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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: A norma IEEE C57.100 estabelece um 
procedimento simples para a determinação da 
vida útil de papéis isolantes de transformadores 

de distribuição e de potência. Todavia, o tipo de 
óleo mineral isolante e papel a serem utilizados 
nos testes influenciam nos resultados obtidos. 
Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar as propriedades de três papéis kraft 
termoestabilizados, obtidos de diferentes 
fornecedores, como sistemas de referência de 
acordo com a norma IEEE C57.100:2011. Para 
tanto, os três papéis distintos foram inicialmente 
caracterizados, sendo determinado seu grau de 
polimerização (GP), resistência à tração e teor 
de nitrogênio. Na sequência, os papéis foram 
secos até atingir um teor de umidade inferior a 
0,5% e envelhecidos em óleo mineral isolante 
em duas temperaturas por diferentes intervalos 
de tempo (180 °C por 18 dias e a 165 °C por 55 
dias). Após, foram realizados ensaios de GP e 
de resistência à tração nos papéis envelhecidos 
e os resultados obtidos foram comparados entre 
si. A reprodutibilidade desse procedimento geral, 
descrito na norma IEEE C57.100:2011, foi avaliada 
em dois laboratórios diferentes, um nacional e 
outro americano. O laboratório nacional testou 
a relação de materiais para transformadores de 
potência, enquanto o americano testou as duas 
relações, distribuição e potência. Neste artigo 
estão apresentados os resultados obtidos para 
os diferentes papéis investigados, para as duas 
relações de materiais (distribuição e potência) 
e para as temperaturas de 180 e 165 °C. Para 
a relação de materiais de transformadores de 
potência, pequenas diferenças foram observadas 
entre os resultados absolutos de alguns ensaios dos 
dois laboratórios. Embora tenham sido observadas 
essas pequenas diferenças, ambos os laboratórios 
obtiveram resultados comparáveis se consideradas 
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http://lattes.cnpq.br/7877059584223513
http://lattes.cnpq.br/8635944904322133


Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 4 Capítulo 17 198

as características de fim de vida para os papéis testados. Por fim, sugestões para melhorar a 
reprodutibilidade entre os laboratórios são apresentadas e discutidas neste artigo.
PALAVRAS-CHAVE: IEEE Std C57.100, classe térmica, papel kraft isolante, papel kraft 
termoestabilizado, óleo mineral isolante.

STUDY OF REFERENCE INSULATING SYSTEMS USED IN THE 
DETERMINATION OF THERMAL CLASS OF NEW INSULATING SYSTEMS 

ACCORDING TO IEEE C57.100 STANDARD
ABSTRACT: IEEE C57.100 standard establishes a simple procedure to determine lifetime 
of insulating papers of distribution and power transformers. However, the type of insulating 
mineral oil and paper to be used in tests have effect on the obtained results. In view of this, the 
aim of this study was to evaluate the properties of three thermal upgraded kraft paper, obtained 
from different providers, as reference systems according to IEEE C57.100:2011 standard. In 
order to do this, the three distinct paper were firstly characterized by polymerization degree 
(PD), tensile strength and nitrogen content. Then, the papers were dried until reach moisture 
content lower than 0.5% and they were aged in insulating mineral oil at two temperatures for 
different periods (180 °C for 18 days and 165 °C for 55 days). Afterwards, PD and tensile 
strength assays were performed for aged papers and the results were compared to each other. 
The reproducibility of this general procedure described on IEEE C57.100:2011 standard, was 
evaluated in two distinct laboratory, one national and other American. The national laboratory 
tested the relation of materials for power transformers while the American one tested both 
relations, for distribution and for power transformers. In this study there are presented 
the results obtained for the different papers investigated, for the two relation of materials 
(distribution and power) and for the temperatures of 180 and 165 °C. For the relation of power 
transformer materials, small differences were observed between the absolute results of some 
assays of the two laboratories. Although these small differences were observed, both the 
two laboratories achieved resembling results if considering the end life characteristics of the 
tested papers. Finally, some suggestions to improve the reproducibility between laboratories 
are presented and discussed in the present study.
KEYWORDS: IEEE Std C57.100, thermal class, insulating kraft paper, thermal upgraded kraft 
paper, insulating mineral oil.

1 |  INTRODUÇÃO 
A norma IEEE Std C57.100 (Standard Test Procedure for Thermal Evaluation of 

Insulation Systems for Liquid-Immersed Distribution and Power Transformers), que 
define procedimentos para a determinação da clase térmica de novos sistemas isolantes, 
foi revisada em 2011. O sistema de isolação para aplicação desta norma inclui o papel 
kraft termoestabilizado, o pressboard e o óleo mineral isolante (OMI). Nesta revisão, o 
procedimento para determinar a classe térmica de novos sistemas isolantes (denominado 
de candidate system) é baseado no uso de um sistema de referência (denominado de 
industry proven system) (IEEE, 2011). 
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O procedimento da norma IEEE Std C57.100 exige que seja feito, inicialmente, 
o envelhecimento do sistema de referência (industry proven system) em três diferentes 
temperaturas, em triplicata, em células de teste fechadas, acondicionadas em uma 
estufa. As células de teste permanecem na estufa por um intervalo de tempo específico, 
determinado previamente pela curva de Arrhenius, como definido na IEEE Std C57.12.00 
(IEEE, 2015). Nas amostras do papel de referência envelhecidas devem ser realizados 
ensaios de resistência mecânica à tração para determinar o percentual remanescente 
da resistência mecânica do papel envelhecido [percentual remanescente da resistência 
mecânica do papel envelhecido = (resistência à tração do papel envelhecido x 100)/
resistência à tração do papel novo)] ou o grau de polimerização (GP) e, em seguida, todos 
os nove resultados do teste são avaliados em conjunto (IEEE, 2011). 

O valor da resistência à tração remanescente e o do GP do papel envelhecido são, 
então, utilizados como critérios de fim de vida para o novo sistema isolante (canditate 
system) a ser investigado. A norma IEEE Std C57.100 define uma relação diferente de 
materiais para transformadores de distribuição e de potência (IEEE, 2011). Embora este 
procedimento seja simples, em geral, na prática surgem algumas dúvidas com relação ao 
tipo de óleo mineral isolante e papel kraft termoestabilizado a serem utilizados, uma vez 
que variações na qualidade e no desempenho destes podem gerar resultados diferentes. 
Portanto, não está claro ainda como possíveis variações no sistema de referência podem 
afetar o resultado do novo sistema isolante sob investigação. 

No sentido de contribuir para o esclarecimento das questões supracitadas 
foi desenvolvido o presente trabalho. Neste estudo se investigou três papéis kraft 
termoestabilizados distintos, produzidos por fabricantes de três diferentes áreas 
geográficas, como sistemas de referência de acordo com a norma IEEE Std C57.100:2011 
(IEEE, 2011). Um fabricante foi selecionado da Europa, um da Ásia e um da América do 
Norte. Para tanto, os três papéis kraft termoestabilizados, de diferentes fornecedores, 
foram inicialmente caracterizados, sendo determinado o GP, a resistência à tração e o teor 
de nitrogênio. Neste artigo estão apresentados os resultados obtidos para os diferentes 
papéis investigados para as temperaturas de 180 e 165 °C.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Caracterização dos papéis kraft termoestabilizados novos
Três papéis kraft termoestabilizados, aqui denominados de Papel 1, Papel 2 e Papel 

3, obtidos de três diferentes fornecedores (um fabricante foi selecionado da Europa, um da 
Ásia e um da América do Norte) foram analisados quanto ao seu teor de água baseando-
se na norma ASTM D3277:2010 (ASTM, 2010), nitrogênio total pelo método de Kjeldahl 
segundo a norma AOAC 955.04D:2014 (AOAC, 2014), grau de polimerização conforme 
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ABNT NBR IEC 60450:2009 (ABNT, 2009) e resistência mecânica à tração pelo método 
ASTM D882:2018 (ASTM, 2018a) para o Laboratório 1 e ASTM D828:2018 (ASTM, 2018b) 
para o Laboratório 2. 

Previamente à determinação do teor de água, amostras dos papéis foram 
acondicionadas em ambiente com temperatura e umidade controladas (18,8 °C e 14% de 
umidade relativa) e em ambiente não controlado (temperatura ambiente de aproximadamente 
26 °C e umidade relativa aproximada de 65%). 

Para os ensaios mecânicos de tração, a distância entre as garras e a velocidade de 
separação das mesmas foram fixadas em 76 mm e 12,5 mm min-1, respectivamente, para 
o Laboratório 1 e em 63,5 mm e 6,35 mm min-1, respectivamente, para o Laboratório 2. O 
ensaio mecânico foi realizado em amostras de papel impregnadas com OMI. A impregnação 
dos papéis com OMI foi realizada segundo a ASTM D2413:2016 (ASTM, 2016). 

2.2 Envelhecimento acelerado dos papéis kraft termoestabilizados
O Laboratório 1 testou a razão de materiais para transformadores de distribuição 

e de potência e o Laboratório 2 apenas para transformadores de potência (Tabela 1). Os 
dois laboratórios usaram células de envelhecimento com diferentes dimensões (Tabela 2), 
sendo as células do Laboratório 1 construídas em aço e as do Laboratório 2 em alumínio 
(Figura 1). Ambas as células são equipadas com uma válvula de alívio de pressão ajustada 
para 69 kPa (10 Psi). Na Figura 1 consta o interior de uma célula de envelhecimento, 
utilizada pelo Laboratório 1, com a relação típica de materiais para transformadores de 
distribuição.

Material
Tipo de transformador

Potência Distribuição
Líquido isolante 200 cm3 200 cm3

Papel isolante 0,05 até 0,10 mm 6,4 cm3

Papel isolante 0,13 até 0,38 mm 11,2 cm3

Pressboard de baixa densidade 1,00 até 3,00 mm 1,2 cm3

Pressboard de baixa densidade 2,00 até 8,00 mm 16,4 cm3

Razão líquido/sólido 8,8:1 16,3:1

Tabela 1 – Razões de materiais para os transformadores de distribuição e de potência definidas 
para o teste em tubos selados (IEEE, 2011).

Laboratório 1 Laboratório 2

Altura 20,3 cm 18,0 cm
Largura 12,7 cm 8,2 cm
Volume total 2573,9 cm3 950,6 cm3

Tabela 2 – Dimensões das células de envelhecimento.
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As células de envelhecimento foram preenchidas com óleo mineral isolante e cobre 
metálico. Então, as amostras de papel e pressboard foram removidas do dispositivo de 
impregnação e inseridas nas células. Neste momento, foi coletada uma amostra de papel 
para determinação do teor de umidade. As células foram fechadas (tampa aparafusada) e 
o ar do headspace removido pela introdução de gás nitrogênio até a pressão, registrada 
pelo manômetro, atingir 4 Psi. 

Figura 1 - Célula de envelhecimento contendo os materiais sólidos. 

As células, contendo as razões de materiais apresentadas na Tabela 1, foram 
dispostas em estufas. O envelhecimento acelerado foi realizado a 180 °C por 18 dias e a 
165 °C por 55 dias, pelos Laboratórios 1 e 2. Os ensaios foram realizados em triplicata.  Ao 
final do tempo de envelhecimento, as células foram removidas da estufa e foi avaliado se 
houve perda de pressão. As células foram esfriadas à temperatura ambiente e após foram 
abertas. Os metais foram descartados. O papel e o pressboard foram guardados em sacos 
plásticos tipo “Zip”, para evitar contato com a umidade do ambiente.

2.3 Caracterização dos papéis kraft termoestabilizados envelhecidos
A caracterização dos papéis kraft termoestabilizados após envelhecimento foi 

realizada por ensaios de determinação de teor de água (ASTM, 2010), grau de polimerização 
(ABNT, 2009) e resistência mecânica à tração (ASTM, 2018a e ASTM, 2018b). Para os 
ensaios mecânicos de tração o óleo não foi extraído das amostras de papel. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Propriedades dos papéis kraft termoestablizados novos
Na Tabela 3 estão apresentadas as concentrações de nitrogênio presentes nos três 
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papéis kraft termoestabilizados novos. Os Papéis 2 e 3 apresentaram teores de nitrogênio 
similares, enquanto o Papel 1 apresentou o menor valor para este mesmo parâmetro.

Papel
Nitrogênio total (%)

Laboratório 1 Laboratório 2
Papel 1 1,67 1,80
Papel 2 2,17 2,15
Papel 3 2,18 2,13

Tabela 3 – Valor médio do teor de nitrogênio total dos papéis kraft termoestabilizados novos, 
determinado pelo método Kjeldahl.

O teor de umidade determinado nos papéis kraft termoestabilizados novos são 
mostrados na Tabela 4. Quando expostos a diferentes condições de umidade e temperatura, 
os 3 papeis apresentaram teores de umidade semelhantes. 

Teor de umidade (%)
Papel Laboratório 1

RH = 14%
Laboratório 2

RH = 65%
Papel 1 1,3 8,9
Papel 2 1,5 8,0
Papel 3 1,7 8,3

Tabela 4 – Teor de umidade dos papéis kraft termoestabilizados novos.

Os resultados dos ensaios mecânicos de tração estão mostrados na Tabela 5. Os 
três papéis novos apresentaram espessuras, alongamento e modulo de Young similares 
(Tabelas 5 e 6) para ambos os laboratórios. As diferenças observadas entre os Laboratórios 
1 e 2 podem ser atribuídas às diferenças na distância e velocidade de separação das 
garras. O Papel 3 apresentou maior resistência à tração comparativamente aos demais 
papéis. 

Papel Espessura
(mm)

Resistência à 
tração (MPa)

Alongamento
(%)

Módulo de Young 
(GPa)

Papel 1 0,082±0,004 130,1±11,6 2,12±0,19 9,20±1,57
Papel 2 0,082±0,001 136,4±13,9 1,72±0,14 10,43±1,32
Papel 3 0,073±0,001 176,6±17,8 1,81±0,18 12,04±1,30

Tabela 5 – Propriedades mecânicas de tração (valor médio ± desvio padrão) dos papeis kraft 
termoestabilizados novos, medidas pelo Laboratório 1.



Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 4 Capítulo 17 203

Papel Espessura 
(mm)

Resistência à 
tração (MPa)

Alongamento 
(%)

Módulo de Young 
(GPa)

Papel 1 0,086±0,003 100,5±3,6 3,47±0,10 6,22±0,28
Papel 2 0,090±0,003 106,9±4,1 2,94±0,11 7,14±0,35
Papel 3 0,078±0,006 138,6±8,6 3,15±0,02 8,63±0,48

Tabela 6 – Propriedades mecânicas de tração (valor médio ± desvio padrão) dos papéis kraft 
termoestabilizados novos, medidas pelo Laboratório 2.

O valor do GP médio dos papéis novos está apresentado na Tabela 7. Os valores 
foram semelhantes para os três papéis analisados. 

 

Papel Laboratório 1 Laboratório 2
Papel 1 1014 1189±14
Papel 2 1155 1257±10
Papel 3 1028 1184±11

Tabela 7 – Grau de polimerização (GP) (valor médio ± desvio padrão) dos papéis kraft 
termoestabilizados novos, medidos pelos Laboratórios 1 e 2.

3.2 Propriedades dos papéis kraft termoestablizados envelhecidos
Os resultados dos ensaios mecânicos de tração para os papéis kraft 

termoestabilizados envelhecidos a 180 °C, na razão de materiais para transformadores 
de potência, são mostrados nas Tabelas 8 e 9. Para ambos os laboratórios, o Papel 3 
envelhecido apresentou maior resistencia à tração  comparativamente aos demais.

Papel Resistência à tração 
(MPa) Alongamento (%) Módulo de Young (GPa)

Papel 1 21,77±1,36 0,79±0,31 6,442±0,133
Papel 2 19,15±1,21 0,67±0,24 8,075±0,186
Papel 3 32,64±1,89 0,58±0,20 11,513±0,244

Tabela 8 – Propriedades mecânicas (valor médio ± desvio padrão) dos papéis kraft 
termoestabilizados envelhecidos a 180 °C (razão de materiais para transformadores de 

potência), obtidas pelo Laboratório 1.
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Papel Resistência à tração 
(MPa)

Alongamento 
(%)

Módulo de Young 
(GPa)

Papel 1 18,04±3,85 0,93±0,37 2,724±0,30
Papel 2 13,74±2,70 1,67±0,27 0,938±0,13
Papel 3 26,52±2,01 0,83±0,6 0,942±0,38

Tabela 9 – Propriedades mecânicas (valor médio ± desvio padrão) dos papéis kraft 
termoestabilizados envelhecidos a 180 °C (razão de materiais para transformadores de 

potência), obtidas pelo Laboratório 2.

O teor de umidade medido nos papéis envelhecidos a 180 e 165 °C, para a razão de 
materiais para transformadores de potência, estão apresentados na Tabela 10.  Resultados 
similares foram obtidos para ambos os laboratórios para os papéis envelhecidos a 180 °C, 
no entanto, a 165 °C valores diferentes foram obtidos. Essa diferença pode ser devido ao 
tempo de resfriamento das células após retirada da estufa, cujo tempo não foi pré definido 
entre os laboratórios.

Razão de materiais e temperatura (°C) Papel
Conteúdo de umidade (%)

Laboratório 1 Laboratório 2

Distribuição, 180 °C

Papel 1 1,3
Papel 2 1,0
Papel 3 1,3

Distribuição, 165 °C
Papel 1 1,3
Papel 2 1,2
Papel 3 1,5

Potência, 180 °C
Papel 1 1,4 0,9
Papel 2 1,2 0,9
Papel 3 0,9 0,9

Potência, 165 °C
Papel 1 1,4 5,1
Papel 2 1,3 4,8
Papel 3 1,1 4,5

Tabela 10 - Conteúdo de umidade (valor médio) dos papéis kraft termoestabilizados 
envelhecidos, obtidos pelos laboratórios 1 e 2.

Os percentuais remanescentes da resistência à tração dos ensaios realizados com 
a razão de materiais para transformadores de distribuição estão mostrados na Tabela 11. 
Os resultados mostram boa uniformidade, exceto para o Papel 3 a 165 °C. Sem excluir 
nenhum dado, o valor médio da resistência à tração remanescente é de 23% e o GP médio 
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é de 160 para os testes com a razão de materiais para transformadores de distribuição.  

Temperatura (°C) Papel 1 Papel 2 Papel 3

180

Resistência à tração 
remanescente, %

20,28 31,38 19,98
18,24 19,98 22,53
26,16 23,23 21.03

Valor médio 21,56 24,87 21,18

GP
161 224 168
128 193 199
147 128 168

Valor médio 145 182 178

165

Resistência à tração 
remanescente, %

21,32 31,58 14,21
36,13 21,95 9,99
28,84 32.60 10,47

Valor médio 28,76 28.71 11,56

GP
154 180 128
218 168 101
141 193 82

Valor médio 171 180 104

Tabela 11 - Percentual remanescente da resistência à tração e GP dos papéis envelhecidos 
a 180 e 165 °C (razão de materiais para transformadores de distribuição) obtidos pelo 

Laboratório 1.

Os percentuais remanescentes da resistência à tração dos ensaios realizados com 
a razão de materiais para transformadores de potência estão apresentados nas Tabelas 12 
e 13. Os resultados obtidos mostram boa uniformidade entre temperaturas e laboratórios, 
exceto para os valores de GP dos Papéis 1 e 2 a 180 °C obtidos pelo Laboratório 2.  Sem 
excluir nenhum dado, o valor médio para a resistência à tração remanescente é de 13,5% e 
o valor médio do GP é de 113 para os testes com a razão de materiais para transformadores 
de potência.
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Propriedade
Papel 1 Papel 2 Papel 3

Laboratório 
1

Laboratório 
2

Laboratório 
1

Laboratório 
2

Laboratório 
1

Laboratório 
2

Resistência 
à tração, %

16,67 10,04 12,58 9,82 16,08 9,82
17,39 13,62 12,41 9,15 16,60 14,58
16,07 15,00 18,98 12,30 21,41 18,80

Valor médio 16,71 12,89 14,65 10,43 18,03 14,40

GP
121 64 141 29 132 169
108 40 115 30 115 184
82 29 108 35 147 101

Valor médio 104 44 121 31 131 151

Tabela 12 - Percentual remanescente da resistência à tração e GP dos papéis kraft 
termoestabilizados envelhecidos a 180 °C (razão de materiais para transformadores de 

potência), obtidos pelos Laboratórios 1 e 2.

Propriedade
Papel 1 Papel 2 Papel 3

Laboratório 
1

Laboratório 
2

Laboratório 
1

Laboratório 
2

Laboratório 
1

Laboratório 
2

Resistência 
à tração, %

13,73 8,24 6,85 8,12 12,24 14,31
15,58 16,71 11,06 16,02 10,42 15,36
11,70 17,05 9,63 13,27 9,73 15,35

Valor médio 13,67 14,0 9,18 12,47 10,80 15,01

GP
108 127 121 150 161 140
108 127 108 123 147 143
128 129 128 127 121 148

Valor médio 115 128 119 125 143 144

Tabela 13 – Percentual remanescente da resistência à tração e GP dos papéis kraft 
termoestabilizados envelhecidos a 165 °C (razão de materiais para transformadores de 

potência), obtidas pelos Laboratórios 1 e 2.

Todos os papéis envelhecidos apresentaram valores de GP menores que 182 para 
as razões de materiais para transformadores de distribuição (Tabela 11) e menores que 
151 para as razões de materiais para transformadores de potência (Tabela 12), com alguns 
valores menores que 31, indicando que os papéis foram muito envelhecidos (degradados).  
A taxa de envelhecimento do papel isolante também é afetada pela concentração de 
oxigênio no óleo (Lelekakis et al., 2014). Contudo, nestes experimentos a concentração de 
oxigênio no óleo não foi medida pelos laboratórios e possíveis variações nas concentrações 
de oxigênio podem explicar algumas das variações observadas no GP e nos valores da 
resistência à tração remanescente obtidas pelos dois laboratórios. Outra possibilidade é a 
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degradação não uniforme do papel ao longo da tira de papel.

4 |  CONCLUSÃO
Neste estudo foram apresentados apenas os dados obtidos para os papéis 

envelhecidos em duas temperaturas (180 e 165 °C). Sendo assim, não foi possível realizar 
o cálculo de vida útil dos papéis testados, porque para isto são utilizadas no mínimo três 
temperaturas nesses procedimentos. No entanto, considerações importantes puderam ser 
extraídas destes resultados. Primeiramente, os resultados obtidos neste estudo mostram 
claramente que o procedimento dos ensaios realizados foi adequado, uma vez que foi 
possível atingir o fim de vida útil para todas as amostras de papel testados. Embora o 
procedimento da norma IEEE C57.100 permita escolher a análise do GP ou do percentual 
remanescente da resistência à tração como critérios de fim de vida útil, este último 
apresentou menores variações. 

Com exceção das medidas de GP, que variaram mais significativamente, os 
resultados dos testes de ambos os laboratórios se compararam razoavelmente bem, 
sugerindo que o procedimento também é reprodutível em diferentes laboratórios. Apesar de 
pequenas diferenças entre os dois laboratórios terem sido observadas para os resultados 
absolutos de alguns testes, ambos os laboratórios obtiveram resultados comparáveis   ao 
considerar as características de fim de vida para todos os papéis testados. É possível que 
uma melhor correspondência para os resultados dos testes possa ser obtida através do 
controle dos procedimentos de teste mais detalhadamente, como o oxigênio dissolvido nas 
amostras de óleo e o tempo de repouso das células antes da sua abertura.

Os dados obtidos nos dois laboratórios foram satisfatórios, mesmo com o uso de 
células de teste diferentes, visto que o Laboratório 1 usou células em aço inoxidável e o 
Laboratório 2 em alumínio. O volume das células também foi significativamente diferente, 
sendo de 2,6 L para o Laboratório 1 e apenas 0,95 L para o Laboratório 2, provando que o 
procedimento é escalável em uma faixa substancial. Além disso, a boa correlação entre os 
resultados pode ser relacionada ao uso de dispositivos de alívio de pressão ajustados para 
valores típicos do transformador, não previsto no procedimento padrão. Esse dispositivo 
adicional preveniu aumentos anormais de pressão que poderiam afetar o processo de 
envelhecimento. 

Em relação a comparação das séries de distribuição (razão de materiais para 
transformadores de distribuição) e potência (razão de materiais para transformadores de 
potência), a série de potência apresentou um percentual remanescente de resistência 
à tração substancialmente inferior à da série de distribuição nas temperaturas de 
envelhecimento utilizadas, 180 e 165 °C. Tais dados sugerem que a elevada proporção 
de pressboard de baixa densidade e o valor reduzido de óleo em comparação ao material 
sólido resultam numa maior degradação do sistema de referência. A comparação dos 
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papéis de diferentes fornecedores apontou algumas diferenças nos ensaios de resistência 
à tração, as quais não foram expressivas e os resultados apresentados indicam que o 
desempenho de todos os papéis foi similar.  

Este estudo preliminar mostrou que o procedimento executado funcionou como 
esperado e que o teste do tubo selado (células de envelhecimento), conforme definido na 
norma IEEE Std C57.100:2011, é útil para a avaliação térmica da isolação sólida imersa em 
líquido isolante para transformadores de distribuição e de potência. 
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