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RESUMO

O setor de energia elétrica tem papel fundamental na sociedade. Sendo o transformador de
poténcia, 0 equipamento que representa maior importancia estratégica e de maior investimento. A
falha de um transformador causa grandes prejuizos financeiros, paralisando até mesmo uma cidade
inteira, deixando a populacdo sem acesso as necessidades basicas e fabricas inoperantes. Devido a

isso, os transformadores de poténcia possuem monitoramento constante de funcionamento.

O envelhecimento dos transformadores de poténcia esta diretamente relacionado a degradacao
do sistema isolante composto principalmente de papel e éleo isolante. Embora o envelhecimento seja
de ambos materiais, uma das grandes preocupacdes dos responsaveis pela manutencdo dos
transformadores esta relacionada ao papel isolante, pois caso o0 6leo isolante esteja degradado, é
possivel realizar a regeneracdo ou troca do mesmo, engquanto que, a degradacdo do papel implica em
longas paradas do equipamento e custos elevados para realizacdo da troca do papel isolante. Por esse
motivo, o investimento em papéis isolantes de alta performance tem sido a melhor opgdo para o

prolongamento da vida Gtil dos transformadores de poténcia.

Neste trabalho, foram inseridos ao papel isolante Nomex® tipo E56, fabricado pela empresa
DuPont, recobrimento dielétrico na superficie do papel isolante utilizando um material a base de SiO>
(dioxido de silicio), aperfeicoando a hidrofobicidade do papel Nomex® tipo E56, visando a melhoria
das propriedades dielétricas e mecanicas, bem como sua resisténcia a degradacédo térmica e elétrica.

Os resultados obtidos ndo foram satisfatérios e, visando a obtencdo de um recobrimento no
papel Nomex® E56 com caracteristicas de melhor performance, os estudos prosseguiram com

alteracdo da solucéo precursora com Fluoreto de polivinilideno (PVDF).

Apos ensaios quimicos, fisicos, dielétricos e mecanicos, verificou-se a obtencédo de resultados
promissores para obtencdo de um recobrimento de papel dielétrico para utilizacdo em

transformadores de poténcia.

PALAVRAS CHAVE: Papel isolante, dioxido de silicio, transformador, envelhecimento,
hidrofobicidade.



ABSTRACT

The electric power sector plays an essential role in society. As the power transformer, the
equipment that represents the greatest strategic importance and the greatest investment. The failure
of a power transformer causes huge financial losses, paralyzing even an entire city, leaving the
population without access to the basic needs and inoperative plants. For this reason, power

transformers must be in unceasing functioning monitoring.

The ageing of power transformers is directly related to the degradation of the insulating system
mainly composed of paper and insulating oil. Although the both materials ageing, one of the major
concerns of the companies is related to the insulating paper, when the insulating oil is degraded, it is
possible to regenerate or replace it, while the paper in degradation implies long stops of the equipment
and high costs for exchanging the insulating paper. For this reason, investment in high-performance
insulating paper has been the best option for extending the useful life of power transformers.

In this postgraduate work, a dielectric coating on the surface of the insulating paper using a
material based on SiO> (silicon dioxide) was added to the insulating paper Nomex® type E56,
manufactured by the company DuPont, improving the hydrophobicide of Nomex® type E56 paper,
to improve the dielectric and mechanical properties, as well as its resistance to thermal and electrical
degradation.

The obtained results were not satisfactory and, aiming to obtaining a Nomex® E56 paper
covering with better performance characteristics, the studies continued with the precursor solution

with polyvinylidene fluoride (PVDF) alteration.

After chemical, physical, dielectric and mechanical tests, it was demonstrated that the results

were obtained right after the dielectric paper covering was utilized in power transformers.

KEYWORDS: Insulating paper, silicon dioxide, power transformer, ageing, hydrophobicide.
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1. INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos no setor elétrico tem papel fundamental na vida da sociedade. E a
eletricidade tem sido a espinha dorsal do desenvolvimento, principalmente neste momento em que a
busca por fontes de geragdo de energia limpas e renovaveis tem sido cada vez mais intensa para prover
mais conforto, praticidade, mobilidade e seguranca para a evolugédo da sociedade. Uma das maneiras
de mensurar o desenvolvimento de uma nacao / comunidade é o consumo de energia elétrica e desta
forma, prover o fornecimento de energia elétrica de forma segura e confiavel é uma constante

preocupacao das nagdes em busca de desenvolvimento continuo (MYERS et al., 1981).

Inimeros equipamentos sdo utilizados na geracdo, transmissao e distribuicdo que compdem
0 sistema elétrico, sendo o transformador de poténcia, um dos equipamentos que representa maior
importancia estratégica e de maior investimento, conforme figura 2. A invencao e aperfeicoamento
do transformador elétrico durante o século XIX, conforme figura 1, acelerou o desenvolvimento
industrial, possibilitando transportar a energia elétrica de fontes geradoras até os consumidores, pois
a funcdo consiste na conversdo de diferentes niveis de tensbGes e correntes elétricas a fim de

disponibilizar ao consumidor, um nivel de tensdo adequada e segura.

Figura 1 — Imagem de um dos primeiros transformadores do século XIX

Fonte: BURRIS, 2021.



Figura 2 — Imagem de um transformador de poténcia atual

Fonte: WEG

Uma falha que retire um transformador de servico, conforme figura 3, proporcionando danos
maiores ao equipamento, causa grandes impactos de ordem econdmica, financeira, social e
eventualmente em perdas humanas, pois afeta a confiabilidade do sistema, e deixa importantes cargas

inoperantes, além disso, as consequéncias podem ser desastrosas (MILASH, 1984).

Figura 3 — Imagem do gréfico de estresses externos que podem afetar as expectativas de vida dos transformadores

Curva realista de vida do transformador

Evento
Curva ideal de resiliéncia ao transformador

climatico

/. extremo

Falha do
Curva de resiliéncia do envelhecimento do transformador —

sistema
Sobrecarga de Estresse elétrico
emergéncia

Incremento de
Harménicos

Stress

Evento de Fim de
comutacio vida
Interrupgao nao planejado
A planejada

Time
Interrupgdes nao planejadas sao caras e resultam em tempo de inatividade significativo. Com o monitoramento

adequado, elas podem ser evitadas.

Fonte: URZEDO, 2019.



A fim de proporcionar confiabilidade, seguranca e evitar prejuizos, e até mesmo a perda do
equipamento, conforme figura 4, € necessario que 0s materiais construtivos de um transformador de
poténcia, oferecam elevada resisténcia dielétrica, proporcionando menores perdas internas e uma

maior vida Util ao equipamento e requerendo menos paradas para manutencao.

Figura 4 — Imagem de explosdo de transformador de poténcia

Fonte: RADIOELETROBOL, 2018.

O sistema de isolamento e refrigeracao sdo fundamentais para que ocorra seu funcionamento
em plenitude. Em sua composi¢do, os principais constituintes do sistema de isolamento do
transformador séo o 6leo isolante e o papel isolante. O éleo isolante pode ser regenerado ao longo do
funcionamento do transformador, ja o papel isolante, ndo pode ser regenerado e sendo um material
de dificil substituicdo. A determinacdo da vida Gtil do equipamento esta relacionada diretamente com
as caracteristicas do papel (MESHKATODDINI, 2008).

No intuito de aumentar a qualidade, confiabilidade e proporcionar mais poténcia e maior vida
atil dos equipamentos elétricos, pesquisas foram realizadas durante o século XX para o
desenvolvimento de um papel isolante com melhores propriedades dielétricas e mais resistente a
esforcos mecénicos. Surgindo no mercado, o papel kraft termo estabilizado, que ao suportar altas
temperaturas (acima de 100 °C) se degrada em maior tempo que o papel kraft, propiciando aos

fabricantes de transformadores a possibilidade de produzirem transformadores de menores



dimens6es, menor massa e com maior eficiéncia e poténcia em quilo volts ampere (kVA) (SHROFF,
1985).

No inicio dos anos 1960 a empresa DuPont buscou desenvolver uma fibra que pudesse
melhorar a resisténcia térmica do nylon e deste desenvolvimento surgiu um material de meta aramida
resistente ao fogo, e para este material, surgiu a marca registrada Nomex®. Sendo uma fibra
resistente ao calor e chamas, que ndo derrete, escorre ou promova a combustao, tendo como principais
caracteristicas (QUADROS, 2006):

e Isolacdo elétrica
e Isolacdo térmica
o Leve

o Flexivel

Atualmente o Nomex® é utilizado em inimeras aplicac@es, sendo as mais comuns:

e Infraestrutura elétrica

o Filtragem de gas quente

e IndUstria automotiva

e Industria aeroespacial

e Tecidos para uniformes para bombeiros, policiais, militares e profissionais do setor

elétrico.

No portfolio de produtos, a DuPont produz uma linha de produtos especifica para a
transformadores imersos em liquido que sdo papeis e placas isolantes desenvolvidos para utilizagdo

em isolamento elétrico.

Em busca de melhores alternativas, inimeros cientistas, quimicos, engenheiros elétricos, e
académicos, aliam conhecimentos acumulados ao longo de anos de pesquisas, procurando aprimorar
ainda mais os materiais isolantes aplicados neste importante equipamento utilizado no sistema

elétrico, o transformador de poténcia.

Este trabalho de pesquisa envolveu inimeros recursos e departamentos na UNIFEI, buscando
0 aperfeicoamento cientifico no intuito de desenvolver metodologias de recobrimento de papel
isolante utilizado em transformadores de poténcia e especificamente o papel Nomex® E56, conforme

figura 5, da empresa DuPount, melhorando as caracteristicas dielétricas do papel Nomex® E56 foram



realizados ensaios laboratoriais a fim de analisar se, aliados a outras substancias quimicas, resultara

na melhor performance dielétrica deste papel.

Figura 5 - Imagem da folha de papel Nomex® tipo E56, doados pela Dupont (Richmond, VA — EUA)

Fonte: O AUTOR

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo desse estudo, sera o desenvolvimento um método de recobrimento dielétrico na
superficie do papel isolante tipo Nomex® E56 (DuPont, Richmont - VA) a fim de obtencdo de um
papel que seja uma alternativa técnica em substituicdo ao papel dielétrico e ao papel Nomex®, visando
a melhoria na performance dielétrica do papel, bem como melhoria na performance mecénica, maior

resisténcia a degradacao térmica e elétrica.

Com a melhora dessas caracteristicas, sera mais um passo no desenvolvimento da tecnologia
de isolamento das bobinas do transformador elétrico de poténcia.



1.1.2. Objetivo especificos

Através do processo de recobrimento com substrato de propriedade dielétrica, melhorar a
superficie isolante agregando performance superior ao papel Nomex® E56 nas propriedades

dielétricas, fisico-quimicas e mecénicas.

Desenvolver uma técnica de aplicagdo de 6xidos isolantes, que modifiquem a hidrofobicidade
de papéis, e aumentem sua resisténcia quanto a oxidacdo quimica, visando atender solicitagcdes de

papéis destinados a isolagdo em transformadores de poténcia.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Especificacdo e aplicacdo de um transformador

E importante que, para a aplicacdo de transformadores sejam considerados fatores técnicos, e
fatores comerciais, a fim de que a especificacdo técnica da compra seja coerente com a aplicacao, e
assim, cada tipo de utilizacdo ira requerer caracteristicas especificas que sao variaveis, e que precisam

ser consideradas para o que transformador adequado seja instalado (ADEEL, 2018).

Por exemplo, um transformador a ser instalado numa subestacdo de energia elétrica de uma
empresa de mineracdo que vai alimentar um determinado parque de méaquinas numa regido de
exploragdo de uma mina de ferro / cobre / bauxita, devera estar apto a funcionar sob condicGes severas
de poeira e intempéries. Sendo o ideal é que a vida til seja préximo ao tempo previsto de exaurir a
exploracdo do minério da regido, que pode ser por exemplo de 10 ou 15 anos, pois apos este periodo
de tempo a subestacdo ndo sera mais utilizada. Entdo para que o transformador ofereca o melhor custo
total de aquisi¢do, o ideal é que a especificacdo técnica considere os fatores de carga, ambientais e a
vida util requerida para esta aplicacdo. De posse destas informacdes os fabricantes poderdo fazer os
calculos do projeto para o dimensionamento dos materiais de acordo com o requerimento, e assim,

otimizar a aplicacdo com foco obtencéo de poténcia ao inves de vida Util do equipamento.

Um transformador a ser aplicado em uma subestacao de uma industria que tenha um perfil de
carga de consumo de energia elétrica constante e que tenha a previsdo de que a instalacdo se mantera
ativa por décadas naquele local, deve ter uma especificacdo técnica que tenha como principal objetivo
que o transformador tenha uma vida util proxima de 50 anos, e desta forma, de posse destas

informacdes os fabricantes poderdo fazer os célculos do projeto para o dimensionamento dos



materiais de acordo com o requerimento, e otimizar a aplicagdo com foco vida Gtil do equipamento
ao invés da obtencao de poténcia (kVA) (MYERS, 1981).

Os transformadores para aplicagdo nos sistemas de geracdo / transmissdo / distribuicdo do
sistema elétrico tem a sua especificacdo baseada na ABNT NBR 5356: 2017, Transformadores de
poténcia — Parte 8: Guia de aplicacdo; e estas empresas concessionarias sao reguladas pela ANEEL
(Agencia Nacional de Energia Elétrica) tem a sua vida util regulatéria determinada pelos
documentos: Manual de contabilidade do setor elétrico e Resolu¢do normativa n°® 674/2015 — Manual

de controle patrimonial do setor elétrico.

Conforme a figura 6, 0 Manual de controle patrimonial do setor elétrico informa que a taxa
de depreciacdo contabil anual do transformador de forca € de 2,86% ao ano e, portanto, a depreciacao

contabil do equipamento sera de 35 anos.

Figura 6 — Imagem da Resolugdo Normativa N° 674/2014 - Manual de controle patrimonial do setor elétrico.

"PSE : CON .. | Data de Vigéncia: R
G’ A NEEL MCPSE - MANUAL DE CONTROLI RH?aﬂ' Retificada pela AP Fagina:
AGENCIA NacionaL oF ENLRGIA ELETRICA

PATRIMONIAL DO SETOR ELETRICO 2412014 216 de 219
57001 | TRANSFORMADOR DE FORGA 35 | 2.86%
570 | TRANSFORMADOR DE FORCA
57002 | AUTO-TRANSFORMADOR DE FORGA 35 | 286%

Fonte: ANEEL, 2015.

Desta forma, pela caracteristica da forma de remuneracdo os concessionarios de energia,
principalmente os de transmissdo que tem a sua RAP (Receita Anual Permitida) previamente
definida devem considerar no momento da especificacdo de compra que o tempo de vida Util dos
transformadores de forca deve ser aproximadamente igual ou um pouco maior que o tempo de
depreciacdo contabil de 35 anos, ja que apos decorrido este tempo de depreciacdo contabil a
concessionaria deixara de ser remunerada pelo investimento no ativo e tera como incentivo para
manter a confiabilidade do sistema, ndo o investimento em manutengdo ou reformas, mas operagéo
de substituicdo do ativo, conforme previsto na Resolugdo normativa n® 643 — ANEEL de 26 de Julho

de 2011, conforme figura 7.



Figura 7 — Imagem da Resolucdo Normativa n° 643 - ANEEL, de 26 de Julho de 2011

Art. 2° Melhoria é a instalagdo, substituicdo ou reforma de equipamentos em instalagdes de
transmissdo existentes, ou a adequacéao destas instalacdes, visando manter a prestacao de
servico adequado de transmisséo de energia elétrica, conforme disposto na Lei n® 8.987, de 13 de
fevereiro de 1995, incluindo:

| - automacao, reforma e modernizacéo de subestacoes;

Il - substituicdo de equipamentos por motivo de obsolescéncia, vida Gtil esgotada, falta de pecas
de reposicao, risco de dano a instalacdes, desgastes prematuros ou restricbes operativas
intrinsecas;

Fonte: ANEEL, 2011.

Desta forma, é importante que ao definir o tipo de uso e vida atil requerida dos
transformadores os fabricantes poderdo em seus célculos definir o tipo de construcdo e aplicar os
materiais de isolacdo, no intuito de obter a melhor uso do equipamento que pode ser a obtencdo de
maior poténcia considerando maior tempo de exposicdo a temperaturas proximas ao limite do
enrolamento / topo do 6leo isolante ou entdo a menor elevacao de temperatura possivel reduzindo ao
maximo o estresse térmico do transformador e seus componentes , inclusivamente o papel isolante e

priorizando a maior vida do equipamento (MYERS, 1981).

2.1.1 Papel isolante

O sistema isolante do transformador elétrico, é constituido de um isolante liquido e um isolante
s6lido (MILASH, 1984).
- Liquido: 6leo mineral (mais utilizado), 6leo vegetal, silicone, 6leo sintético

- Solido: papel isolante (mais utilizado), papeldo, papel manilha, conforme figura 8.




Figura 8 — Imagem da parte interna de um transformador de poténcia

Bobina

Fonte: Adaptado de ARTGRAPHIC 3D STUDIO, 2021.

Grande parte dos materiais construtivos da parte isolante é constituida de papel.

As bobinas sdo produzidas com fios ou fitas de cobre, recobertas de inUmeras tiras de papel,
isolando eletricamente os fios condutores, conforme figuras 9 e 10. Atualmente, o papel kraft é um
dos papéis mais utilizados como isolante sélido em transformadores, por sua boa performance

isolante, baixo custo e facilidade no manuseio (AGUIAR, 2007).

Figura 9 — Imagem de um carretel de cobre envolto com papel dielétrico - vista geral

Fonte: O AUTOR
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Figura 10 — Imagem de fitas de cobre envolto de papel dielétrico

Fonte: O AUTOR

Assim como todos 0s materiais que fazem parte da construcdo de um transformador, o papel
também deve atender as normas estabelecidas pela International Electrotechnical Commission — IEC,
como a IEC 60554:1980- Cellulosic papers for electrical purposes, pois além de possuir a
caracteristicas para fins dielétricos, é importante também possuir boas propriedade mecanicas, como
resisténcia pois durante o manuseio, 0 papel ¢ submetido a tracdo para que esteja bastante
compactado nos fios ou fitas de cobre / aluminio, e também, durante a operagéo dos transformadores,
0s materiais podem sofrer contragdo e expansao, e caso 0 papel ndo seja suficientemente resistente,

pode ocorrer o rompimento, ocasionando falhas elétricas no transformador (ASSIS FILHO, 2021).

A celulose é obtida através da madeira, e o principal constituinte do papel isolante, formado
por longas cadeias poliméricas de unidades de Dglucose unidas por ligagdes glicosidicas, com
elevada massa molar (SALVI, 2010), insoldvel em &gua, solventes organicos e solugdes alcalinas.
Sua estrutura quimica esta representada na Figura 11.
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Figura 11 — Imagem da representacdo da estrutura quimica da celulose

H OH — CH,0H — H OH
HO\_OH H NG I 0 OH H\H
4\ o o= OH H /AN, |4/ \H . iy
CH,OH | H  OH |, CHOH

Fonte: Adaptado de SALVI, 2010.

A celulose € encontrada na madeira como hemiceluloses, um grupo de polissacarideos com
diferentes tipos de monossacarideos e ligacbes glicosidicas, e lignina, um polimero de unidades
aromaticas de fenil-propandide, responsavel por mantém as fibras celuldsicas unidas, e assim,
conferindo a resisténcia mecanica da madeira, além de outros componentes de menor massa
molecular (CARPITA; McCANN, 2000).

Para definicdo do tipo do papel a ser utilizado, verifica-se a especificacdo técnica do
transformador, onde é determinado a temperatura limite de elevacdo nos enrolamentos. O papel kraft
neutro é utilizado em enrolamentos onde a temperatura limite é de 55°C, conforme tabela 1. Outro
tipo de papel utilizado é o papel kraft temoestabilizado, que recebe um tratamento através de reacdes
de cianoetilacdo ou de acelilacdo da celulose, formando radicais mais estaveis a oxidacao, ou ainda,
através de adicdo de estabilizantes como uréia, poiacrilamida, melamina e diacianodamida,
neutralizando produtos &cidos que sdo formados durante seu processo de oxidacdo, onde a
temperatura limite de trabalho é de 65°C, conforme tabela 1 (LIAO et al., 2012).

Tabela 1- Classe térmica de papel

Classe
Tipo de Papel Térmica Atende uma elevacdo de temperatura
até 552C nos
Papel Kraft Neutro Classe A |até 502C em ¢dleo enrolamentos
Papel Kraft Neutro até 65°C nos
Termoestabilizado Classe E |até 65°C em dleo enrolamentos

Fonte: LIAO et al., 2012
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2.2.  Envelhecimento dos transformadores

A expectativa de vida Util dos equipamentos isolados com 6leo e papel isolante é baseado na
avaliacdo do estado do papel nos enrolamentos das bobinas da parte ativa, pois os demais
componentes podem ser substituidos ou serem submetidos a manutencdo (EMSLEY et al., 2000). E
desta forma, os principais fatores para o envelhecimento (reducéo da confiabilidade no equipamento)

séo:
- Sobrecarga elétrica com elevacéo de temperatura, conforme figura 12.

Figura 12 — Imagem de bobinas com apresentacdo de falha de sobrecarga elétrica

Fonte: O AUTOR

- Decomposicao e deterioracdo da qualidade (oxidacao) do 6leo isolante.

- Falhas ou perdas de eficiéncia no sistema de arrefecimento, conforme figura 13.
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Figura 13 — Imagem do topo dos enrolamentos degradados devido a variagdo da distribuicdo da temperatura dentro do
tanque do transformador

=TT

Fonte: URZEDO, 2019

Mantendo-se sob controle o teor de umidade, oxigénio e &cidos presentes no 6leo isolante, 0
envelhecimento da celulose é predominantemente térmico e cumulativo (EMSLEY et al., 2000). A
figura 14 mostra a imagem de bobinas de um transformador com o papel isolante degradado, com

fim de vida util, e a figura 15 mostra a imagem das bobinas refeitas com papel isolante novo.
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Figura 14 — Imagem de bobina com papel isolante degradado Figura 15 — Imagem de Bobina com papel isolante novo

Fonte: O AUTOR

Nota-se na figura 13, que o topo dos enrolamentos encontram-se mais degradados e este

fendmeno é explicado pela variacdo da distribuicdo da temperatura dentro do tanque do transformador

e na figura 16 é comprovado o fendmeno relatado (URZEDO, 2019).

Figura 16- Imagem do célculo par Hot spot

Hot spot calculado

Oleo mais frio  Saida dleo do
entrada enrolamento

>
>

Temp. Oleo superior

=
A

nto ambiente Saida Resfriador de dleo

Fonte: URZEDO, 2019

Ponto quente enrolamento

@
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2.2.1 Envelhecimento do éleo isolante

Devido ao estresse térmico, o Oleo isolante dos transformadores sofre processo de
envelhecimento ao longo do seu tempo de uso. Os produtos formados na oxidacdo auxiliam no
processo de degradacdo do papel, portanto, € de extrema necessidade que o 6leo seja mantido em
boas condicGes para o funcionamento adequado dos transformadores, prolongando a vida atil dos
equipamentos (MILASH, 1984).

A degradacéo do dleo isolante é acelerada quando submetido a uma temperatura elevada e
pela presenca de catalisadores como cobre, material este constituinte da parte ativa dos
transformadores (MARTINS, 2007).

Trés fases distintas indicam o estado de decomposicao e deterioracao do 6leo:

- Fase inicial: formacdo de peroxidos quimicamente instaveis quando ha a liberacdo de

oxigénio e a formacdo de compostos oxi-celuldsicos com o papel isolante;
- Fase intermediaria: formac&o de gases dissolvidos no 6leo;

- Fase final: ocorre a polimerizacdo dos produtos de oxidacdo, formando uma substancia
resinosa, denominada como borra que se deposita no fundo do tanque e na parte ativa do
transformador, aumentando a viscosidade do 6leo e fazendo com que haja perda da eficiéncia do
sistema de refrigeragio com o0 meio ambiente, podendo ocasionar 0 sobreaquecimento do
equipamento e sua possivel falha (MILASH, 1984).

Os ensaios de rotina em 6leo isolante, sdo divididos em dois tipos:
- Ensaios fisico-quimicos: Verifica-se a qualidade do 6leo isolante.

- Ensaios cromatograficos: Verifica-se as condi¢Bes de operacdo do equipamento.

2.2.1.1. Ensaios fisico-quimicos

Para verificacdo do envelhecimento do dleo isolante, sdo realizados ensaios fisico-quimicos, e
os resultados devem atender a norma ABNT NBR 10576: 2017 — Oleo mineral isolante de

equipamentos elétricos — Diretrizes para supervisao e manutencao.
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Tabela 2 - ABNT NBR 10576: 2017 - Valores limite para acdo corretiva

CARACTERISTICA MEOIIYDIE <36,2 kV 2 S8 Y|P 1250 1 RY > 145 kV
ENSAIO <72,5KkV |<145kV

Aparéncia Visual i Claro, isento de materiais em
P suspensdo

Rigidez dielétrica (kV)

eletrodo tipo calota, ABNT NBR IEC 60156 40 50 60

min.

Teordeagua (mg/ky) | AgNT NBR 10710 40 30 20

Max.

Fator de perdas (%)

max.

a25°C ABNT NBR 12133 05 ]

a 90°C 15 12

a 100°C 20 15

indice de neutralizagéo ANT NBR 14248 020 015

(mg KOH/g) maéx. ’ '

Tensao interfacial a ABNT NBR 6234 20 29 25

25°C (mN/m)  min.

Fonte: ABNT NBR 10576, 2017

2.2.1.2. Ensaios cromatograficos

A concentracdo de gases dissolvidos € um dos principais indicativos do estado do
transformador. O aumento dos gases gerados e as mudancas na concentragdo dos mesmos ao longo
do tempo sdo fundamentais para determinar a manutencéo de suas partes internas, tratamento ou troca

do oleo isolante, ou a substitui¢do do transformador (MARTINS, 2007).

Para a formac&o de cada gés € necessario fornecer uma determinada quantidade de energia,
conforme figura 17, que pode ser originada pela ocorréncia de pontos quentes por mau contato ou
degradacédo do papel, sobreaquecimento generalizado devido ao excessivo envelhecimento do 6leo
ou papel e descargas elétricas de alta ou baixa energia devido a falhas do isolamento. Esses eventos
elevam a temperatura do ponto onde ocorreu o defeito e, consequentemente, geram a decomposicao

térmica do 0leo isolante e ou do papel isolante (MYERS et al., 1981)
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Figura 17 — Imagem do grafico de temperatura de formacéao de gases

Gases Produzidos

L J

250 200 750 1000 1250 1500 1750 2000

Temperatura (°C)

Fonte: MYERS et al., 1981

2.2.2. Envelhecimento do papel isolante

A determinacdo do envelhecimento do papel isolante em uso, pode ser determinada através
do ensaio do Grau de Polimerizacdo (GP), que é a medida do nimero de monémeros em uma fibra
de celulose e esta medida é uma indicacao da capacidade de isolamento do transformador em suportar
esfor¢os mecénicos (EMSLEY et al., 2000).

A tabela 3, indica como referéncia, os valores de limites de referéncia dos papéis isolante.
Sendo em um papel novo, o GP apresenta um valor de 1200 a 1000 monémeros e um papel em final

de vida Util cerca de 200 mono6meros, conforme tabela 3.

Tabela 3 - Grau de polimerizagdo do papel isolante, conforme ABNT NBR 5356-7:2017

Caracteristica Valores-limites
No recebimento em fabrica > 1000
Apds secagem em fabrica > 800
Fim de vida util < 200

Fonte: ABNT NBR 5356, 2017
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A presenca de oxigénio, umidade, produtos de oxidagdo do 6leo, catalisam a deterioracao
térmica da celulose inicia-se e torno dos 100°C. Ocorre predominantemente a geracdo de monoxido
de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO.), segundo a ABNT NBR 7274: 2012, para um
diagndstico preciso, a avaliacdo deve ser comparada com dados que contenham a degradagdo normal
da celulose. Também ocorre a formacao de compostos furanicos, sendo o 2-furfuraldeido (2-FAL) o

composto mais estavel e soltvel no 6leo (MARTINS, 2007).

O papel ¢ um material altamente higroscépico, podendo reter agua entre as fibras de celulose,
que favorece o processo de envelhecimento (ASSIS FILHO, 2008). Os principais fatores que
influenciam no envelhecimento do papel sdo a umidade, juntamente com a temperatura, enquanto que

0 oxigénio responde por 1/3 do mesmo (EMSLEY et al., 2000).

Pode-se ocorrer a degradacdo do papel através de 3 tipos de reacdes: hidrolitica, oxidativa e

térmica.

- Degradacdo hidrolitica: Ocorre quando ha presenca de dgua ou &cidos organicos, quebrando
as ligacdes entre as ligacdes, obtendo-se glucose, agua e moléculas menores de celulose, alem de
compostos furanicos, especialmente 2-furfuraldeido (2-FAL) e 5- hidroximetilfurfural (5-HMF)
(BEZERRA, 2009).

Degradacéo oxidativa: Os grupos hidroxila sdo oxidados a aldeidos e acidos carboxilico,
levando ao enfraquecimento das ligaces glicosidicas e a ocorréncia de reagdes secundarias que
promovem a quebram a cadeia celulésica e liberam de agua, monéxido de carbono (CO) e dioxido de

carbono (CO»), que contribuem para a degradacdo hidrolitica, conforme figura 18 (BEZERRA, 2009).
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Figura 18 — Imagem da reagdo de oxidagdo, formando aldeidos e acidos carboxilicos.

Aldeido Acido carboxilico

Fonte: Adaptado de MILDEMBERGER, 2014.

- Degradacdo térmica: Ocorre devido a altas temperaturas de funcionamento dos
equipamentos. Rompendo as liga¢es glicosidicas da celulose e também rompendo os anéis de
glucose, formando dgua, mondxido e 6xidos de carbono, hidrogénio (Hz2), compostos furanicos como

2-FAL, 5-HMF e 2-FOL, conforme figura 19, e acidos organicos (BEZERRA, 2009).

Figura 19 — Imagem dos produtos de oxidag&do do papel

O
o <
OH
L Y8
2-furfural 2-furfurol
0 0
A\ \_/
5-(hidroximetil)-2-furfural 5-metil-2-furfural

Fonte: BEZERRA, 2009
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O papel isolante oxidado possui uma coloragdo mais escura, baixa resisténcia mecanica e
elétrica devido ao encurtamento das cadeias celuldsicas (PREVOST et al., 2005), diminuindo o grau
de polimerizacdo (GP), fazendo com que o equipamento tenha uma grande probabilidade de falhas
elétricas (SA; NEPOMUCENO, 1997).

2.3.  Oxido de Silicio (SiO2)

O silicio comercial é obtido a partir da silica de alta pureza em forno de arco elétrico pela
reducdo do dioxido de silicio (SiO2) com eletrodos de carbono a uma temperatura superior a 1.900°C.
O silicio liquido se acumula no fundo do forno, de onde € extraido e resfriado. O silicio produzido
por esse processo € denominado metalico ou metallrgico e apresenta um grau de pureza de até 99,5%
(SCHOLZE, 1991).

Devido as suas excelentes propriedades estruturais, composicionais e dielétricas, o dioxido de
silicio (SiO2) foi durante anos usado como isolante elétrico em microeletrénica, fazendo do SiO2 um

dos materiais mais estudados e conhecidos na atualidade.

O silicio é amplamente usado como semicondutor pois possui 4 elétrons em sua camada de
valéncia e seus atomos se combinam através de ligacGes covalentes, limitando a movimentacao entre
os cristal, fazendo com isso, ndo possuir a caracteristica de conduzir eletricidade. Em temperatura
ambiente, esses elétrons ganham energia suficiente para se movimentar livremente pelo cristal,
deixando lacunas que podem ser preenchidas por elétrons de atomos vizinhos. Assim, a lacuna vai
passando de um atomo para o outro, formando continuamente novos pares de elétrons-lacunas.

Conferindo assim, propriedades importantes como (SCHOLZE, 1991):
- Ser facilmente depositado em varios materiais.
- ser resistente a muitos produtos quimicos.

- Pode ser usado como um material de bloqueio para implantacéo de ions ou difusdo de muitas

impurezas indesejadas.

- A interface entre o silicio e o didxido de silicio tem relativamente poucos defeitos mecanicos
e elétricos, embora com recursos de tecnologia mais recentes e geometrias reduzidas, mesmo

pequenos defeitos devam ser corrigidos.
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- Possui alta rigidez dielétrica, o que o torna um excelente isolante.

- Possui alta estabilidade de temperatura de até 1600°C, tornando-o um material Gtil para

integracdo de processos e dispositivos.

Devido as excelentes propriedades dielétricas, conforme tabela 4, e ser facilmente depositado
em papel isolante o didxido de silicio (SiOz) foi selecionado para ser o material a ser analisado para
que se obtenha um papel de superficie isolante que possua boa propriedades de hidrofobicidade e
aumente sua resisténcia quanto a oxidacdo quimica e desta forma agregue performance superior ao

papel Nomex® E56.

Tabela 4 - Propriedades elétricas do didxido de silicio

Silica - Dioxido de Silicio (SiO2) | Valor minimo (S.1.) | Valor méximo (S.1.)
Condutividade térmica 1.3 1,5
Expanséo Térmica 0,55 0,75
Potencial de decomposicgéo 25 40
Constante Dielétrica 3,6 4,2

Fonte: SCHOLZE, 1991

Para o desenvolvimento de uma melhoria de desempenho do papel Nomex® tipo E56, foram
utilizadas duas solucdes precursoras de SiO.. Foram empregadas de forma isolada ou associadas,
solugdes de Tetraetilortosilicato (TEOS) e Hexamethyldisilazane (HMDS), ambos da empresa Sigma

Aldrich e possuindo padréo analitico, com pureza superior a 99%.

O TEOS e um alcdxido amplamente utilizado como fonte de silicio, sua composi¢do quimica

é Si(OC2Hs)s (BRINKER; SCHERER, 1990) e possui estrutura quimica conforme imagem 20.
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Figura 20 — Imagem da estrutura quimica do TEOS
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Fonte: MERCK, 2023

O HMDS, possui a composicao quimica (CH3)3SnSn(CHz)s e possui estrutura quimica

conforme figura 21.

Figura 21 — Imagem da estrutura quimica do HMDS
(;JHS QHS
ch'siﬂ_%ﬂ_CHg
CHj3 CH,

Fonte: MERCK, 2023

2.4.  Sintese através do processo Sol-Gel

As caracteristicas desejadas para este recobrimento exige uma técnica versatil de deposicao
que favoreca a formacdo de uma camada uniforme de SiO> depositada, que tenha baixo custo e

facilidade de emprego em larga escala.

A técnica de sintese utilizando o processo sol-gel compatibiliza todas essas caracteristicas,
por permitir a aplicacdo por toda a superficie e de forma uniforme numa solucgéo contendo precursor,
0 qual apds secagem (polimerizacdo) devido a reagBes quimicas desencadeadas, permitindo a

formagéo de SiO2 com elevado controle estequiométrico e morfolégico (SOARES, 2020).

Realizando a mistura das solu¢cbes TEOS e HMDS, em meio alcodlico, foi produzido uma

solucéo rica em polisiloxanos, onde ocorre o processo sol-gel.
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O processo sol-gel é uma técnica amplamente utilizada em sintese de materiais. Procedimento
quimico em que uma solugdo coloidal, chamada de “sol” sofre a transicdo para um sistema
denominado “gel”, onde ocorrem reagdes de hidrdlise e policondensagdo do precursor, formando
particulas de tamanho coloidal, denominado “sol” com posterior formagdo de rede tridimensional,

denominado “gel”.

A solucgdo coloidal, “sol”, funciona como solugao precursora, sendo normalmente 6xidos de

metal.

A transicdo sol-gel ocorre por meio de reagdes de polimerizagdo, formando-se cadeias
tridimensional. (SOUZA, 2007)

Durante a etapa de formacédo do “sol”, reacGes de hidrdlise sdo catalisadas pela presenca do

acido citrico adicionado segundo a reacdo 1 indicada abaixo:
Si[OC2Hs]4+4H20—Si(OH)4+4C2Hs0H 1)

Observa-se que a hidrélise do TEOS e também do HMDS conduz a formagdo de etanol, e
entdo desta forma, a quantidade molar adicionada de etanol a mistura foi otimizada néo apenas para
favorecer a dispersdo do alcéxido em solugdo, mas também para alterar a cinética da reacdo acima,
ja que na presenca de alta concentracdo de etanol a reacdo desloca o equilibrio para o lado dos
reagentes, reduzindo desta forma formacéo de Silanol (Si(OH)4) (SOARES et al., 2020).

Nesta etapa esta dosagem da quantidade de etanol também deve reprimir a condensacao
alcoolica indicada na reacdo 2, pois a condensacdo do silanol com o alcéxido (TEOS ou HMDS)
conduz a formacdo de polixanos (-Si-O-Si-O) e formacdo de silica na solugéo precursora a qual leva

ao turvamento.

Desta forma, a adig¢do de etanol foi otimizada a fim de favorecer as reacfes de hidrdlise e

suprimir a reacdo de condensacao.
Si(OH)4+Si[OC2Hs]4—Si0Si+4C2Hs0OH 2

Vale ressaltar que a preservacdo das solugbes precursoras TEOS-etanol, HMDS-etanol e
TEOS+HMDS-etanol foram mantidas em pH 4, evitando a catalise das reacdes de substituicdo —
eliminacdo durante o armazenamento, as quais poderiam conduzir a condensacdo alcodlica e

formac&o de particulas de silica ainda na solucéo precursora.
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Previamente a etapa de deposi¢do das solugdes precursoras sobre as amostras de papel
Nomex® E56, empregou-se a estratégia de acidificar o meio com solucdo aquosa de &cido citrico
1M, favorecendo desta forma, a condensacao alcoolica, bem como a condensacgédo — eliminacao de
agua indicada na reagdo 3. Com a promocao da evaporacao dos solventes, etanol e 4gua, desloca-se
0 equilibrio das reagdes de condensacdo indicadas nas reagbes 2 e 3, para o lado dos produtos,
obtendo-se desta forma condensacdo dos grupos silanol e conversdo em particulas de silica as quais
sdo distribuidas de forma uniforme pelo papel, j& que as solucBes de precursores sdo mantidas

uniformemente distribuidas durante a polimeriza¢do do material (SOARES et al., 2020).

Si(OH)a+Si(OH)4—SiOSi+4H,0 3)

2.4.1. Processo de recobrimento por Dip coating

O dip coating é uma técnica vastamente utilizada para formacéo de filmes finos a partir de
solucdes precursoras em fase liquida, onde o substrato € mergulhado perpendicularmente dentro da

solucdo e retirado para secagem.

Além das caracteristicas do substrato e da solucdo precursora (solvente, concentracao,
viscosidade, tipo de precursor) alguns cuidados devem ser tomados, como: a insercdo do substrato
devem ser realizados com velocidade constante e o tempo de submersdo devem ser controlado para
que ocorra a interacdo do substrato com a solugdo precursora. Também, deve-se controlar o tempo
que o substrato permanece na solucdo. Ao realizar a retirada do substrato, a velocidade deve ser
constante sem vibragdo, garantindo-se uma deposicao de filme homogéneo. Parte do fluido adere a
superficie do substrato, e outra parte, vence a tensdo superficial da solucdo e retorna ao recipiente,
formando a adesdo de uma fina camada ao substrato, e assim, inicializa o processo de secagem
(AIROLDO e FARIAS, 2004).

3. PARTE EXPERIMENTAL PARA ENSAIO DAS AMOSTRAS RECOBERTAS A
BASE DE SiO2

3.1. Materiais utilizados e recobrimento a base de SiO2

Solucdes de TEOS, HMDS e TEOS + HMDS.
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Folhas de papel isolante Nomex® tipo E56.

3.1.1. Preparacao das solucdes precursoras de SiOz através do processo Sol-Gel

As solugdes precursoras de TEOS, HMDS, e TEOS+HMDS, foram preparadas utilizando-se
quantidades consagradas em literaturas e estudos (SOARES et al.,, 2019), solubilizando as
quantidades estequiométricas de alcoxidos da tabela 5 e com quantidade pré-determinada de etanol

absoluto.

A solubilizacdo foi realizada utilizando-se um béquer, sob agitacdo mecanica constante e
aquecimento com temperatura controlada, entre 40 a 50°C, durante o periodo de 60 minutos. A pré-
hidrolise dos alcoxidos foi efetuada empregando solucéo aquosa de acido citrico 1M, até atingir o pH

desejado, igual a 4.

Apos ajuste do pH, as solugBes foram mantidas para resfriamento na capela, afim de

estabilizar a temperatura.

Tabela 5 - RelagBes estequiométricas empregadas para produgéo das solugdes precursoras, onde n corresponde ao nimero de mol.

Amostra n TEOS n HMDS n Etanol pH da solucéo
TEOS 0.1 i 1.3
HMDS : 0,07 14 4
TEOS+HMDS 0,1 0,05 1,15

Fonte: O AUTOR

3.1.2. Procedimento de recobrimento das amostras a base de SiO:z utilizando o processo Dip

Coating

Ap0s preparacgdo da solucéo precursora, rica em polisiloxanos, utilizando o método sol-gel, as
particulas de SiO, foram depositadas sobre o papel Nomex® E56, empregando-se a técnica de dip

coating.
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O papel Nomex® E56 foi recortado e foram limpos com éagua destilada para remocio de
impurezas. Este procedimento ndo altera a superficie do papel devido ao papel Nomex® E56 ser

recoberto com fibras de aramida, que o tornam impermeéavel.

As solugdes precursoras foram vertidas em um recipiente retangular de vidro temperado

contendo uma lamina de solugdo com profundidade minima de 10 mm.

A deposicdo da solucdo precursora foi realizada por imersdo utilizando-se o método dip
coating, mantendo as amostras de papel Nomex® tipo E56, imersas por 120 segundos, como mostra

a figura 22.

Figura 22 — Imagem do recobrimento no processo Dip coating

Fonte: O AUTOR.

Ap0s a remogdo do substrato da solugdo precursora, as amostras foram mantidas suspensas

em um varal durante 5 minutos para remocéo do excesso de solucao.

Para a realizacdo do recobrimento através do método dip coating, utilizou-se o precursor na
forma de “sol”, que inicia-se com a adi¢do dos reagentes no dispersante, e @ medida que ocorre a
remocao do substrato da solucgéo precursora, ocorre um aumento na area de evaporagao, que ocorre 0
aumento de viscosidade, levando a transicdo para a fase “gel”, caracterizada por um disperso liquido
aprisionado em um dispersante solido (BRINKER; SCHERER, 1990).
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3.1.3.  Procedimento de polimerizagdo das amostras recobertas a base de SiO2

Para polimerizacdo, as amostras foram acomodadas em placa de petri conforme figura 23.
Utilizou-se 3 diferentes temperatura para polimerizacdo: temperatura ambiente (aproximadamente

25°C), temperatura de 50°C e temperatura de 70°C durante o periodo de 24 horas.

Figura 23 - Imagem da amostra posicionada para o processo de polimerizagéo

<=

Fonte: O AUTOR

O processo de polimerizacdo é realizado sob condi¢des controladas de secagem, ocorrendo a
evaporacdo de solventes, e assim alteracbes nos compostos polisiloxanos, os quais por reacoes de

condensacéo resultam na formacdo particulas de SiO depositadas pela extensdo do papel.

Ap0s o processo de polimerizacdo as amostras foram lavadas com jatos de adgua destilada a
fim de remover particulas ndo aderidas a superficie, secas a temperatura ambiente e acondicionadas

em porta amostras.

Ao final, foram obtidas 9 amostras com diferentes de solucdes precursoras e com processo
de polimerizagdo em temperatura diferentes, sendo a 10% amostra, o papel original sem

recobrimento, conforme tabela 6.
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Tabela 6 - Amostras obtidas - Onde: n= ndmero de mol e T.A. — temperatura ambiente de aproximadamente 25°C

. pH da Temperatura de cura / 24 horas
Revestimento n TEOS | n HMDS | n Etanol solucio
¢ T 50°C 70 °C
TEOS 0,1 - 1.3 Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
HMDS - 0,07 1.4 4 Amostra 4 | Amostra 5 | Amostra 6
TEOS+HMDS 0,1 0,05 1.2 Amostra 7 | Amostra 8 | Amostra 9
Papel Original - Branco Amostra 10

Fonte: O AUTOR.

3.2. Caracterizacdo das amostras recobertas a base de SiO2

3.2.1. Absorgdo de agua em ambiente de umidade controlada

As amostras foram identificadas e pesadas em balanca analitica, com precisdo de 0,0001g. As

amostras foram fixadas suspensas em fio de nylon e expostas a umidade relativa de 100% a

temperatura ambiente de 25°C em camara de umidade controlada.

A camara consiste em uma caixa com duto de exaustdo com abertura variavel. No interior

desta caixa é instalado um nebulizador por ultrassom e a umidade no ambiente é controlada alterando

a poténcia de nebulizacéo e abertura no duto. As medidas de umidade foram obtidas empregando-se

um termo higrémetro e foi mantida entre 97 a 100%.

Apdbs um periodo de 6 horas, as amostras foram retiradas da camara e as goticulas de agua

aderidas na superficie foram removidas com papel toalha.

As amostras foram pesadas novamente e obteve-se a porcentagem de dgua adsorvida.

3.2.2. Medidas de angulo de contato

Medidas de angulo de contato permitem avaliar a hidrofobicidade do revestimento, quando o

material é avaliado com uma gota de agua, ou seja, a capacidade de evitar a adsor¢do de agua nos
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poros dos revestimentos. Avalia-se também a oleofobicidade do revestimento, quando o material é
avaliado com uma gota de 6leo, ou seja, a capacidade de evitar a adsor¢do de 6leo nos poros dos

revestimentos.

A medida do angulo de contato consiste em incidir a iluminagdo de uma fonte de luz sobre a
bolha de agua ou de 6leo, utilizando uma lente condensadora. Utilizando-se uma lente de projecéo,
projeta-se a imagem da bolha sobre uma lente de vidro e captura-se por um sistema digital de imagem
e realizado a medigdo do angulo, 0 (teta), conforme figuras 24 e 25 (ESCOBAR, 2017).

Figura 24 - Imagem do dngulo de contato com superficie hidrofilica / oleofilica

solid

Fonte: DP UNION

Figura 25 - Imagem do dngulo de contato com superficie hidrofobica / oleofébica

solid

Fonte: DP UNION
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As amostras foram analisadas quanto ao angulo de contato formado de goticulas dispersas na
superficie da amostra com o intuito de avaliar a hidrofilicidade e 6leofobicidade da superficie apos a
deposicéo e polimerizacdo da camada de SiO.. Deste modo, buscou associar essas propriedades a
capacidade dos mesmos de repelir a umidade ou até mesmo de formar camada estética ou laminar de

0leo em sua superficie.

O resultado esperado, é a obtencdo de materiais mais hidrofobicos que o material Nomex®

E56, que sera possivel ser verificado através do ensaio da medida do angulo de contato. Quanto
mais hidrofébico for o material, menos umidade ird absorver do 6leo isolante durante sua utilizacao

no transformador elétrico, consequentemente maior sera sua vida Gtil do transformador.

Para realizacdo da medida, foi utilizado a avaliacdo do angulo de contato através do método
de gota séssil, onde 5 pL de agua deionizada e a mesma quantidade de 6leo mineral padréo de marca
Sigma Aldrich foram depositados sobre a superficie das amostras em temperatura controlada de 25°C
+ 1°C.

Foram realizadas 5 medidas em 3 regides diferentes da superficie das amostras e apos esse
processo, calculou-se a média do angulo de contato obtido para cada amostra. Foi utilizado para esta
analise o gonidmetro Kruss Easy Drop, pertencente ao Laboratdrio de Central Analitica da UNIFEI

— Itajuba.

3.2.3. Espectroscopia no infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A analise via Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier consiste na
exposicdo da amostra a um feixe de radiacdo infravermelho. Por meio de um sistema de espelhos,
fixo e mdvel, diferentes comprimentos de onda do feixe infravermelho sdo produzidos, de 5000-
400cm™, estes sdo blogqueados ou transmitidos e por meio de um detector, dados sdo coletados. O
detector é interligado a um computador que fornece os dados captados no formato de um
interferograma e softwares computacionais, no caso do FTIR, o transformam em um espectro. O
interferograma € convertido entdo em espectro empregando transformada de Fourier (QUADROS,
2006).

A andlise foi realizada na Central Analitica da Unifei em um equipamento de FTIR marca
Perkin Elmer, modelo Spectrum 100 acoplado a uma esfera de reflectancia atenuada (ATR) a qual
permite sacar espectros do material diretamente, sem a necessidade de confeccéo de pastilhas. Como
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parametro de analise foi utilizado o intervalo de ondas entre 4000 e 650 cm™, resolugdo de 1 cm?,

numero de varreduras foi fixado em 64 e todas as analises ocorreram a temperatura ambiente.

3.2.4. Microscopia eletronica de Varredura (MEV)

A técnica consiste em varrer a superficie do material com um feixe de elétrons, que s&o
refletidos (ou retro espalhados) e captados por detectores de elétrons, os quais convertem o sinal de
corrente captado em imagens, empregando uma unidade l6gica de processamento (CTR). Neste
trabalho serd empregado imagens de elétrons secundarios obtidas da superficie de amostras de papéis
recobertas com SiO, em diferentes solucdes precursoras descritas (QUADROQOS, 2006).

Para tal, por se tratar de uma material isolante, as amostras foram preparadas metalizadas com
fina camada de ouro por sputtering empregando equipamento Shimadzu lon Coater IC-50, pois as
amostras tém caracter ndo condutor, assim necessitam de recobrimento metalico, aplicada uma fina
camada de ouro. A micrografias serdo obtidas utilizando-se o equipamento marca Shimadzu, modelo
SS550.

4. RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS DAS AMOSTRAS RECOBERTAS A
BASE DE SiO2

4.1. Resultados do ensaio de absorcdo de dgua em ambiente de umidade controlada das

amostras recobertas a base de SiO2

O ensaio foi realizado em 5 amostras de cada diferentes revestimentos, obtendo-se os valores
médios de absor¢do de agua, os quais foram indicados na tabela 7. Analisando os dados ndo houve

variacdo da absor¢do de agua com a temperatura de polimerizacdo das camadas depositadas.
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Tabela 7 - Resultados do ensaio de absorcéo de agua

Ensaio de absorc¢éao de agua (%) (média)
) Temperatura de polimerizagédo
Sistema

T.A. 50°C 70 °C
PAPEL + TEOS 0,03 0,03 0,03
PAPEL + HMDS 0,01 0,02 0,02
PAPEL + TEOS + HMDS 0,03 0,03 0,03
PAPEL ORIGINAL 0,04

Fonte: O AUTOR

Comparando a absorcdo de agua dos papéis que receberam camadas de revestimento, este
reduz a capacidade de absorcdo de dgua, em relacdo ao papel original. Este achado € uma importante
caracteristica apreciada pela industria de transformadores, pois a absor¢ao de agua pelo papel resulta
em prolongar o tempo de secagem da parte ativa do transformador, que consiste numa etapa que

prolonga o tempo de producéo e o custo energético.

Além disso, durante as condi¢des operacionais, devido a presenca de umidade no éleo, €
desejavel que a absorcdo de agua no papel seja baixa, pois dessa forma, a umidade migra
preferencialmente para o 6leo e pode ser removida empregando um equipamento de termovacuo.
Sendo ainda, que o equipamento ndo precisa ser retirado de operacdo, podendo ser realizado

energizado, em campo e de rapida execucao.

A absorcdo de umidade pelo papel ndo é desejada, j& que a umidade contribui para a
degradacéo da celulose. Quando se tem, em um transformador de poténcia com a identificacdo de
contaminacg&o do papel pela umidade, é necessario enviar o equipamento a centros de manutencédo de
empresas especializadas em manutencdo de transformadores, que possuem estufas, ferramentas

especificas, aparelhos de testes, para remog¢édo da umidade.

Os resultados obtidos através do ensaio de absorcdo de dgua em ambiente de umidade
controlada mostrou que, em todas as amostras apos recobrimento com SiO,, promovido pelos
precursores HMDS e TEOS, houve um menor percentual de absorc¢éo de agua em relagdo a amostra

do papel Nomex® E56, 0,04%, o que evidenciou a melhoria na performance (0,03 a 0,01%), pois uma
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dos principais causas para degradacdo do papel isolante € a a¢do da umidade influenciando

diretamente no grau de polimerizacéo.

A fim de oferecer uma maior vida util ao transformador de poténcia, € importante que seja
utilizado um papel que absorva a menor quantidade de umidade possivel, a fim de prevenir o
envelhecimento da celulose, pois com a umidade ocorre um aceleramento no envelhecimento do

papel, ocorrendo a degradacéo acelerada do grau de polimerizacao.

Avaliando os revestimentos realizados o HMDS apresentou menor absorcéo de agua quando

comparado com 0s outros revestimentos.

4.2. Resultados das medidas de angulo de contato das amostras recobertas a base de SiO2

Foram realizadas 5 medidas em 3 regides diferentes da superficie das amostras, obtendo-se o
angulo médio de contato. O angulo de contato com o 6éleo ndo foi possivel medir, devido a nao
formacé&o de gota, devido ao espraiamento da gota sobre o papel. Os resultados das medidas de angulo
de contato constam na tabela 8.

A hidrofobicidade da superficie é definida quanto ao angulo de contato (SOARES et al.,
2020), sendo:

- se 0 =0, o solido tem total afinidade pelo liquido e sera plenamente molhado pelo mesmo;
- se 0 <90°, o sélido possui uma superficie hidrofilica;
- se 0> 90°, o s6lido possui uma superficie hidrofobica;

- se 150° <6 < 180°, o so6lido possui uma superficie superhidrofobica.
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Tabela 8 - Resultados dos ensaio medigdes do angulo de contato

Ensaio de medida de dngulo de contato (média)
Temperatura de cura Temperatura de cura
: TA. 50°C 70°C TA. 50°C 70°C
Sistema
ﬁngulu de contato com agua (°) ﬁngulu de contato com éleo (°)
TEOS 21,8 38,2 27,0 Sem formacdo de gota
HMDS 81,0 81,2 9.0 Sem formagdo de gota
TEOS + HMDS 81,7 82,8 84,8 Sem formagdo de gota
PAPEL ORIGINAL 71,2 Sem formacdo de gota

Fonte: O AUTOR

Avaliando a influéncia da temperatura de polimerizagdo no angulo de contato, ndo existe um
comportamento regular, porém para todos os revestimentos avaliados o angulo de contato é maior

para a temperatura de polimerizacdo de 70°C quando comparado com a temperatura ambiente.

Este comportamento esta associado ao fechamento de poros devido a maior nucleacéo das
particulas de silica devido ao aumento da temperatura de polimerizacdo. O revestimento realizado
com HMDS apresentou maior angulo de contato da superficie com a goticula de agua. Para as
amostras que receberam HMDS o angulo de contato esta entre 81,0° a 89,0° sendo desta forma uma
superficie classificada como hidrofilica, porém préximo a 90°, condicdo essa necessaria para
hidrofobicidade da superficie.

Desta forma, o HMDS contribui para aumentar o angulo de contato da superficie do papel,
reduzindo assim sua hidrofilicidade, enquanto que o TEOS tem efeito contrario, de tornar a superficie
do papel mais hidrofilica, pois o papel apresenta angulo de contato de 71,2° e ap6s receber TEOS
apresenta angulo de contato entre 21,8 a 38,2°.

A reducdo da hidrofilicidade do papel é uma caracteristica desejada, pois reduz a capacidade
do mesmo em adsorver agua. Este resultado corrobora com os dados de umidade absorvida pelo papel,
pois papeis revestidos com HMDS apresentou menor quantidade de umidade, bem como maior

hidrofobicidade entre os papeis ensaiados.

No entanto, vale ressaltar que nenhum revestimento realizado tornou o papel hidrofébico ou
superhidrofébico conforme esperado. Como o objetivo desse estudo é a melhoria do papel Nomex®

E56, através do recobrimento com SiO», para utilizagdo em transformadores de poténcia, o papel deve
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possuir a caracteristica hidrofobica, absorvendo a menor quantidade possivel de umidade, mantendo

a caracteristica oleofilica, com total absorcéo de 6leo isolante.

E de vital importancia que o papel seja oleofilico, afim de que, absorva o 6leo isolante em sua
plenitude, pois o Oleo isolante combinado com papel isolante fard as camadas dielétricas de

isolamento entre as espiras e outras partes condutoras do transformador de poténcia.

As figuras das gotas depositadas sobre papel TEOS conforme as figuras 26 e 27. Para 0 mesmo
papel, nota-se visualmente grande diferenca em relacdo ao liquido depositado na superficie de papel
+ TEOS. Enquanto a 4gua forma uma gota bem definida é possivel ver espalhamento do 6leo sobre
0 papel. Este comportamento demonstra a afinidade da superficie de todos os papéis ensaiados com
6leo de transformador, sendo esta caracteristica necessaria para permitir a infiltracdo de éleo em
papel. Esta infiltracdo contribui para impregnacdo do éleo de transformador, aumentando a rigidez

dielétrica do papel.

Figura 26 - Imagem de gotas de dgua na amostra de papel recoberto com TEOS

Fonte: O AUTOR
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Figura 27 - Imagem de gotas de dleo absorvidas pelo papel recoberto com TEOS

Fonte: O AUTOR

4.3. Resultados das andlises de espectroscopia no infravermelho com Transformada de

Fourier (FTIR) das amostras recobertas a base de SiO2

Foram analisados os recobrimentos empregando as solugbes precursoras de TEOS,
TEOS+HMDS e HMDS em diferentes temperaturas de polimerizacéo (Temperatura ambiente; 50°C
e 70°C). As imagens das figuras 28, 29 e 30, mostram os espectros obtidos. As propriedades
estruturais dos revestimentos foram investigadas empregando FTIR (The structural properties of the

synthesized glass were investigated).



Figura 28 - Imagem do espectro de infravermelho das amostras recobertas com TEOS

Transmitancia ( %)
Unidade arbitraria

Si-0-5i-|

4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750

Numero de ondas ( cm™)

LEGENDA === Sem Recobrimento memT A s S50°C =m70°C

Fonte: O AUTOR
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Figura 29 - Imagem do espectro de infravermelho das amostras recobertas com TEOS + HMDS

Transmitancia ( % )

Unidade arbitraria

Si-0-5i-

Si-CH,

4.000 3.750 3.500 3.250 3.000 2.750 2.500 2.250 2.000 1.750 1.500 1.250 1.000 750

Numero de ondas ( cm1)

LEGENDA EENSem Recobrimento MEEET A, EEENS(O°C E=m70°C

Fonte: O AUTOR
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Figura 30 - Imagem do espectro de infravermelho das amostras recobertas com HMDS
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Fonte: O AUTOR

As bandas observadas em 890 cm™! e 1020 cm™! sdo atribuidas a estiramentos presentes na
rede de silicato das particulas de silica formadas. Pode-se observar no papel sem o recobrimento a
auséncia de picos na regido de 890 e 1020 cm™. Todas as amostras demonstraram banda alargada
em torno de 3430 cm-1, que corresponde vibracdo da ligagdo H-O da &gua proveniente da umidade

das amostras.

As bandas observadas de nas regides proximas a 1100 cm™, atribuidas ao estiramento
assimétrico da vibragdo Si-O-Si estdo presentes nas amostras recobertas por TEOS, TEOS+HMDS
e HMDS evidenciando a formac&o de silica sobre a superficie dos papeis. Esta vibragdo ndo esta
presente na superficie do papel sem recobrimento e, portanto, € uma forte evidéncia da formacéo de

silica sobre o0 mesmao.

As bandas observadas em 1623 e ombro observado em 1423 cm™ sdo devidos a deformagao
do grupo O-H. Porém como este esta presente também na amostra sem recobrimento, ndo atribuimos
esta deformacdo ao grupo silanol (-SiOH) e sim a ligacdo OH presente na molécula de glicose. Em

1370 cm™* observa-se o banda referente a ligagdo C-H atribuidas a celulose (SOARES et al.,2020).

Outro aspecto importante é a auséncia de bandas entre 1750-1725 cm™ indicando que néo

houve a oxidacao da celulose durante o processo de recobrimento.

4.4. Resultados do ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das amostras

recobertas a base de SiO2

As imagens do MEV indicam que o papel sem recobrimento, sendo o papel Nomex® E56
fornecido pela Dupont, possuidor de fibras distribuidas por sua superficie. Estas fibras, podem ser da
celulose ou do polimero Aramida, segundo informagGes colhidas no catdlogo do material. Todas as
demais amostras recobertas apresentam alteracéo na superficie, conferindo que houve o recobrimento

devido ao tratamento com HMDS e TEQOS, conforme mostram as figuras 31, 32 e 33.
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Figura 311 - Imagem da micrografia das amostras recobertas com TEOS, polimerizagéo em temperatura ambiente, 50°C e 70°C

Papel sem recobrimento - Original

TEOS / Cura em Temperatura Ambiente

Probe Mag WD Det F——1 200um

4.0 x50 17 SE Biomateriais UNIFEI

AccV  Probe Mag WD Det F—— 100um
150k¥ 40 x100 42 SE Biomateriais UNIFE]

TEOS / Cura a 50°C

TEOS / Cura a 70°C

Probe Mag WD Det F———1 100um

4.0 %120 17 SE Biomateriais UNIFEI

AccV  Probe Mag WD Det F—— 20um
15.0k¥ 4.0 00 17 SE Biomateriais UNIFEI

Fonte: O AUTOR
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Figura 322 - Imagem da micrografia das amostras recobertas com HMDS, polimerizagéo em temperatura ambiente, 50°C e 70°C

Papel sem recobrimento - Original

HMDS / Cura em Temperatura Ambiente

AccV
15.0k¥

Pri Mag WD Det F— 200um
40 x50 17 SE Biomateriais UNIFEI

Accy  Probe Mag WD Det F—— 10um

15.0kV 40  x1500 17 SE Biomateriais UNIFEI

Probe Mag WD P 10um
40 %1500 Biomateriais UNIFEI

HMDS / Cura a 70°C

P 20um

Biomateriais UNIFEI

Fonte: O AUTOR
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Figura 333 - Imagem da micrografia das amostras recobertas com TEQOS + HMDS, polimerizagdo em temperatura ambiente, 50°C e
70°C

Papel sem recobrimento - Original TEOS + HMDS / Cura em Temperatura Ambiente

F——— 5um
Biomateriais UNIFE|

TEOS + HMDS / Cura a 50°C TEOS + HMDS / Cura a 70°C

Mag WD Det F——1 50um 2 robe wp pet P 10um
0 17 SE Biomateriais UNIFE] 0 s Biomateriais UNIFE|

Fonte: O AUTOR

O recobrimento é mais evidente nas amostras que receberam HMDS, pois tanto na amostra
recoberta apenas com HMDS e TEOS+HMDS € possivel ver a presenca de placas sobre as fibras do
papel. O HMDS atuou se ligando mais fortemente as fibras do papel, e isto resultou numa maior

formacdo de uma camada de silica, conforme evidenciado por FTIR, sobre o papel.

Com efeito, estes dados corroboram com os angulo de contato do amostras, onde para 0s
revestimentos contendo HMDS o angulo de contato é apreciavelmente maior que para aqueles

observados com TEOS.

Fica evidente que o TEOS nédo permitiu a formacdo de uma camada de silica de forma

significativa, pois apenas nas amostras polimerizadas a 70°C pode-se notar a formacdo de uma
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camada depositada. Este dado est& de acordo com o espectro de FTIR onde pode-se notar que a banda

centrada em 1030 e ombro em 1230 cm™ referente a silica, sdo mais definidos para o espectro da

amostra recoberta por TEOS e polimerizadas a 70°C.

Avaliando as micrografias das amostras recobertas com HMDS, observa-se que a camada

depositada foi compacta, porém observa-se a formacao de ilhas contendo grandes aglomerados de

particulas. Este efeito esta atribuido ao processo de deposicdo por dip coating, no qual uma espessa

camada dos precursores (HMDS, HMDS +TEOS, etanol e agua) foi depositada, e durante a

polimerizacdo houve formacdo de bolhas, as quais, ao colapsar durante a secagem produziu as ilhas

contendo particulas.

S. CONCLUSOES PARCIAIS DAS AMOSTRAS RECOBERTAS A BASE DE SiO:

As amostras de papel Nomex® E56 com revestimento dielétrico utilizando HMDS, com

polimerizacgéo realizada em temperatura 70°C apresentou, no conjunto, os melhores resultados nos

ensaios.

A tabela 9 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas amostras recobertas a base de SiOa.

Tabela 9 - Resumo dos resultados das amostras recobertas com TEOS, HMDS e TEOS + HMDS

Ensaio de absorcéo de agua ( % )

Solugso (média) Angulo de contato com &gua ( °) | Angulo de contato com 6leo (°)
precursora Temperatura de polimerizacéo Temperatura de polimerizacéo Temperatura de polimerizacéo
T.A. 50°C 70 °C T.A. 50°C 70 °C T.A. 50°C 70 °C
TEOS 0,03 0,03 0,03 21,8 38,2 27,0 Sem formacéo de gota
HMDS 0,01 0,02 0,02 81,0 81,2 89,0 Sem formacéo de gota
LEODSS* 0,03 0,03 0,03 81,7 82,8 84.8 Sem formagéo de gota
ggFI)CE:_NAL 0,04 71,2 Sem formacéo de gota

Fonte: O AUTOR.

O ensaio de absorcdo de agua indicou que todos os recobrimentos utilizados, reduziram a

caracteristica de absorcdo de agua, em relacdo ao papel sem recobrimento e a amostra de HMDS




45

polimerizada a 70°C apresentou o melhor resultado para o ensaio de angulo de contato, 89°. A
superficie é classificada como hidrofilica, porém proximo a 90°, condicdo necessaria para ser

classificada como hidrofébica. A caracteristica oleofilica manteve-se em todas as amostras.

A reducdo da absorcdo de umidade e o aumento do angulo de contato, sdo caracteristicas
desejadas para o tipo de utilizacdo do papel. Evitando assim, que a umidade presente no 6leo isolante
do transformador de poténcia, migre para o papel e acelerando o seu processo de degradacdo. Sendo
a retirada de umidade do dleo isolante, um processo que ndo apresenta grandes dificuldades e que,
muitas vezes, pode-se realizar com o transformador de poténcia em campo, energizado, evitando-se

paradas para manutencao de custo elevado.

Os espectros de infravermelho com transformada de Fourrier (FTIR), indicaram a presenca
dos grupos funcionais contendo silica na estrutura das amostras e, a auséncia de bandas entre 1750 a

1725 cm?, indica que ndo houve oxidago da celulose durante o processo de recobrimento.

As imagens obtidas no ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV), indicaram que
0s recobrimentos mais evidentes sdo nas amostras que receberam HMDS, pois tanto na amostra
recoberta apenas com HMDS e TEOS+HMDS ¢ possivel ver a presenca de placas sobre as fibras do
papel. O HMDS atuou se ligando mais fortemente as fibras do papel, e isto resultou numa maior e

mais compacta formacao de uma camada de silica, conforme evidenciado por FTIR, sobre o papel.

Observando-se o conjunto dos resultados, foi identificado que o recobrimento de papel
dielétrico, utilizando-se a solucdo precursora de HMDS, recoberta com o processo dip coating e
polimerizacdo a 70°C, apresentou os melhores resultados para utilizacdo em transformadores de

poténcia.

Porém, para certificar a aplicabilidade desse revestimento para utilizacdo em transformadores

de poténcia € necessario a realizacao de ensaios mecanicos e dielétricos.

Portanto, o estudo prosseguiu substituindo-se as amostras que apresentaram resultados
inferiores ao com revestimento utilizando HMDS polimerizacéao realizado a 70°C, inserindo novos
revestimentos a base de fluoreto de polivinilideno (PVDF), material semi cristalino, que possui
excelente propriedades de resisténcia a agentes quimicos, temperaturas elevadas, mecénicas e a
abrasdo (SANTOS, 2008) .

O Fluoreto de polivinilideno (PVDF) é um termoplastico, produzido através da polimerizacéo
de difluoreto de vinilideno.
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Possui a formula molecular -(C2HzF2)s-, conforme figura 34.

Figura 344 - Imagem da formula molecular do PVDF

-
_cl';_(l:_

H F_

n

Fonte: SANTOS, 2008.

O estudo segue com a melhor amostra obtida no ensaio de caracterizacdo, onde foi identificado

que a amostra HMDS polimerizacao a temperatura de 70°C possui a melhor performance hidrofébica

e, as demais amostras serdo com o novo revestimento a base de fluoreto de polivinilideno (PVDF),

conforme tabela 10.

Tabela 10 - Relag¢do de amostras para 0s novos ensaios

AMOSTRAS
Temperatura
Solugao . ~ Método de de
¢ Quantidade Observacgao : . .
precursora recobrimento | Polimerizacao
(°C)
PVDF + DMF 7,5 g de PVDF +50 mL de Dip Coating 24h / T.A.
DMF
PVDF + DMF 7,5 g de PVDF +50 mL de Eletrospray 24h / T.A.
DMF
14,7 mLde HMDS + 81,8 mL | Corre¢do parapH=4 . . o
HMDS de Etanol com acido citrico 1M Dip Coating 24h /70°C
Papel Sem
Original revestimento

Fonte: O AUTOR
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6. PARTE EXPERIMENTAL PARA ENSAIO DAS AMOSTRAS RECOBERTAS A
BASE DE PVDF

6.1. Materiais utilizados e recobrimento a base de PVDF

Fluoreto de polivinilideno (PVDF) e N,N-Dimetil formamida (DMF).

As amostras recobertas com HMDS foram confeccionadas utilizando o mesmo procedimento

das amostras do ensaio inicial, conforme o item 3.1.

6.1.1. Preparacdo das solucdes a base de PVDF

Em um vidro selado, conforme figura 35, foi adicionado 7,5 g de PVDF e 50 mL de solvente
DMF (N,N-Dimetil formamida) e mantido em banho maria, na temperatura de 60°C, no periodo de
12h, até a completa dissolucédo do polimero no solvente. Este processo foi realizado em banho maria
para permitir melhor controle de temperatura, e empregou-se um frasco selado para evitar a perda do

solvente DMF devido ao periodo prolongado de dissolucao.

Figura 355 - Imagem da preparagéo da solugdo de PVDF

Fonte: O AUTOR.
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6.1.2. Recobrimento das amostras a base de PVDF

6.1.2.1. Procedimento de recobrimento das amostras de PVDF utilizando o método Dip Coating

A solucéo a base de PVDF foi vertida em um recipiente de vidro contendo uma lamina de
solucdo com profundidade minima de 10 mm.

Imergiu-se as amostras de papel Nomex® tipo E56, durante 10 segundos, conforme figura 36.

Figura 366 - Imagem da preparag¢éo da amostra por Dip Coating a base de PVDF

Fonte: O AUTOR.

Ap0s aremocédo da amostra da solugéo precursora, a amostra foi suspensa em um varal durante
24 horas para secagem, conforme figura 37, em temperatura ambiente, aproximadamente 25°C e

umidade do ar a 39%.
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Figura 377 -Imagem do posicionamento das amostras para polimerizagdo, recobertas no método por Dip Coating

Fonte: O AUTOR.

6.1.2.2. Procedimento de recobrimento das amostras a base de PVDF utilizando o método

Eletrospray

A deposicdao por eletrospray produz um spray eletrostatico de solugdo de PVDF dissolvido em
DMF que é bombeado através de um capilar de metal (agulha) sob um campo eletrostatico
empregando voltagem de 1 a 7 kV. O diametro interno da agulha é de 0,dmm. O capilar fica

posicionado a cerca de 1 a 3 cm do contraeletrodo, o qual é aterrado.

O forte campo elétrico no final do capilar cria um acimulo de cargas na superficie do liquido,
fazendo com que ocorra a deformagcéo da gota, que é chamada de cone de Taylor. A medida que o
solvente evapora, a densidade de carga nas gotas aumenta e, se essa densidade de carga puder superar
a tensdo superficial do liquido, a gota ascendente colapsa e se divide em gotas menores. As gotas
descendentes sofrem 0 mesmo processo de dessolvatacao, evaporacdo do solvente da goticula, que a
gota ascendente, criando novas gotas progressivamente menores, Com menos massa, mas com maior
densidade de carga do que a gota ascendente. O processo de ionizagdo por eletrospray consiste em

trés etapas principais: 1) geracdo de uma gota carregada na ponta do capilar, 2) dessolvatacdo da gota
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carregada, seguida de decaimentos multiplos para formar gotas menores e 3) formacao de ions em a
fase gasosa (MORAES e LAGO, 2002).

Apds recobrimento da amostra com PVVDF, as amostras foram penduradas em um varal e secas

durante 20 horas, conforme figura 38, em temperatura ambiente de 26 °C, com umidade do ar a 39%.

Figura 388 - Imagem do posicionamento das amostras, para polimerizagéo, recobertas no método Eletrospray

Fonte: O AUTOR.

Obtendo assim, amostras com procedimentos de coberturas diferentes com 0 mesmo processo

de polimeriza¢do como mostra a tabela 11.

Tabela 11 - Relagdo das amostras de PVDF e HMDS

AMOSTRAS
Temperatura
Solugao . ~ Método de de
¢ Quantidade Observacgao : . .
precursora recobrimento | Polimerizagdo
(°C)
D L
PVDF+DME | 7> 80ePVDF+50mLde Dip Coating | 24h/T.A.
DMF
D L
PVDF + DMF 7,5 g de PVDF + 50 mL de Eletrospray 24h / T.A.
DMF
14,7 mLde HMDS + 81,8 mL | Corre¢do parapH=4 . . o
HMDS de Etanol com acido citrico 1M Dip Coating 24h/70°C
Papel Sem
Original revestimento

Fonte: O AUTOR.
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6.2. Caracterizacio das amostras recobertas a base de PVDF e SiO2

6.2.1. Ensaio de Absorcdo de umidade das amostras recobertas a base de PVDF e HMDS

As amostras identificadas, pesadas inicialmente e foram mantidas em estufa a 105 + 1°C até
obtencgdo de um valor de massa constante, com variagdo maxima de 0,01%. Portanto, pela diferenga

de massas (inicial e final) foi calculado a % de umidade absorvida pelas amostras.

A figura 39 exibe a disposicdo das amostras na estufa.

Figura 39 - Imagem dos corpos de prova para ensaio de umidade

Fonte: O AUTOR.

6.2.2. Ensaio de Rigidez dielétrica das amostras recobertas a base de PVDF e HMDS

O procedimento de analise foi realizado no aparelho de rigidez dielétrica Instronic Modelo
OTS80AF, que contém um enrolamento de medicdo do transformador variavel acoplado a um pico-
voltimétrico. Possui célula de ensaio de vidro, possui caracteristicas apropriadas para o ensaio, sendo
ela transparente, quimicamente inerte, construida com material isolante elétrico e com tampa de
seguranga, no qual, o acionamento s6 pode ser realizado se a célula de medicdo estiver fechada.

Possuindo eletrodos de cobre de forma plana e didmetro de 25 mm.

A amostra de papel é inserida entre os eletrodos, conforme figura 40, e entéo, aplicado uma
tensdo com elevagdo de 2 kV/s até ocorrer a disrupcao. Nessa tensdo de ruptura, ocorre um arco entre
os eletrodos, perfurando a amostra de papel. A rigidez dielétrica do papel é a tensdo maxima

alcangado no momento da ruptura.
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Figura 40 - Imagem do posicionamento da amostra entre os eletrodos no equipamento de rigidez dielétrica

Fonte: O AUTOR.

6.2.3.  Ensaio de propriedades mecanicas das amostras recobertas a base de PVDF e HMDS

O ensaio foi realizado na maquina universal de ensaios mecanicos, da marca Emic, visando
determinar a resisténcia a tracao, indice de tracdo, deformacdo, indice de tragdo extendido, energia
absorvida na tracdo e indice de energia absorvida na tracdo, conforme descrito na norma ABNT NM
ISO 1924-2:2012.

O método consiste em tracionar o corpo de prova, o qual foi fixado utilizando-se as garras do
equipamento, conforme figura 41, na distancia de 40 mm, aplicando uma velocidade constante de
alongamento, 20 mm/min, utilizando um aparelho de tracdo, que registra a tensédo de ruptura e
deformacéo da amostra até 0 momento do rompimento. A figura 42 mostra uma visdo mais detalhada

do posicionamento do corpo de prova.
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Figura 41 - Imagem do posicionamento da amostra no equipamento de tragéo

Fonte: O AUTOR.

Figura 42 - Imagem do posicionamento da amostra no equipamento de tragéo - vista detalhada

Fonte: O AUTOR.

Os corpos de prova foram confeccionados com dimensées de 1,5 cm de largura x 4,0 cm de

comprimento, conforme a imagem 43.



54

Figura 43 - Imagem dos corpos de prova para ensaio de tragGo

Corpos de prova - Ensaio de resisténcia a tragdo

Papel sem recobrimento - Original PVDF - Dip Coating

PVDF - Eletrospray HMDS

Fonte: O AUTOR.

Conforme a norma IEC 60554-3: 1980, a partir da forca de tens@o de ruptura e alongamento,
possuindo as dimensdes iniciais da amostra e sua gramatura, € realizado calculos para obtencdo dos
valores de resisténcia a tragdo, indice de tragdo, deformac&o, indice de tracdo estendido, energia
absorvida na tracdo e indice de energia absorvida na trag&o.
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- Resisténcia a tracdo: forca maxima de tracdo por unidade de largura que o papel suporta

antes do rompimento Expressa em kN/m, é obtida pela equagéo 1:
or = — Equagao (1)
Sendo:

Fr = forca média méaxima de tragdo (expressa em Newtons)

b = largura inicial do corpo de prova (mm)

- Indice de tragdo: resisténcia a tracdo dividida pela gramatura do papel. Expresso em

kN.m/kg, € obtido pela equacéo 2 :

b
w _ 1000.02

oy = —— Equagao (2)

w
Sendo:

of = resisténcia a tragio

w = gramatura do papel (expresso em g/m?)

- Indice de tracdo (estendido): calculado a partir da deformacdo do papel até sua ruptura.

Expresso em N.m/g, segundo a equacéo 3:

103.02 _ 100+E
w 100

Y = Equacao (3)
Sendo:
ok = resisténcia a tragdo (expressa em kN/m)

E = porcentagem de alongamento da amostra até a ruptura (deformagéo na ruptura).

w = gramatura do papel (expresso em g/m?)
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- Alongamento: aumento em comprimento de um corpo de prova. Expresso em mm.

- Deformacéo: Relacdo entre o alongamento do corpo de prova e o0 seu comprimento inicial

de ensaio. Expresso em %

- Energia absorvida na tragdo: quantidade de energia por unidade de area da superficie de um
corpo de prova quando tensionado até a forca maxima de tragdo. Expresso em J/m?

- Indice de energia absorvida na tracio: energia absorvida na tracdo dividida pela gramatura,
conforme equacao 4. Expresso em J/kg
w __ 1000.w2
T

= ——= Equagao (4)

w

w

Sendo:

w2 = energia absorvida na tracdo (expressa em mJ) a qual é obtida pela area sob a curva Forca (Fr,

em N) contra alongamento da amostra (mm)

- A érea foi obtida pela integral da curva, nos limites de integracéo estabelecidos, conforme

equacéo 5:
area = flf) Frdl Equagcdo (5)

Sendo:

lo e | séo respectivamente alongamento inicial (mm) e alongamento no momento da ruptura (medido

em mm).

7. RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS DAS AMOSTRAS RECOBERTAS
A BASE DE PVDF E HMDS
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7.1. Resultados do ensaio de absorcéo de umidade das amostras recobertas a base de PVDF e
HMDS

Os resultados de umidade das amostras foram expressos na tabela 12.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de absorc¢ao de umidade das amostras recobertas a base de PVDF e HMDS

Ensaio de umidade ( %)

Amostra Meétodo de recobrimento Meédia (%0) Desvio Padréo
PVDF + DMF Dip Coating 3,94 0,16
PVDF + DMF Eletrospray 7,31 0,26

HMDS Dip Coating 5,66 0,11
PAPEL ORIGINAL Sem recobrimento 3,88 0,26

Fonte: O AUTOR.

As amostras recobertas com PVDF empregando deposicéo por dip coating geraram resultados
de umidade proximos ao papel original, enquanto que, quando o PVDF é depositado por eletrospray
aumenta a umidade. Este comportamento pode estar associado as microfibras geradas pelo eletrospray

as quais podem contribuir para absorcdo de umidade.

7.2. Resultados do ensaio de medida de angulo de contato das amostras recobertas com PVDF
e HMDS

Os resultados no ensaio da medida de angulo de contato estdo expressos na tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados do ensaio de medida de angulo de contato das amostras recobertas com PVDF e HMDS

Resultados da medida de angulo de contato

Angulo de contato com | Angulo de contato com
agua 6leo
Solugéo P > i - .
olugdo Precursora | Método de recobrimento Valor Médio | Desvio e
® Padrdo

PVDF + DMF Dip Coating 95 2,4 Sem formagéo de gota
PVDF + DMF Eletrospray 76,0 2,0 Sem formagé&o de gota
HMDS Dip Coating 95,4 2,0 Sem formag&o de gota
PAPEL ORIGINAL | Sem recobrimento 75,8 2,5 Sem formacdo de gota

Fonte: O AUTOR.

As amostras de PVDF e de HMDS, ambas recobertas utilizando o método dip coating,
obtiveram as melhores performances, 6 > 90°, em que, apds revestimento, passaram a ter superficie

considerada hidrofobica.

As amostras que receberam recobrimento de PVDF empregando eletrospray apresentaram
angulo de contato semelhante ao papel original. Desta forma pode-se afirmar que o recobrimento de
PVDF e HMDS depositados por dip coating contribuiram tornar o papel hidrofébico, caracteristica
desejada para um papel que sera empregado em transformado.

Em todas as amostras, ndo foi possivel realizar a leitura do angulo de contato com 6leo, devido

ao papel absorver o éleo, portanto a caracteristica oleofilico manteve-se.

Para esse ensaio, a melhor performance do papel isolante, a ser utilizado em transformador de
poténcia, € o papel ser de superficie hidrofébica e oleofilico. Assim, o papel ndo absorveria a umidade

presente do transformador e com a absorcao de 0leo, resultaria em melhor isolacdo entre as espiras.

A figura 44 apresenta as imagens obtidas no ensaio de angulo de contato das amostras, onde

visualmente é possivel identificar as semelhangas no angulo de contato entre as amostras:
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Figura 444 - Imagem da gota formada no ensaio de dngulo de contato

Angulo de contato

Papel sem recobrimento - Original PVDF - Dip Coating

PVDF - Eletrospray HMDS

Fonte: O AUTOR.

- papel sem recobrimento e a amostra de PVDF com recobrimento utilizando-se o método por

eletrospray

- amostra de PVDF com recobrimento utilizando-se 0 método dip coating e a amostra de HMDS

recoberta pela método dip coating.

7.3. Resultados do ensaio de Espectroscopia no infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR) das amostras recobertas a base de PVDF e HMDS

Os espectros de FTIR das amostras sem recobrimento e recobertas estdo ilustrados na figura
45,



Figura 455 - Imagem do espectro de FTIR das amostras recobertas com PVDF e HMDS
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Nota-se que os espectros da amostra recoberta com HMDS e papel sem recobrimento
apresentaram 0s mesmos espectros verificados para as amostras descritas no item 4.3 - figura 30,
pagina 39. Para as amostras recobertas com PVDF, nota-se as tipicas vibracGes do PVDF, notaveis
nas bandas: em 840cm™, associada ao estiramento simétrico do grupo CF2 e o estiramento simétrico
do grupo CC; em 1282 cm'!, associada ao estiramento simétrico do grupo CH2, estiramento simétrico
do grupo CC, deformagdo angular simétrica no plano (scissoring) do grupo CCC; em 1400 cm™,
associada a deformacdo angular simétrica fora do plano (wagging) do grupo CH2 e ao estiramento

simétrico do grupo CC.

7.4. Resultados do ensaio de Microscopia eletronica de Varredura (MEV) das amostras
recobertas a base de PVDF e HMDS

Foram obtidos resultados de MEV das amostras de PVDF e HMDS em diferentes magnitudes,

conforme ilustrados nas figuras 46 a 52.
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Figura 466 - Imagem do MEV na magnitude de 200 vezes

MEV - MAGNIITUDE 200 VEZES

Papel sem recobrimento - Original

PVDF - Dip Coating

|

WD Det 50um

7 SE

———— 50um

AccV Mag WD Det
15.0kV %200 17 SE

PVDF - Eletrospray

HMDS - Dip coating

——— 50um

AccV Mag WD Det
15.0kY %200 17 SE

EHT = 13.00 kV
WD = 10.5 mm

100 um
—

Mag= 200X

Signal A = NTS BSD

i@

LCE - Unifei

Fonte: O AUTOR.
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Figura 477 - Imagem do MEV na magnitude de 500 vezes

MEV - MAGNIITUDE 500 VEZES

Papel sem recobrimento - Original PVDF - Dip Coating

AccY Mag WD Det F—— 20um AccY Mag WD Det F—— 20um
15.0kV =500 16 SE 15.0kV  x 500 17 SE

PVDF - Eletrospray HMDS - Dip coating

AceV Mag WD Det F—— 20um
15.0kV %500 16 SE

20 um EHT =13.00kV  Signal A=NTS BSD
= WD = 10.5 mm Mag= 500X L.CE - Unifei

Fonte: O AUTOR.
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Figura 488 - Imagem do MEV na magnitude de 1000 vezes

MEV - MAGNIITUDE 1000 VEZES

Papel sem recobrimento - Original PVDF - Dip Coating

AccV Mag WD Det F——1 10um
150KV 1000 17 SE

AccV Mag WD Det F—— 10um
15.0kV  x 1000 16 SE

PVDF - Eletrospray HMDS - Dip coating

AccV Mag WD Det F—— 10um
15.0kY %1000 17 SE

EHT =13.00kV  Signal A=NTS BSD

10 pm @
i WD = 10.5 mm Mag= 1.00KX TLCE - Unifei

Fonte: O AUTOR.




Figura 49 - Imagem do MEV na magnitude de 2000 vezes
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MEV - MAGNIITUDE 2000 VEZES

PVDF - Dip Coating

AccV
15.0 kV

Papel sem recobrimento - Original

Mag WD Det
% 2000 16 SE

AccV
15.0kV

Mag WD De
% 2000 17 SE

v F——— 5um

PVDF - Eletrospray

HMDS - Dip coating

e

Mag WD Det
: 2000 17 SE

10 um
—

EHT = 13.00 kV
WD =10.5 mm

Signal A=NTSBSD ¢
Mag= 2.00KX LCE - Unifei

Fonte: O AUTOR.



Figura 50 - Imagem do MEV na magnitude de 3000 vezes
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MEV - MAGNIITUDE 3000 VEZES

Papel sem recobrimento - Original PVDF - Dip Coating

WD Det F——— 5um AceV Mag WD Det 1 5um
16 SE 15.0kV  x 3000 17 SE

PVDF - Eletrospray HMDS - Dip Coating

AccV

15.0kV

Mag WD Det P 5um
% 3000 17 SE i s frm Mg —

10 pm EHT =13.00kV  Signal A=NTS BSD

@
3.00KX LCE - Unifei

Fonte: O AUTOR.



Figura 51 - Imagem do MEV na magnitude de 6000 vezes
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MEV - MAGNIITUDE 6000 VEZES

Papel sem recobrimento - Original

PVDF - Dip coating

AccV
15.0 kV

Mag
% 6000

WD Det
16 SE

— 2um

AceV Mag WD Det F—— 2um
15.0kY 6000 17 SE

PVDF - Eletrospray

HMDS - Dip coating

AccV

15.0kV

Mag
% 6000

WD Det
17 SE

———— 2um

2 um EHT = 13.00 kV
— WD = 10.5 mm

Signal A=NTSBSD i@

Mag =

6.00KX [CE Unifeil

Fonte: O AUTOR.
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Figura 52 - Imagem do MEV na magnitude de 10000 vezes

MEV - MAGNIITUDE 10.000 VEZES

Papel sem recobrimento - Original PVDF - Dip Coating

AccV Mag WD Det F——1 lum
150kV  x10000 16 SE

AccV Mag WD Det F—— lum

15.0kV  x 10000 17 SE

PVDF - Eletrospray HMDS - Dip coating

AccV Mag WD Det F— 1um

15.0kV %1000 17 SE 2 um
—

EHT =13.00kV  Signal A=NTSBSD @
WD = 10.5 mm Mag = 10.00 K X [,CE - Unifei

Fonte: O AUTOR.

Analisando a microestrutura da superficie das amostras, observa-se independente do aumento
empregado as amostras que receberam recobrimento com PVDF por dip coating apresentaram um
revestimento mais espesso pois ndo se evidenciou as fibras do papel. Este revestimento de PVDF
obtido por dip coating apresenta-se poroso devido ao processo de evaporacgao do solvente. A camada
depositada de PVDF por eletrospray foi muito fina, sendo detectada somente nos espectros de FTIR.
Por MEV nao foi possivel notar qualquer alteracéo estrutural da superficie do papel com a deposicéao
por eletrospray. Desta forma, a camada depositada foi fina e ndo observada por MEV. Com efeito,
estas observagdes estdo de acordo com o angulo de contato observado, ja que os papeis recobertos

com PVDF por eletrospray apresentaram valores proximos ao papel sem recobrimento.
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Analisando as micrografias obtidas para os recobrimentos de HMDS depositados por dip
coating observa-se a formacédo de um filme compacto, porém como observa-se 0 no relevo as fibras
do papel sugere-se que este revestimento foi menos espesso, quando comparado ao revestimento de

PVDF depositado pela mesma técnica.

Observando as micrografias obtidas com aumento de 6.000 vezes, conforme a figura 51, €
possivel notar filamentos de PVDF depositados por eletrospray, porém estes filamentos
submicrométricos ndo estao distribuidos por toda a superficie. Neste aumento pode-se observar com
maior propriedade os poros produzidos pela saida do solvente durante a polimerizacdo do
revestimento de PVDF depositado por dip coating. Pode-se observar também as particulas de silica

formadas durante a polimerizacdo das amostras que receberam HMDS.

Considerando as micrografias apresentadas pode-se afirmar que a deposi¢do por dip coating
permitiu um filme recoberto mais espesso que quando comparado ao eletrospray. A técnica de
eletrospray necessitaria de maior tempo de aplicacdo para permitir a sobreposicao dos filamentos de
PVDF.

7.5. Resultados do ensaio de Rigidez dielétrica das amostras recobertas a base de PVDF e
HMDS

Uma das caracteristicas mais importantes para um papel de transformador é a capacidade de
suportar tensdes sem apresentar rompimento dielétrico. A rigidez dielétrica, expressa por kV,
expressa a tensdo maxima suportada pela amostra até o rompimento da mesma. Apds o rompimento

0 material deixa de se comportar como um dielétrico, permitindo a passagem de cargas.

Os resultados do ensaio de rigidez dielétrica estdo descritos conforme tabela 14.
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Tabela 14 - Resultados de rigidez dielétrica das amostras recobertas com PVDF e HMDS

Ensaio de Rigidez Dielétrica
Sem o6leo Com o6leo
Amostra i i i i
Média (kV) | Desvio Padrdo [ Média (kV) | Desvio Padréo

PVDF - Dip Coating 23,8 0,7 23,2 1,8
PVDF Eletrospray 22,3 1,1 21,8 0,2
HMDS 23,3 0,2 23,8 0,2
Sem recobrimento 19,7 0,1 21,5 0,2

Fonte: O AUTOR.

Nota-se que a impregnacdo com Gleo isolante, do papel recoberto ou ndo, aumenta a rigidez
dielétrica do papel, como esperado. Os recobrimentos tanto com PVDF tanto com HMDS
depositados por dip coating, produziram papéis com maior rigidez dielétrica quando comparados ao

papel sem revestimento.

A melhora da caracteristica dielétrica do papel isolante, representa que 0 mesmo apresentara
uma melhor performance na sua funcdo isolante, proporcionando melhora na isolacao elétrica nas
bobinas e aumento da vida Util do papel, visto que, dentro de um transformador de poténcia existem

varias descargas elétricas.

Portanto, quanto mais o papel isolante for resistente dielétricamente, maior sera sua vida Util,

e assim, proporcionando uma maior vida Util nos transformadores de poténcia.

Na imagem dos papeis apds rompimentos, ilustrados na figura 53, pode-se observar que nos
pontos de rompimento houve a carbonizacdo do papel, sugerido pelos pontos negros ao redor dos

furos provocados pela passagem do campo elétrico.
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Figura 53 - Imagem dos corpos de prova apds ensaio de rigidez dielétrica

ENSAIO DE RIGIDEZ DIELETRICA

PAPEL SEM RECOBRIMENTO - ORIGINAL

PVDF - DIP COATING

PVDF - ELETROSPRAY

HMDS - DIP COATING

Fonte: O AUTOR.

7.6. Resultados dos ensaios de propriedades mecanicas das amostras recobertas a base de

PVDF e HMDS

Através do ensaio de tracdo, obteve-se as curvas de tensdo x deformagdo, como mostrado nas

figuras 54 a 57.
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Figura 54 - Curva tensdo x deformagdo - Amostra sem recobrimento

Sem recobrimento

Unidade arbitraria
Deformacgdo ( mm )

Corpo de prova 1 Corpo de prova 2

Corpo de prova 3

Fonte: O AUTOR.

Figura 55 - Curva tensdo x deformagdo - Amostra de PVDF - recobrimento por Dip coating

PVDF - Dip coating

Unidade arbitraria
Deformacgdo ( mm )

Corpo de prova 1 Corpo de prova 2 Corpo de prova 3

Fonte: O AUTOR.



Forca (N)

Forca (N)

Figura 56 - Curva tensdo x deformagdo - Amostra de PVDF recoberto por Eletrospray

PVDF - Eletrospray

120
100
80

60

40

20

Unidade arbitraria
Deformacgdo ( mm )

Corpo de prova 1 Corpo de prova 2

Corpo de prova 3

Fonte: O AUTOR.

Figura 57 - Curva tensdo x deformagdo - Amostra de HMDS recoberto por Dip coating

HMDS - Dip coating
60

50
40
30
20

10

Unidade arbitraria
Deformagdo ( mm)

Corpo de prova 1 Corpo de prova 2

Corpo de prova 3

Fonte: O AUTOR.
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A partir dos resultados de forca de tensdo e deformacao, obteve-se os valores de resisténcia
a tracdo, indice de tracdo, deformacéo, indice de tracdo estendido, energia absorvida na tracdo e

indice de energia absorvida na tracéo, conforme tabela 15.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de resisténcia mecanica das amostras recobertas com PVDF e HMDS

) . Desvio Indice ) . Energia Indice
Resisténcia Desvio Indice . . . , Desvio Padrao ) )
~ - » Deformagdo | Padrdo tragdo Area curva . absorvida energia
Amostra Tracdo Padrdo tragdo o ) (area da " )
~ % (Deforma- | extendido mJ tragdo absorvida
kN/m (Res.Tragdo) | kNm/kg . curva) 3 .
¢do) Nm/g J/m tragdo J/kg

PVDF - Dip

coating 10,87 0,27 75,8 7,20 0,30 81,20 90790,04 8020,56 75658,37 | 527603,66
PVDF -

6,22 0,19 44,4 11,30 0,36 49,50 590365,45 | 4320,590816 | 491971,21 | 3514080,07
Eletrospray
HMDS - Dip
coating 3,19 0,30 32,1 6,56 1,13 34,20 147243,26 46285,50 122702,72 | 1233193,16
S
em 3,57 0,14 41,9 31,70 0,20 55,20 144461,40 10672,81 120384,50 | 1412963,62

revestimento

Fonte: O AUTOR.

A amostra de PVDF recoberto através do processo de dip coating, apresentou o maior valor

de resisténcia a tracdo, sendo este igual a 10,87 kN/m.

A amostra recoberta com HMDS apresentou a menor resisténcia a ruptura (3,19 kN/m) em

relacdo as demais amostras, inclusive do papel sem recobrimento (3,57 kN/m).
Portanto, obteve-se o resultado:
PVDF (Dip Coating) > PVDF (Eletrospray) > Papel sem recobrimento > HMDS (Dip Coating)

10,87 kN/m > 6,22 kN/m > 3,57 kN/m > 3,19 kN/m

Assim afirmamos que a deposicdo de PVDF contribui favoravelmente a resisténcia ao
rompimento do papel, sendo esta caracteristica importante, ja que durante o bobinamento do papel
sobre os condutores, a tragdo exercida pelo operador pode romper o papel, exigindo assim a execugao
de uma emenda no mesmo. Este procedimento aumenta o tempo necessario para o bobinamento, além

de aumentar o risco de rompimento nesta regido, ja que bolhas de ar podem ficar aprisionadas.
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O indice de tragdo esta diretamente relacionado com quantidade de liga¢cGes quimicas entre as
fibras de celulose dos papeis e do recobrimento utilizado. Quanto maior o indice de tracdo, indica alta
capacidade de ligacdo quimica entre as fibras e sua cobertura, e consequentemente maior dificuldade

em romper o papel, aumentando assim a resisténcia do papel a tragao.

O indice de tracdo estendido é calculado conforme proposto pela IEC 60554-3: 1980 e
acompanha a mesma linha de raciocinio da resisténcia a tracdo. Sendo a amostra com maior indice
de tracdo extendido, a amostra recoberta com PVDF utilizando o método de recobrimento por dip

coating e o menor valor encontrado foi na amostra recoberta por HMDS.

Quanto maior a resisténcia a tracdo, indice de tracdo e indice de tragdo extendido, melhor sera

a resisténcia mecanica do papel isolante.

A deformacdo é uma importante caracteristica a ser analisada para esse tipo de uso. Sendo sua
aplicacdo em bobinas para transformadores de poténcia, € necessario que o papel apresente um boa
deformacéo para bobinamento nos fios de cobre, formando assim, as bobinas do transformador de

poténcia.

Quanto maior a deformacédo do papel, melhor serd 0 manuseio para o bobinamento, pois o
papel com pouca deformacdo, dificulta na bobinagem pois traciona pouco, fazendo com que a

bobinagem néo seja perfeita.

Obteve-se 0 seguinte resultado para a deformagéo do papel:

Papel sem recobrimento > PVDF (Eletrospray) > PVDF (Dip Coating) > HMDS (Dip Coating)

31,70% > 11,30% > 7,20% > 6,56%

Analisando as curvas tensdo x deformacdo, a amostra sem recobrimento indica o
comportamento de um material fragil, no qual ap6s a deformacdo elastica, segundo a lei de Hooke,

houve a ruptura do material.

Para as amostras recobertas com PVDF, o comportamento assemelha-se a um material ductil,
pois a curva apresenta a presenca de uma regido plastica antes do rompimento da amostra, sendo este

efeito mais evidente nas amostras recobertas com PVDF depositados pelo eletrospray.

O recobrimento com HMDS, apresentou comportamento semelhante ao papel néo recoberto,
sendo classificado como fragil.
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8. CONCLUSAO FINAL DAS AMOSTRAS RECOBERTAS COM PVDF E HMDS
Ap0s recobrimento do papel isolante Nomex® E56 utilizando-se solugdes & base de PVDF e
HMDS, recoberto através dos metodos de dip coating e eletrospray, obteve-se 0 conjunto com 0s

melhores resultados para a amostra recoberta com PVDF pelo processo dip coating.

A tabela 16 apresenta o resumo dos resultados analisados, com valores médio.

Tabela 16 - Resumo de resultados dos ensaios com valores médio

. Angulo | ..
Ensaio 8 Angulode | _. . Rigidez s .
de Rigidez ... . | Resisténcia| Indice Defor-
de contato . .. . | dielétrica ~ ~ ~
Amostra . contato , dielétrica i Tragdo tragdio | magdo
umidade X com Gleo com Gleo o
0 com agua R (kV) (kN/m) | kNm/kg (%)
(%) o (°) (kv)
(°)
PVDF - Dip coating 3,94 95,0 23,8 23,2 10,87 75,8 7,20
PVDF - Eletrospray 7,31 76,0 sem 22,3 21,8 6,22 44,4 11,30
formacgao
HMDS 5,66 95,4 de gota 23,3 23,8 3,19 32,1 6,56
PAPEL ORIGINAL 3,88 75,8 19,7 21,5 3,57 41,9 31,70

Fonte: O AUTOR.

O ensaio de umidade indicou que o recobrimento com PVDF - dip coating, ndo afetou na
absorcdo de umidade em relacéo ao papel sem recobrimento, indicativo de que uma das caracteristicas
importante para se ter uma boa performance do papel para uso dielétrico ndo foi alterada. Sendo a
absorcdo de umidade pelo papel indesejada por contribuir no processo de degradacéo da celulose.
Assim, a umidade é absorvida pelo 6leo isolante, o qual pode ser facilmente tratado utilizando-se

maquina termovacuo.

A medida do angulo de contato da amostra recoberta com PVDF - dip coating, aumentou em
relacdo ao papel sem recobrimento, classificado inicialmente como hidrofilico, e que apos
recobrimento transformou em uma superficie hidrofébica, contribuindo para que o papel ndo sofra
degradacdo. A caracteristica oleofilica foi mantida, indicando que o 6leo isolante serd totalmente
absorvido pelo papel recoberto, mantendo o isolamento entre as camadas dielétricas das espiras da

bobina.
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Avaliando as micrografias do ensaio de espectroscopia no infravermelho com Transformada
de Fourrier (FTIR) da amostra de PVDF — dip coating, evidenciou a presenca de vibracdes tipicas do

PDF, indicando a eficiéncia no recobrimento.

A microestrutura da superficie das amostras (MEV) da amostra de PVDF — dip coating,

apresentou um revestimento espesso pois ndo se evidenciou a presenca as fibras do papel.

O recobrimento com PVDF — dip coating produziu uma superficie com maior rigidez
dielétrica comparado ao papel sem recobrimento. A melhora da caracteristica dielétrica do papel

isolante, representa que o0 mesmo apresentara melhor performance na sua funcéo isolante.

Portanto, o recobrimento & base de PVDF, utilizando o método de recobrimento por dip
coating, apresentou a melhor performance dielétrica, mecénica e quimica, para utilizacdo em papel

isolante a ser usado em transformadores elétricos.

8.1. Trabalhos futuros

Afim de validar a eficiéncia do recobrimento, a base de PVDF e utilizando o método por dip
coating, e verificar sua utilizacdo quanto ao manuseio para os trabalhos de bobinagem, para trabalhos
futuros, sera oportuno a fabricacdo de um protétipo de bobina, para verificagdo do manuseio e suas
propriedades elétricas, mecanicas e quimicas. Assim, a pesquisa de um bom recobrimento dielétrico,

sera totalmente validada.
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