naturais ja consumidos pela oxidacdo do Oleo. Por trata-se de um fato
novo, a utilizacdo de aditivo inibidor de oxidacdo em Oleo novo ainda é objeto de
estudo e adequacdes.

Na Celesc Distribuicdo S.A., ainda ndo havia sido avaliado a eficiéncia e
comportamento da utilizacdo de aditivo inibidor de oxidacdo em 6leo novo. Avaliou-
se em laboratério, o comportamento do 6leo mineral isolante novo sem inibidor em
relagdo aquele com presenca de inibidor, avaliando a estabilidade de oxidacdo
proporcionada ao Oleo pela adicdo de inibidor. As informagdes retiradas dos
trabalhos realizados serviram de base para a empresa realizar novos trabalhos e
definir procedimentos para a avaliacdo de Oleos minerais isolantes inibidos
disponiveis comercialmente, que irdo ter um melhor desempenho operacional,
tendo em vista 0 aumento da vida util de um transformador de poténcia.

Neste trabalho,0 primeiro capitulo aborda a introducdo do trabalho, o
segundo capitulo aborda os objetivos do trabalho, levantamento bibliografico sobre o
assunto, justificativa e problema, métodos utilizados, resultados e discussdes, e no

terceiro capitulo as conclusdes e consideraces finais do trabalho.
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2.0 DESENVOLVIMENTO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia e comportamento da utilizacdo de aditivos inibidores
de oxidacdo de Oleo Mineral Isolante de Transformadores de Poténcia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar em laboratério, a eficiéncia e comportamento da utilizacdo de aditivo
antioxidante para melhorar a estabilidade de oxidacdo do Oleo mineral
isolante;

- Estimar a concentragéo ideal de aditivo inibidor de oxidag&o para o 6leo
mineral isolante;

- Comparar a estabilidade de oxidacdo do 6leo mineral isolante novo inibido
em laboratério com o disponivel comercialmente;

- Fornecer a empresa resultados que permitam estabelecer critérios de
avaliacdo da eficiéncia dos diversos oOleos minerais isolantes inibidos

disponiveis comercialmente;
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2.3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.3.1 Oleo Mineral Isolante

Os 6leos minerais isolante sdo produtos derivados do petréleo, com uma

composicdo quimica constituida de complexas misturas de hidrocarbonetos.

2.3.1.1 Aplicagao

O 6leo Mineral Isolante tem sua maior aplicagdo em equipamentos elétricos
integrantes do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), que é constituido pela geracao,
transmissédo e distribuicdo de energia elétrica em todo territério nacional. Dentre os
equipamentos que utilizam o 6leo mineral isolante como fluido de isolacdo, os
transformadores de poténcia sdo 0s mais importantes, tanto pela quantidade de 6leo

isolante que utilizam, quanto pela importancia e custo do equipamento.

Segundo Paixao (2006), os transformadores de poténcia tém como finalidade
principal, transformar um nivel de tensdo elétrica em outro que se deseja.
Os transformadores sdo constituidos basicamente das seguintes partes: parte ativa
(ndcleo e bobinas), 6leo mineral isolante (predominantemente), instrumentos de

medicao, tanque, etc.

A figura 1 apresenta um transformador de poténcia.



13

Figura 1 — Fotografia de um transformador de poténcia
Fonte: Martins, 2002

Em um transformador de poténcia o 6leo isolante tem a funcédo de aumentar a
rigidez dielétrica, sendo responsavel pelo isolamento das superficies metalicas nuas,
preenchimento dos espacos vazios entre as partes energizadas, impregnacao do
isolamento solido do transformador e também a funcdo de dissipacdo de calor
(NETO, 2004).

2.3.1.2 Obtencao

O o6leo mineral isolante é obtido a partir do processo de refinamento do
petréleo bruto. Segundo Lipshtein (1970) o tipos de petroleo diferem de acordo com
a origem onde foi encontrado, sendo que isto aplica-se também aos seus produtos,
em especial aos 0Oleos isolantes. Encontrou-se na préatica que as propriedades dos
servigos dos Oleos dependem de sua origem e de seu método de producdo, e que
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h4 um determinado relacionamento entre a composi¢cdo quimica de Oleos do

transformador e suas propriedades do servigo.

O petréleo € composto por uma mistura, em que predomina a presenca de
hidrocarbonetos, compostos nitrogenados, sulfurados e oxigenados, além de
impurezas. Do petréleo pode ser obtidas diversas fracdes de outros compostos, a
partir do emprego de técnicas de destilacdo. Onde cada uma destas fragdes,
constitui misturas complexas, contendo compostos com variados numeros de
carbono (MARTINS, 1996).

2.3.1.3 Composicao

A composicédo e caracteristicas do 6leo mineral isolante dependem do tipo de
petréleo do qual foi extraido e do processo utilizado para promover a sua preparacao
(MILASCH). Séao caracterizados por misturas complexas de hidrocarbonetos
saturados lineares, denominados parafinicos, hidrocarbonetos ciclicos saturados,
denominados nafténicos, hidrocarbonetos arométicos e uma pequena fracdo de
outros compostos com centenas de componentes individuais (NETO, 2004).

Parafinicos Nafténicos
H H H H H H H
T S (CH)n-CH;
lH H H H H |H |H
Aromaticos
(CH5)n-CHjy

Figura 2 — Alguns dos compostos presentes na composi¢ao do 6leo mineral isolante
Fonte: Elabora¢éo do autor, 2008

Segundo Milasch (1984) o 6leo mineral isolante originado do petrdleo de

base parafinica é denominado de 6leo parafinico e o originado do petréleo nafténico
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€ denominado de dOleo nafténico, sendo que apenas 3% do petroleo disponivel no

mundo é de base nafténica.

Até o ano de 1920, o 6leo parafinico tinha ampla utilizacdo, mas devido seu
ponto de fluidez ser baixo, havia restricdes de sua utilizacdo em aparelhos elétricos
instalado ao tempo, em regies em que o inverno era muito rigoroso. Foi substituido
pelo éleo nafténico, que possui um ponto de fluidez que permite sua utilizacdo em
locais com baixas temperaturas, porém como a quantidade de 6leo nafténico
disponivel é pequena e por suas fontes estarem cada vez mais escassa, a utilizacdo
do d6leo parafinico tornou-se inevitavel. Sendo que para isto foram desenvolvidas
pesquisas para se obter um 6leo parafinico com caracteristicas adequadas para ser
utilizadas em aparelhos elétricos (MILASCH,1984).

Segundo Milasch (1984) estima-se que existem cerca de 2.900 (dois mil e
novecentos) compostos existentes no 6leo mineral isolante, dos quais cerca de 90%
ainda ndo foram identificados, onde sua identificacdo seria muito dispendiosa e
trabalhosa. Esté identificacdo torna-se desnecesséria, uma vez que se conhecesse
as caracteristicas e comportamento que o Oleo deve ter para desempenhar sua
funcéo, e também se conhece como agem os produtos de sua deterioragao.

Segundo Myers et all (apud MILASCH), as diferencgas entre os 6leos isolantes

parafinicos e nafténicos séo:

1) Precipitacdo de particulas de carvao:

Nos Oleos parafinicos, a precipitacdo das particulas de carvdo é lenta

enguanto nos Oleos nafténicos é rapida.
2) Comportamento em temperaturas baixas:

O dleo parafinico pode formar cera parafinica a 0C, a ndo ser que seja muito
bem decerado. Ja o 6leo nafténico comparta-se muito bem a -40<C.

3) Formacéo de &cidos:

Ha indicacdo de que os &acidos formados no 6leos parafinicos sdo mais fortes

gue os gue se formam nos 6leos nafténicos.

4) Liberacéo de gases:

O 6leo parafinico libera o gas hidrogénio, o que é indesejavel. Os 6leos
nafténicos absorvem o gas hidrogénio.
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5) Ponto de anilina e recuperacao:

Os Oleos parafinicos tém um ponto de anilina mais elevado (de 79T a 84<C)
gue os nafténicos (de59C a 82<C) e, por isso, sua recuperacdo € mais dificil.

6) Rompimentos e vacuolos:

Durante o rompimento da corrente de fluxo do 6leo parafinico, pode haver a
formacdo de vacuolos ou rompimento da corrente de fluxo do 6leo devido a
sua contracdo. Como consequéncia, a rigidez dielétrica de todo o sistema de
isolacao fica reduzida, podendo haver a formacdo de descargas parciais e

energia elétrica.
7) Viscosidade do 6éleo:

Com o0 abaixamento da temperatura, a viscosidade do 6leo aumenta. A
colocacdo de um modificador de fluxo no oOleo parafinico melhora seu

escoamento.

A tabela 1 mostra uma composi¢cédo aproximada para diferenciar os dois tipos

de 6leo mineral isolante:

Quadro 1 — Composicdo de acordo com tipos 6leos isolantes

Tipo 6leo isolante

Compostos

aromaticos (%)

Compostos

Nafténicos (%)

Compostos

parafinicos (%)

Nafténico

11

47

42

Parafinico

8

29

63

Fonte: Cobei apud Milasch

2.3.1.4 Propriedades

O 6leo mineral isolante possui as seguintes propriedades basicas:

- Cor: O 6leo novo tem uma cor amarelo-palida e é transparente. A cor muda

e escurece na medida em que o Oleo se vai deteriorando (MILASCH,1984).
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- Ponto de Fulgor: E a menor temperatura na qual se formam vapores
inflamaveis na superficie do 6leo e sdo identificados pela formacdo de um
lampejo quando em presenca de uma chama. Os gases inflamaveis sdo
perigosos, razao pela qual é importante conhecer-se a temperatura em que se
formam (MILASCH, 1984).

- Ponto de Fluidez: E a temperatura mais baixa na qual o 6leo, em condicbes
perfeitamente estabelecidas, escoa. A contaminacdo e deterioracdo do 6leo
nao tém, praticamente, influéncia sobre seu ponto de fluidez. Sua
determinacdo contribui para a identificagdo de tipos de Oleo (parafinico e
nafténico) e permite concluir em que espécie de aparelhos e em que
condicdes pode ser utilizado. O 6leo deve ter um ponto de fluidez compativel
com a temperatura do ambiente em que for instalado o transformador
(MILASCH,1984).

- Viscosidade: E a resisténcia que o 6leo oferece ao escoamento continuo
sem turbuléncia, inércia ou outras for¢as. A quantidade de calor que o dleo é
capaz de transferir, por hora, do transformador para o meio ambiente
depende da viscosidade(MILASCH,1984).

- Tensao Interfacial: Na superficie de separagéo entre o 6leo e a agua forma-
se uma forca de atragdo entre as moléculas dos dois liquidos que é chamada
de tensao interfacial, sendo medida em mN/m(MILASCH,1984).

- Rigidez dielétrica: E a tenséo alternada na qual ocorre a descarga disruptiva
na camada de Oleo situada entre dois eletrodos e em condi¢des
perfeitamente determinadas(MILASCH,1984).

- Indice de neutralizag&o: Indica a acidez do 6leo, através da medida dos

componentes acidos presentes no 6leo.

A formacéo de &cidos presentes no 0Oleo, decorre da formagéo de produtos de
oxidacdo. Os acidos e outros produtos de oxidacdo afetardo, em conjunto
com a agua e contaminantes solidos, o dielétrico e outras propriedades do
0leo. Os &cidos tém um impacto na degradacdo dos materiais celuldsicos e
podem também ser responsaveis pela corrosdo de pecas de metal de um
transformador. A taxa de aumento da acidez de um 6leo em servico € um
indicador da taxa de envelhecimento do 6leo (NBR 10576, 2006).
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2.3.2 Controle da Qualidade do Oleo Mineral Isolant e em Operag&o

O desempenho confidvel de um 6leo mineral, em um sistema de isolamento,
depende de certas propriedades basicas, como: rigidez dielétrica suficiente para
suportar as tensdes elétricas impostas pelo servico, facilidade de escoamento para
gque a sua capacidade de circular e transferir calor ndo seja prejudicada, e
resisténcia a oxidacdo adequada para assegurar uma vida Util satisfatéria (NBR
10576, 2006).

Os 6leos minerais utilizados como fluidos isolantes, agentes de transferéncia
de calor, e extintores de arco elétrico em transformadores, apresentam duas
caracteristicas fundamentais: informam sobre as condicbes de operacdo dos
equipamentos e tem influéncia na isolagdo sélida do transformador que é o fator
determinante da vida util deste.

O acompanhamento e a manutencdo da qualidade do oleo isolante s&o
etapas essenciais para assegurar uma operagdo confidvel dos equipamentos
elétricos garantindo a confiabilidade do fornecimento de energia.

2.3.2.1 Ensaios Fisico-Quimicos

Os ensaios e testes realizados no 6leo mineral isolante, seguem critérios e
procedimentos estabelecidos por normas nacionais e internacionais. A normas
nacionais, sdo as elaboradas pela ABNT — Associagcdo Brasileira de Normas
Técnicas e as internacionais pela ASTM — American Society for Testing Materials.

Dentre o0s ensaios fisicos-quimicos que devem ser realizados no
acompanhamento do 6leo mineral isolante, os mais importantes sao:
- Exame visual e cor:
Segundo Milasch (1983), este método pode ser realizado em campo, e consiste em
comparar a cor do Oleo utilizado em transformadores, com o auxilio de um

comparador de cores, que possui uma escala padrédo numerada de O a 8. Este teste

fornece uma estimativa visual, do estado de envelhecimento do éleo.

- Densidade:
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Segundo Milasch (1984), este método avalia a relacdo de massa entre um
determinado volume de 6leo e massa de um mesmo volume de agua, em uma
temperatura de 15C, sendo utilizado um densimetro de vidro que tenha uma
graduacéo de 0,600 a 1,100 e divisGes de 0,050.

- Rigidez dielétrica:

Segundo Milasch (1984), € um método utilizado para determinar a rigidez dielétrica
de Oleo derivados de petréleo e utilizados, em transformadores que operam com
tensbes nominais de 230kV ou menores. Este ensaio permite avaliar a resisténcia do
Oleo isolante, quando submetido a uma tensdo elétrica, sem ocasionar falhas ou
fuga de energia. Serve para indicar o grau de contaminacdo do 6leo, uma vez que

as impurezas do Oleo alteram sua resisténcia dielétrica.

- Numero de Neutralizagdo (Acidez): E um método padronizado pela norma
ABNT/IBP MB-101, correspondente ao método ASTM ( (D-974)/80.

Este ensaio permite avaliar o estado de deterioracdo do oOleo isolante em operacéo.
O envelhecimento do dleo isolante, por meio da oxidagdo, formam produtos acidos
gue afetam a propriedade do 6leo e que iram diminuir a vida do papel isolante
utilizado no nacleo do transformador e por conseqiiéncia afetara também a vida util
do transformador. Segundo Milasch (1984), este método consiste basicamente, em
medir a quantidade de necessaria de um composto basico (KOH) necessaria para
realizar a neutralizacdo de 1g de amostra de 6leo. Esta determinacdo é feita por
meio de titulacdo em laboratério. Fornece uma indicacdo segura das condi¢cbes de
envelhecimento do 6leo isolante. O valor de 0,25 mg KHO/g 6leo é considerado

critico, e a partir deste valor a acidez do 6leo cresce exponencialmente.
- Tensao Interfacial (TIF):

Segundo Martins (1996), este ensaio permite avaliar os produtos de oxidacédo do
Oleo gerados pela deterioracdo do mesmo, sendo muito importante para avaliar a
fase inicial de deterioracao da isolagdo. Os produtos de oxidacao, tendem a baixar o
valor da TIF. O ensaio consiste em medir com um tensidmetro, a forca necessaria
para romper com um anel plano de platina a interface agua-6leo, que € medido em

mN/m.



2.3.2.2 Parametros do Oleo Mineral Isolante

No Brasil, a Agéncia Nacional do Petroleo — ANP estabelece valores de
referéncia para o O6leo isolante novo (antes de entrar em operacdo), de base

nafténica, denominado Oleo Tipo | e de base parafinica, denominado Tipo I, que

podem ser comercializados no Brasil.

O quadro 2 apresenta 0s principais parametros para o 6leo mineral isolante

nafténico (Tipo A) e parafinico (Tipo B).

Quadro 2 — Parametros de especificacdo dos Oleos Minerais Isolantes Tipo A

(Nafténico) e Tipo B (Parafinico).

. . Método | Método
Caracteristica |Unidade Ilifnoits IlifnoiteB ABNT ASTM /
NBR IEC
Claro, Limpo, isento de
Aspecto - material em suspenséo Visual
ou sedimentado
Cor, max. - 1 14483 A?gg/IOD
Massa
Especifica a Kg/m3 861-900 860 max. 7148 A?E%D
20C
Viscosidade a
207C, max. 25,0 25,0 ASTM D
40C, MAx. mmSZ/ S 11.0 12.0 10441 1" 45
100C, max (cSY 3.0 3,0
Ponto de Fulgor, ASTM D
min. T 140 13341 92
Ponto de ASTM D
fluidez, max. T -39(2) 12 11349 97




21

(continuacéo)

Caracteristica | Unidade Tipo A Tipo B Métod | Método ASTM
Limite Limite 0 [ IEC
ABNT
NBR
indice de M
neutralizaco KOHg ; 0,03 14248 | ASTM D 974
(IAT), max. 9
Agua, max Mg/Kg 35 10710 | AsTM D 1533
Fator perdas
dielétricas, max.
a25Ce. . S 25,0 12133 | ASTM D 924
a 90T ou % 40 12,0
a 100C, 4) 50 3,0
Rigidez dielétrica
- Eletrodo de 6869
disco, min KV 30 IEC ASTM D 877
- Eletrodo de 42 60156
calota, min.
Tensao
Interfacial a 25° mN/m 40 6234 ASTM D 971
C, min.
Aditivo Inibidor
de oxidacao
DBPC
- Oleo com
tracos de
Inibidor, méax. 0,08
-Oleo Inibido, 0,33
max.

Fonte: Agéncia Nacional de Petr6leo — ANP (2005)

Apés o transformador ser preenchido com o 6leo mineral isolante, se inicia o

processo de degradacdo do Oleo, sendo acelerado pela entrada do transformador

em operacdo. ApoOs o inicio de operacdo do transformador, o 6leo passa ser

acompanhado seguindo os parametros da NBR 10576 para 6leo mineral isolante em

uso, conforme é apresentado no quadro 3.
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Quadro 3 — Parametros para o 6leo mineral isolante em uso, conforme classe de
Tenséo do Transformador.

- Método de >72,5-<
Caracteristica ensaio <72,5 KV 249KV >242 KV

Claro, isento de|Claro, isento|Claro, isento

Aparéncia Visual | Mmateriais em|de materiais|de  materiais
suspensao em suspensao | em suspensao

Rigidez dielétrica,| NBR IEC

kV Eletr. Calota, 60156 40 50 60

min

Teor de agua,|NBR 10710

ppm, max. 25 15 10

(corrigido para 20

)

Fator de| NBR 12133

dissipacéo, %,

max.0 05 05 i

az257cC 15 15 12

a90°C

Fator de| NBR 12133

poténcia, %, max. 0,5 0,5 -

a25°C 20 20 15

a 100 °C

indice de

neutralizacdo mg | NBR 14248 0,15 0,15 0,15

KOH/g, max.

Tensao

interfacial, a| NBR 6234 22 22 25

25 °C, mN/m,

min.

Ponto de fulgor,| NBR 11341 | Decréscimo Decréscimo Decréscimo

°C maximo de 10 °C |maximo de 10|maximo de 10

°C °C
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(continuacéo)

Caracteristica Método de |<72,5KV >725 - <|>242KV
ensaio 242KV
Nenhum Nenhum Nenhum
Sedimentos Conforme |sedimento ou|sedimento ou|sedimento ou
Anexo A | borra precipitavel | borra borra
NBR 10576 | deve ser| precipitavel precipitavel
detectado. deve ser|deve ser
Resultados detectado. detectado.
inferiores a|Resultados Resultados
0,02% em massa | inferiores a|inferiores a
devem ser|0,02% em|0,02% em
desprezados massa devem|massa devem
ser ser
desprezados |desprezados
Inibidor (DBPC) | NBR 12134 | Reinibir quando o valor atingir 0,09%

Fonte: NBR 10576 (2006)

2.3.3 Processo de Degradacio do Oleo Mineral Isolan  te em Operacdo

2.3.3.1 Causas da Degradac&o (Envelhecimento) Oleo Isolante

Segundo Milasch(1984), “ a deterioracéo do 6leo se inicia imediatamente apos o
enchimento dos transformador na fabrica” e prosseguirA com a entrada do
transformador em operacdo. O 6leo isolante possui hidrocarbonetos instaveis, que
ao entrar em contato com o oxigénio, dissolvido e presente no ar, existente no
interior do transformador, inicia-se 0 processo e oxidacdo, que serd acelerado
devido a presenca de catalisadores naturais existentes no interior do transformador
gue sdo componentes de cobre e ferro (ASTM apud MILASCH, 1984). A
temperatura e umidade também influenciam no processo de degradacéao.

O processo de envelhecimento do 6leo isolante, da-se pelos seguintes fatores
principais:

- Reacdo de hidrocarbonetos instaveis presentes no 6leo isolante com o oxigénio;

- Presenca de catalisadores: ferro e cobre;

- Umidade;
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- Temperatura,;

- Fatores da operacéo: Vibracéo, alta tensao,etc.

A figura 3, apresentada abaixo, ilustra o processo de degradacéo do 6leo isolante.

Oxigénio do ar dissolvido no 6leo Agua do exterior
+ +
Liberado pela oxidacao da Agua liberada pela deterioracdo
celulose

do 6leo e da celulose

\ /
OLEO Acelerad
Catalisadores i celeradores
] PARAFINAS, NAFTENOS, AROMATICOS~, CALOR, VIBRACAO,
AGUA COBRE MONO, DI, TRI E TETRA NUCLEARES, NAO SURTOS DE TENSAO,
CERRO HIDROCARBONETOS, COMPOSTO DE O, S,N |  CHOQUES DE CARGA
E MECANICOS
iy
R-OOH .
1% fase
Hidroperoxido
v
Alcoois (R-OH) | Acidos (R-COOH) |Aldeidos (R-COH)
Cetonas (R-CO-R) Agua Sabdes R-O-Me" | 22 fase

Epoxis

A
SEDIMENTO | Fase final

Figura 3 — Etapas do processo de degradacdo do 6leo mineral isolante em
transformadores.
Fonte: Milasch (1984)

O processo de degradacdo do 6leo isolante, que € causado pela oxidagado
deste, e tem uma velocidade de degradacéo baixa no inicio do processo devido a
presenca de inibidores de oxidacdo, que sdo naturais do 6leo ou que podem ser

adicionados para retardar o processo de degradacdo. Apdés o consumo de todos os



25

compostos inibidores de oxidacdo, o processo de envelhecimento do 6leo assume
uma velocidade alta de degradacao.

Cinética da Oxidacao OMI

Grau de envelhecimento
L

Tempo

Figura 4 — Curva de envelhecimento Oleo Mineral Isolante — OMI
Fonte: Martins, 2002

A figura 4 apresenta uma curva cinética, caracteristica, de degradacao
(envelhecimento) do OMI. Onde a primeira etapa, onde sdo observadas poucas
alteracdes no dleo isolante, € chamada de tempo de inducéo.

Apbs o periodo de inducdo, o processo avanca para uma fase autocatalitica,
seguida de um periodo de taxa constante de formacdo e aniquilagdo de radicais
livres e produtos de degradacdo. ApoOs estas etapas, através da formacdo de
produtos finais de oxidagdo, h4 um aumento da concentracdo de produtos fendlicos,
e quando a concentragdo atingir altos valores, inicia-se reacdes autoinibidas
(MARTINS, 1996).

Segundo Martins(1996), “a curva cinética de oxidagdo do Oleo isolante
depende da composic¢ao do 6leo e das condi¢cdes de oxidacao”.

2.3.3.2 Processo de Oxidacao

O processo de oxidacdo € o principal fator de degradagdo do 6leo mineral
isolante, e é desencadeado pela reacdo de moléculas de oxigénio, dissolvidas no

Oleo e presentes no interior do transformador, com hidrocarbonetos instaveis.
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Existe um mecanismo de reacdo de oxidacdo, que € 0 mais aceito
atualmente, e que segundo Granato apud Paixdo (2006) obedece a sequéncia de

reacoes apresentados no quadro 4:

Quadro 4 — Mecanismo de reacdo em cadeia da oxidacéo do 6leo mineral isolante

Reacdo em Cadeia

Inicio da reacao:

~ o 2R-H +0, > 2Re+H,0O
Formacéo de radical livre Re

Formacé&o de radical peroxido R—O-O Re+O, > R-0-0e
Formac&o de hidroperéxido ROOH R-O-0Oe+R -H — ROOH +R’
Transformacdo do hiroperéxido em radical 1
peroxido ROOH +§OZ — ROO e+ OH
Combinacéo dos radicais formados Re+Re > R-R

Re +ROOe — ROOR
Término da reagdo em cadeia ROOe +R0O0e — ROH + RCOR +0O

Fonte: Paixao (2006)

Ainda segundo Paix&o (2006) apos a formacao de hidroperéxidos, de acordo
com sua espécie, diferentes produtos de oxidagdo sdo formados tais como alcoois,
aldeidos e cetonas, conforme apresentou a figura 3.

Os élcoois, aldeidos e cetonas sdo chamados de produtos intermediéarios e,
na presenca de oxigénio, ddo origem a &cidos carboxilicos. Estes produtos
sdo moléculas polares de caracteristicas acidas, que agridem o papel
isolante e demais materiais integrantes dos transformadores. Numa etapa
final, ocorrem reacdes de polimerizacdo, nas quais varias moléculas reagem
formando um composto de alto peso molecular (mais pesado do que o
0leo), insoluvel, também de caracteristicas acidas que se deposita sobre a

forma e borra (PAIXAO 2006).
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2.3.3.3 Conseqiiéncias da Degradacgio do Oleo Mineral Isolante

A degradacao do oleo isolante, em seu processo de envelhecimento, alterara
as propriedades do 6leo, e afetara as propriedades basicas que se deseja com a sua
utilizacdo em um transformador, que segundo NBR 10576 (2006) s&o:

- rigidez dielétrica suficiente para suportar as tensfes elétricas impostas pelo

Servico;

- viscosidade adequada para que sua capacidade de circular e transferir calor
nao sejam prejudicada,;

- resisténcia a oxidacdo adequada para assegurar uma vida Gtil satisfatoéria.

Mas a principal consequéncia da degradacdo do 6leo mineral isolante €, a
influéncia deste, sobre o envelhecimento do isolamento sdélido de um transformador ,
através do produtos finais de oxidagcdo. A degradacdo do isolamento solido (papel
isolante) é o fator determinante do tempo de vida atil de um transformador. Para o
envelhecimento do Oleo isolante os meétodos e custos de manutencdo, sdo
relativamente bem mais simples e baratos, do que a manutencdo do isolamento

solido.

2.3.4 Utilizacao de Inibidores para Retardamento do Processo de Degradacéo
(Envelhecimento) do Oleo Mineral Isolante

Os 6leos minerais isolantes contém, em quantidades varidveis, compostos
naturais que agem como inibidores da oxidagdo, sendo que a quantidade destes
compostos ird depender do processo de refinamento do petréleo que foi utilizado
para obtencdo do Oleo. Estes inibidores sdo conhecidos como inibidores naturais de
oxidagdo. Os Oleos que contém somente inibidores naturais sdo designados como

6leos ndo inibidos (NBR 10576, 2006).
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Inibidores de oxidacdo sintéticos, podem ser adicionados para aumentar a

estabilidade a oxidacéo do 6leo mineral isolante.

Segundo Von (1971), os inibidores interrompem as reacdes em cadeia no
processo de oxidacdo do 6leo, uma vez que ele blogueia e com isto torna ineficaz
os eles intermediarios ativos desta reacdo em cadeia, que séo os radicais livres.

Em Oleos para transformadores, sao utilizados principalmente os inibidores do

tipo fendlico, cuja estrutura quimica e baseada na figura 5.

Rl

OH

Figura 5 — Molécula de Inibidor tipo fendlico
Fonte: Elabora¢éo do autor, 2008

Dos compostos fendlicos conhecidos, o mais utilizado h& varias décadas é o
2,6-diterc-butil-para-cresol, mais conhecido comercialmente como DBPC (NBR

10576, 2006), conforme ilustrado na figura 6.

C4Hog
HsC OH
C4Hg

Figura 6 — Molécula de DBPC
Fonte: Milasch (1983)

Segundo Milasch (1983), o mecanismo de reacdo do DBPC no processo de

inibicdo a oxidacgédo, ocorre da seguinte forma:
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O radical RO’ liberado na primeira fase do processo de oxidacdo da molécula

do hidrocarboneto reage com a molécula do inibidor:

Caflg C4Hg
ROe + H3C OH — ROH+ H,C OH
C4Hg C4Hg

O radical de DBPC liberado se dimeriza e o dimero pode fornece atomos de

hidrogénio e continua a agir como inibidor até a sua completa extingéo.

De forma efetiva o inibidor ndo evita a degradacdo do 6leo, mas sim retarda
este processo, até o0 momento que todo inibidor presente no 6leo é consumido € o

processo de oxidagdo € acelerado. Este retardamento da oxidacdo do oleo é

chamado de tempo de indugé&o ou fase de indugao.

Tempo de Inducéo
Nao-Inibido
e Inibido —— Oleo Nao-
S Inibido
e - o
B —— Oleo Inibido
=
[<5]
2
L
/_/
0 5 10
Tempo

Figura 7 — Gréfico do tempo de indug&o de 6leo ndo-inibido e 6leo inibido
Fonte: Autor (2008)

O grafico da figura 7 ilustra o envelhecimento de um Oleo nao inibido em
comparacdo a um Oleo inibido. O detalhe em vermelho no gréfico, € o tempo de
inducéo, ou seja, o tempo que o inibidor retardou o processo de envelhecimento do
6leo mineral isolante. Segundo Von (1971), este retardacdo da oxidacdo é chamada

de fase de inducgéao.
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Sobre as exigéncias que os inibidores devem possuir, Baden (1971), afirma

gue as importantes sao as seguintes:

- Nem o inibidor e nem os seus produtoes de oxidagdo devem influenciar

negativamente nas propriedades técnicas do 6leo a ser inibido;

- O inibidor ndo deve exercer nenhum efeito secundario indesejavel sobre o
isolamento sélido e ndo ser fortemente absorvido por este, de modo que com isto

torna-se ineficaz;

- O inibidor e seus produtos de oxidacdo precisam ser bem solUveis no 6leo e livres

de residuos;

- O inibidor precisa ser, 0 mais possivel, pouco volétil para ndo ser eliminado do 6leo

durante os varios tratamentos a vacuo aos quais é submetido;

Estas exigéncias sdo bem atendidas pelo 2,6 —diterc-butil-para-cresol (DBPC)
, sendo que recomenda-se, em geral, uma adi¢cdo de 0,3% em relagdo a massa de
0leo a ser inibido (VON, 1971).

Através de uma inibicdo, o prolongamento da fase de inducdo, depende
grandemente do tipo de 6leo basico empregado, que segundo Von (1971), a sua
experiéncia tem mostrado que os 6leos que respondem bem a um inibidor,
apresentam mal resultado no teste de envelhecimento quando envelhecidos sem a
adicdo de inibidor, enquanto que uma inibicdo de 6leos que apresentam uma boa
inibicdo “natural” ao envelhecimento, via de regra, na melhor hipotese, conduz a

resultados médios, quando aditivados.

Ainda segundo Von (1971), é julgado necessario a avaliagdo do 6leo basico néo-
inibido, que pretende-se inibir, sobre a sua capacidade de inibi¢éo.

Para evitar insucessos, cada tipo de Oleo basico a ser inibido, deveria ser
examinado a respeito de sua capacidade de inibicdo, desde que a qualidade do 6leo
ndo seja conhecida ou a inibicdo deva ocorrer um éleo que ja esteve certo tempo em
operagao Von (1971).

Uma forma de avaliar o comportamento de um 6leo basico quanto & sua
inibicdo, é a realizagcdo de ensaios de estabilidade de oxidacéo, no 6leo a ser inibido.
Porém, segundo Von (1971), os resultados obtidos pelo ensaio de estabilidade de
oxidagdo sao acometidos de incertezas muito grandes, neste caso, limitada pelo

arranjo do teste, pois uma grande parte do inibidor pode-se perder-se através da
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evaporacdo. Sobretudo no éleo isolante, a perda por evaporacao do proprio 6leo ndo
pode ser desprezada. Uma adicional desvantagem em comparagcdo ao 6leo nao
inibido, é a duracéo do teste muito prolongada.

Os ensaios normatizados para verificar a estabilidade de oxidacdo dos 6leos

minerais isolantes, sao:

- Estabilidade a Oxidag&o:
Este ensaio € normatizado pela ABNT NBR 10504 e por algumas normas

internacionais, onde uma delas é a ASTM D2440.

O ensaio consiste em avaliar a estabilidade & oxidacdo do 6leo mineral isolante,
onde este € mantido por um periodo de tempo, a uma temperatura de 100C, na
presenca de cobre metélico, com borbulhamento constante de oxigénio (1L/h). A
figura 8, apresenta o equipamento em que € realizado o0 ensaio.

Blist

Figura 8 — Ensaio de estabilidade a oxidagdo do 6leo mineral isolante
Fonte: Elabora¢éo do autor, 2008

- Estabilidade a Oxidacéo pela Bomba Rotatoria:

Este ensaio é normatizado pela ABNT NBR 15362 e por algumas normas
internacionais, onde uma delas é a ASTM D2112.
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O ensaio consiste em avaliar a estabilidade & oxidacéo do éleo mineral isolante,

onde uma amostra de 6leo é agitada por rotagcdo axial a 100 rpm, num angulo de 30°
com a horizontal, sobre pressao inicial de 620 kPa (90 psi) numa bomba de aco
inoxidavel, provida de recipiente de vidro para a amostra e espiral de cobre como
catalisador, na presenca de agua, a uma temperatura de 140 . E medido o tempo
de reacdo do 6leo com um dado volume de oxigénio. Uma queda pré-estabelecida
na pressao indica o final do ensaio. A figura 9, apresenta o equipamento em que é

realizado o ensaio.

Figura 9 — Ensaio de estabilidade a oxida¢édo pela Bomba Rotatoria
Fonte: Elaboragéo do autor, 2008
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2.4 JUSTIFICATIVA: ATIVIDADE DESENVOLVIDA — O PROBLEMA

Conforme foi discutido no levantamento bibliografico, o éleo mineral isolante
utiizado em transformadores elétricos, passa por um processo de oxidacdo e
degradacdo (envelhecimento) que € crescente com o tempo de utlizacdo do
equipamento, sendo que a degradagdo do 6leo isolante afeta as propriedades do
Oleo e causa a degradacédo do isolamento solido, que é o fator determinante da vida

atil de um transformador.

O Odleo isolante possui inibidores naturais de oxidacdo, e estes variam
conforme o processo de refino do 6leo mineral. Os inibidores de oxidagdo né&o
evitam o processo de degradacédo do 6leo, mas retardam o inicio deste. Este tempo
de retardamento do inicio da degradacdo do 6leo, € chamado de tempo de inducdo
ou fase de inducgdo. Para retardar o inicio da degradacdo do 6leo mineral isolante e
aumentar o tempo de inducgéo, séo adicionados inibidores sintéticos ao 6leo, onde o
mais utilizado é o 2,6-di-terc-butil-para-cresol (DBPC). A utilizacdo de inibidores
fendlicos de oxidacdo aumenta o tempo de inducdo, porém, até 2005 ndo era
permitido no Brasil comercializar 6leo mineral isolante novo com aditivo antioxidante,
sendo utilizando apenas em 6leo isolante degradado, que passou pelo processo de
regeneracdo. Com a publicacdo da Resolugdo ANP N° 25 de 2005 pela Agéncia
Nacional de Petréleo, foram estabelecidas as especificagbes dos Oleos tipo A
(nafténico) e tipo B (parafinico), desde a sua producdo ou importacdo até a sua
comercializacdo no territério nacional, que contemplam a utilizacdo de aditivo
inibidor de oxidacao DBPC.

A Celesc Distribuicdo S.A. adota para transformadores novos, a utilizagdo de
6leo mineral isolante novo sem aditivo inibidor de oxidacao, sendo utilizado o inibidor
sintético (DBPC) apenas para o 6leo mineral isolante que passou pelo processo de
regeneracdo. Nos ultimos meses, devido a dificuldade de encontrar no mercado 6leo
mineral isolante novo sem a presenca de inibidor, a Celesc tem comprado 6leo novo
aditivado, e estd avaliando seu comportamento e eficiéncia através de ensaios de

envelhecimento acelerado.
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Conforme mencionado por Von(1971), é viavel a utilizacdo de 6leo novo
inibido, desde que se conheca o comportamento do 6leo novo em relacdo a inibicao
deste.

A Celesc Distribuicdo S.A. até o presente momento, realiza ensaios de
estabilidade de oxidacdo, para verificar o comportamento do 6leo inibido, em éleo
isolante que foi regenerado e inibido com DBPC, ndo sendo adotado este
procedimento para o 6leo isolante novo, uma vez que ndo era comum a utilizacao de
6leo mineral isolante novo inibido. Desta forma torna-se necessario avaliar, em
laboratdrio, o comportamento de 6leos isolantes novos em relagdo ao processo de
degradacao destes e para criar condigdes de avaliar os 6leos isolantes disponiveis

comercialmente no mercado.

Com relacao a adi¢édo de inibidor em 6leo isolante, € recomendado por grande
parte da literatura sobre o assunto, e aceito pelas concessionarias, a utilizacdo da
concentracdo de 0,3% de DBPC em relagdo a massa total de Oleo de um
transformador, passando também a ser estabelecido na ANP 25 este valor. Este fato
pode tornar-se um objeto de andlise para 6leos novos inibidos, no sentido de

confirmar esta afirmacédo e determinar a concentragéo ideal de inibidor.
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2.5 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

A metodologia dos ensaios realizados tomou como base, as normas da ABNT
e ASTM.

Foi utilizado como 6leo mineral isolante basico para realizar os experimentos,
um o6leo fornecido pela Petrobras, denominado Isovolt, retirado direto da refinaria e
gue nao esta disponivel comercialmente, sendo isento de inibidor. Também foi
utilizado um 6leo mineral isolante disponivel comercialmente, que é produzido pela
Petrobras, sendo um 6leo inibido, que tem o 6leo isovolt como 6leo base. Ambos os
Oleos sao de base naftenica.

Como aditivo antioxidante foi utilizado o 2,6 —diterc-butil-para-cresol (DBPC).

2.5.1 Métodos Analiticos

2.5.1.1 Métodos Gravimétricos

- Para realizacdo dos ensaios de Bomba Rotatéria (Tempo Indugéo) e Estabilidade
de Oxidacdo, tornou-se necessario o preparo de solucbes de aditivo, com
diferentes concentracdes de DBPC: Preparou-se 400g de uma solucdo 0,1%
(gDBPC/goleo) de aditivo. A partir desta solucdo, foram preparadas solucdes de
0,05%, 0,1%, 0,3 %, 0,5% e 0,7% de aditivo.

2.5.1.2 Métodos Instrumentais

- Espectroscopia ao Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR:
Utilizado nas seguintes situagdes:

Verificar as concentragdes da solugbes de DBPC, no comprimento de onda de
3650 cm™ (ASTM D2668).

Verificar o decréscimo da concentracdo de DBPC no 6leo envelhecido no ensaio
de Estabilidade de oxidacdo, no comprimento de onde de 3650 cm™ (ASTM
D2668).
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Verificar a formagdo de carbonilas (C=0) no 6leo envelhecido do ensaio de
Estabilidade de Oxidac&o, no comprimento de onde de 1710 cm™.

O FTIR utilizado e da marca Bomem e € apresentado na figura 10.

Figura 10 - Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR
Fonte: Elaboracgdo do Autor, 2008

- Tensao Interfacial — TI: ASTM D 971
Utilizado nas seguintes situacgdes:
Verificar o decréscimo da Tenséo Interfacial, entre a superficie agua/dleo, medida

em mN/m no 6leo envelhecido no ensaio de Estabilidade de oxidagdo. Foi
utilizada para o 6leo isento de inibidor e para o 6leo inibido com DBPC.

O método utiliza um tensiémetro da marca Kruss modelo K9, conforme figura 8 e
consiste em medir a for¢ca necesséaria para romper com um anel de platina a

interface agua-0leo.
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Figura 11 — Tensidbmetro da marca Kruss modelo k9
Fonte: Elaboragéo do autor, 2008

2.5.2 Métodos Experimentais

- Estabilidade a Oxidacéo: NBR 10504 e ASTM D2440

Utilizado para avaliar o comportamento da degradacéo (envelhecimento) do 6leo
isolante ndo inibido em relagdo ao O6leo isolante inibido com DBPC. Teve a

temperatura de ensaio auterada para 130 <.

- Determinacdo da Estabilidade a Oxidacdo Pela Bomba Rotatdria: NBR 15362 e
ASTM D2112
Utilizado para determinagédo do tempo inducdo e avaliacdo da das diferentes

concentragdes de inibidor DBPC,;
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2.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.6.1 Resultados

Através do ensaio de estabilidade de oxidagdo pelo método da bomba
rotatéria (NBR 15362), com diferentes concentracdes de aditivo DBPC adicionado

ao Oleo mineral isolante, chegou-se aos resultados apresentados nos graficos

abaixo:

Tempo Inducéio do Oleo N&o-Inibido x Oleo Inibido

Tempo em Minutos

0 100 200 300 400
100 1 1 1

110 4
120 4
130 4

—— Oleo N&o-Inibido
——Oleo 0,3% DBPC

140 4

150 4

Pressao em PSI

160 -
170 4

180

Figura 12 — Gréafico do Tempo Induc&o do Oleo n&o inibido em comparagdo com
6leo inibido com 0,3% (m/m) DPBC

Fonte: Elabora¢éo do autor, 2008



Curva Tempo Inducgéo

Tempo em Minutos

0 100 200 300 400
100 L L L

110 4

120 | —— Oleo Né&o-Inibido
Oleo 0,05% DBPC

——0leo 0,1% DBPC

140 + ——0leo 0,3% DBPC

150 A Oleo 0,5% DBPC
——0leo 0,7% DBPC
160 -

170 4

130 4

Pressdo em PSI

180 4

190

Figura 13 — Gréafico do Tempo Induc&o do Oleo novo n&o inibido em comparacéo
com Oleo diferentes concentracdes de DP
Fonte: Elaboragéo do autor, 2008

Curva Tempo Inducgao Diferentes
Concentracdes Aditivo

400
350 ~
300 ~
250 ~
200 ~
150
100
50 H
0

Tempo em Minutos

— Tempo Inducéao

0o 01 02 03 04 05 06 07 0,8

Concetragdoe aditivo DBPC em % (m/m)

Figura 14 — Gréfico que expressa o ganho no Tempo de Inducdo variando as
concentracdes de aditivo DBPC no 6leo novo
Fonte: Elabora¢éo do autor, 2008
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Tempo Inducéo do Oleo N&o-Inibido x Oleo Inibido

Tempo em Minutos

0 100 200 300 400 500
100 1 1 1 1

110 4
120 4

130 —— Oleo N&o-Inibido

140 - ——0leo 0,3% DBPC
150 A ——Oleo Comercial

Pressao em psi

160 -
170 4

180

Figura 15 — Gréafico que expressa a comparacio do Tempo Inducéo entre o Oleo
ndo inibido, 6leo inibido e 6leo comercial
Fonte: Elabora¢éo do autor, 2008

Através do ensaio de estabilidade de oxidacdo (NBR 10504), com diferentes

concentracdes de aditivo DBPC adicionado ao 6leo mineral isolante, chegou-se aos

resultados apresentados nos gréaficos abaixo:

Curva Envelhecimento Oleo N&o-Inibido x Oleo
Inibido

g 50
Z
E 401
s
g 30 — Oleo Nao-Inibido
=
£ 201 —— Oleo Inibido 0,05%
o DBPC
T 10 -
c
()]
F oo : : : :

0 2 4 6 8

Tempo em horas

Figura 16 — Grafico Curva Envelhecimento (8 horas) do 6leo novo nao Inibido e
6leo novo inibido com 0,05% (m/m) DBPC

Fonte: Elaboracdo do autor, 2008



DBPC 3650 cm-t x Carbonila 1710cm-1

——DBPC —a— Carbonila

0,350
0,300 -
0,250 -
0,200 -
0,150 -
0,100 -
0,050 -
0,000 *

Absorvancia (cm-1)

50 100 150

Tempo (horas)

200

Figura 17 — Gréfico Curva de consumo de DBPC em relacdo a formagdo de
carbonila em um envelhecimento de 168 horas
Fonte: Elaboragéo do autor, 2008
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2.6.2 Discussao

No gréfico apresentado na figura 12, temos o tempo de indugéo do 6leo ndo
inibido e o dleo inibido, obtido através do método bomba rotatoria. Podemos
perceber que o 6leo inibido possui um significativo ganho no tempo de indugéo, em
relacdo ao 6leo ndo inibido. O 6leo néo inibido apresentou um tempo de inducéo de
aproximadamente 100 minutos, enquanto que para o Oleo inibido o tempo de
inducéo foi de aproximadamente 300 minutos. Estes valores nos indicam que o 6leo
basico novo utilizado no ensaio, ndo possui uma boa estabilidade natural a

oxidacao, porém teve uma boa resposta com a adi¢cao de aditivo antioxidante.

No gréfico apresentado na figura 13 e 14, temos o tempo de inducdo para o
6leo nédo inibido e para o 6leo inibido com diferentes concentragfes de DBPC. Todas
as concentracdes de DBPC apresentaram melhor resultadas em rela¢do ao 6leo ndo
inibido, porém para nas concentragbes de 0,05 e 0,1% o ganho ndo é tdo
significativo quando comparado com as concentracbes acima de 0,3 %. Podemos
perceber também, que a concentracdo na faixa de 0,3 % apresentam um resultado
ideal, acima desta faixa de concentracdo o aumento da concentracdo de aditivo n&o
fornece um ganho significativo no tempo de inducédo. Este resultado comprova o que
havia sido citado no referencial teérico, que segundo Baden (1971) recomenda-se,
em geral, uma adicdo de 0,3% em relacdo a massa de 6leo a ser inibido.

No grafico apresentado na figura 15, temos a comparacdo do tempo de
inducdo, para o 6leo nédo inibido, o 6leo com adicdo de aditivo feita no laboratério e o
6leo disponivel comercialmente. Assim como no grafico 12, podemos observar que o
6leo inibido com a 0,3% DBPC possui um ganho do tempo de inducdo em relacao
ao Oleo ndo inibido, porém este ganho foi maior ainda para o 6leo disponivel
comercialmente. Para o 6leo comercial, foi medida a concentracdo de DBPC no
FTIR e apresentou uma concentracdo de aditivo de aproximadamente 0,3 %.
Embora o 6leo aditivado no laboratério ter a mesma concentracdo de aditivo que o
6leo comercial, o segundo demonstrou melhor resultado. Considerando que os dois
possuem a mesma base, tendo como diferenca, apenas o fato de que o dleo
comercial jA é comercializado com adicao de aditivo, pode ser levantado a suspeita

de que o Oleo comercial, além do aditivo antioxidante, possa conter outros
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compostos retardantes de oxidacdo, como por exemplo, aditivos passivadores de
metal, que tem como funcao inibir a acdo catalitica do cobre.

No gréfico apresentado na figura 16, podemos observar a curva de oxidacao
do 6leo ndo inibido e dleo inibido, realizado através do ensaio de estabilidade de
oxidacao, durante um periodo de tempo de 8 (oito) horas. Através deste experimento
podemos confirmar os resultados ja discutidos anteriormente, onde o 6leo inibido
possui melhor estabilidade a oxidacdo quando comparado com o0 néo inibido.
Percebemos pelo gréafico, que o 6leo inibido ndo sofreu grandes altera¢des no valor
da tenséo interfacial ap6s 8 (oito) horas de envelhecimento, enquanto o 6leo néo
inibido, apresentou uma grande diminuicdo da tenséo interfacial.

No grafico apresentado na figura 16, para um envelhecimento acelerado
de, durante um periodo de 168 (cento e sessenta e oito) horas, temos a curva de
consumo de DBPC na concentracdo inicial de 0,3% e a curva de formacao de
carbonila, caracterizada pela ligagdo C=0, que ira indicar a formacao de produtos de
oxidagcdo. Pode-se observar que aproxidamente durante 70 horas de
envelhecimento, houve apenas consumo de DBPC e n&o houve formacdo de

carbonila, mostrando que o antioxidante DBPC retardou o processo de oxidacéo.
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3.0 CONCLUSOES

O 6leo mineral isolante inibido apresentou um ganho na estabilidade de
oxidacao em relacdo 6leo néo inibido, para as condi¢fes utilizadas em laboratorio.

A concentracao ideal de aditivo testada em laboratério, aproximou-se da
indicada pela literatura, ficando em torno de 0,3%.

O o6leo comercial inibido apresentou um melhor resultado que o dleo
inibido em laboratério. E possivel que utilize passivadores de metal em sua
composic¢ao para melhorar seu rendimento.

A Celesc deve rever suas especificagfes técnicas para o 6leo mineral
isolante novo e considerar como vantajoso a utilizacdo de aditivos inibidores de
oxidacao.

Os ensaios utilizados apresentaram-se satisfatérios, quanto a viabilidade
de serem utilizados para analise de 6leos inibidos e nédo inibidos.
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