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RESUMO

A isolagdo e arrefecimento de um transformador de poténcia estdo intimamente ligados ao
fluido isolante que se utiliza. O 6leo mineral isolante, produzido por destilagdao do petrdleo é,
até o momento, o fluido mais utilizado como dielétrico, em alguns equipamentos elétricos. No
entanto, as crescentes preocupacdes ambientais com a sua baixa biodegradabilidade e a
existéncia de limitadas reservas tornaram atraente a proposta de ter os 6leos vegetais, a base
de ésteres naturais e provenientes de fontes renovaveis, como uma alternativa aos 6leos
minerais. Com base neste fato, o trabalho de conclusio de curso tem como objetivo fazer uma
revisdo bibliogrifica que contemple a aplicacio dos O6leos vegetais isolantes, fluidos
denominados ecologicamente corretos, em transformadores no setor elétrico. A finalidade
principal € obter, em resumo de fontes, a identificacdo de pontos fortes e fracos na aplicagdo
do dleo vegetal isolante em transformadores de poténcia em substituicdo ao 6leo mineral
isolante. Ao final do trabalho serdo apresentadas aplicagdes ja palpaveis do dleo vegetal em

transformadores.

Palavras-Chaves: Ecologicamente corretos, Oleo Mineral, Oleo Vegetal, Setor Elétrico,

Transformadores.
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ABSTRACT

Insulation and cooling of a power transformer are closely related to the insulating fluid being
used. The transformer oil, produced through oil distillation is, so far, the most used liquid
dielectric in electrical equipment. However, increasing environmental concerns about its low
biodegradability and the existence of limited reserves the use of vegetable oils, based on
natural esters and extracted from renewable resources, it is very attractive as an alternative to
mineral oils. Based on this fact, this work proposes a literature review covering the
application of vegetable oil based transformer fluids, the so called eco-friendly oil, in
transformers in the electricity sector. The main purpose is to identify, in articles™ abstracts,
fortes and weaknesses in the application of vegetable oil based transformer fluids in power
transformers to replace the mineral-based oils. At the end of this work, tangible applications

of vegetable oil in transformers will be presented.

Keywords: eco-friendly; mineral oil; vegetable oil; electricity sector; transformers.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica estd presente em inumeros atos cotidianos da sociedade moderna,
pode-se afirmar, inclusive, que ¢ uma das energias mais utilizadas no mundo. Uma eventual
interrupcdo do servico de abastecimento ou até mesmo o mau funcionamento de um
transformador acarreta prejuizos considerdveis para a economia do local afetado e para a
concessiondria responsavel.

Por ser um produto que ndo pode ser armazenado a baixo custo e em grande escala, a
energia elétrica tem que ser consumida no momento em que € gerada. Esse € um fato que une,
diretamente, a geracdo, transmissdo e a distribuicdo de energia, sendo fundamental que o
sistema elétrico possua confiabilidade e disponibilidade.

Os transformadores elétricos sdo equipamentos-chave nos sistemas de distribuicdo e
transmissdo de energia. Sao, portanto, essenciais para o padrdo de vida e consumo do mundo
contemporaneo. Qualquer que seja a matriz energética predominante nos diversos paises,
nuclear, hidrica ou féssil, a transmissdo e distribui¢do da energia gerada requer o uso dos
transformadores (FERNANDES, 1992).

Desse modo, a historia dos transformadores teve inicio em 1885 por meio da
constru¢do de um transformador nos Estados Unidos, com projeto a seco e utilizagdo do ar
como dielétrico. A ideia deste equipamento, usando 6leo mineral como dielétrico, ser menor e
mais eficiente foi patenteada em 1882, pelo professor Elihu Thompson, mas perdurou uma
década até que sua idealizacdo fosse colocada em pritica (GOMES 2006).

Nos dias atuais, existem diversas classes de transformadores, de diferentes poténcias e
aplicacdes especificas, no entanto, todos utilizam o mesmo principio basico, que € o fluxo
magnético gerado pela corrente elétrica. Os transformadores de forca sdo utilizados para
geragdo, transmissao e distribui¢do de energia em concessiondrias e subestacdes de grandes
industrias (GALESI NETO, 1997).

Nos transformadores, a passagem da corrente elétrica pelas espiras de material
condutor da bobina primdria induz um campo eletromagnético no nudcleo de material
ferromagnético, que induz por consequéncia uma corrente elétrica na bobina do secunddrio.

O isolamento elétrico entre as espiras € feito por meio de um isolante sdlido,
normalmente papel, e os vernizes colocados sobre a superficie do condutor, ji que ¢é

necessario manter o isolamento entre as espiras de uma mesma bobina, ou das bobinas para o
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nicleo e partes aterradas. Na Figura 1, € mostrado em detalhe o nicleo de transformador,

ilustrando o uso do papel.

Figura 1: Detalhe do nicleo de um transformador de poténcia.

NOCLEQ MAGNETICO

TUBD DE PAREL KRAFT
—  ALTA DEMSIDADE

ESPACADORES f FAFREIRRLMIR

DE CELULOSE
ALTA DENSIDADE

ENROLAMENTO
' BAIXATENSAD

COBRE
TUBQ DE PAPEL {1

UE ALTA
CENSIDADE

ENRDLAMENTD
DE ALTA TEMNSAD

PAFELAD DE CELULOSE

e I | I |
L l\i\ | |

Fonte: Adaptado de MEYERS, KELLY; PARRISH, (1982).

Entdo, a resisténcia elétrica dos condutores das bobinas causa o seu aquecimento ao

haver a passagem de corrente, no qual o calor é responsdvel pela degradagdo térmica do

material isolante.

Segundo Neto (2004), em um transformador de poténcia, o 6leo isolante tem a funcao

de aumentar a isolagdo elétrica, sendo responsédvel pelo isolamento das superficies metalicas

nuas, preenchimento dos espacos vazios entre as partes energizadas, impregnagcdo do

isolamento sélido do transformador e, também, a funcdo de dissipacdo de calor. Nos grandes

transformadores, o 6leo isolante € também utilizado como meio de monitoramento do estado

de envelhecimento, mediante medicao e andlise de pardmetros quimicos.
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Vale ressaltar que, para minimizar os efeitos térmicos nas espiras usa-se a refrigeracio
por meio de fluidos isolantes. O 6leo mineral isolante (OMI), apesar de idealizado hd décadas,
em conjunto com o papel Kraft ainda é o sistema isolante fluido/s6lido mais usado,
atualmente.

No entanto, impulsionado principalmente pela questdo ambiental que tem sido motivo
de preocupacdo da comunidade mundial de forma crescente, foram desenvolvidos, por volta
de 1999, 6leos vegetais apropriados para uso em equipamentos elétricos (LEWAND, 2004).

Recentemente, 6leos de éster natural foram introduzidos como substitutos de dOleo
mineral, devido as suas propriedades. Especificamente, os 6leos de éster natural (vegetal)
devido a sua biodegradabilidade e nao toxicidade, acompanhado de suas propriedades
resistentes ao fogo em alta temperatura, sdo enfatizados como um substituto de 6leos minerais
dielétricos (PEPPAS, PYGIORTI, CHARALAMPAKOS, 2013).

Diante de progressos significativos acerca desses fluidos, empresas e institui¢des
encabecaram o estudo, em conjunto com testes laboratoriais e em campo, haja vista as
crescentes preocupagdes ambientais com a baixa biodegradabilidade do fluido atualmente
utilizado.

No desenvolvimento do trabalho € feita uma revisdo bibliografica que contempla,
inicialmente, uma apresentacdo e caracterizacdo dos 6leos vegetais e minerais, utilizados
como isolantes e refrigerantes no transformador, procurando explicitar os aspectos do ponto
de vista fisico-quimico e dielétrico determinados por norma. Concomitantemente com 0s
estudos e ensaios utilizados para a aquisi¢ao dos dados dos fluidos em uso; sdo apresentados
simulagdes e os resultados obtidos em laboratério do envelhecimento dos materiais isolantes,
papel/liquido.

Posteriormente € introduzida a comparacao entre os 6leos em questdo, acentuando os
pros e contra de cada um deles, dando enfoque nas caracteristicas exigidas para intitular-se
fluido isolante.

Na etapa seguinte, faz-se uma exposi¢ao palpdvel da aplica¢do do dleo vegetal isolante
em transformador; que tem como um dos impulsionadores a Companhia Paulista de Forga e
Luz, a CPFL Energia, que atua nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana e Rio Grande
do Sul, ao lancar em meios de comunicacdo a migracdo de seus transformadores tradicionais,
a 6leo mineral, por transformadores verdes que utilizam 6leo vegetal.

A razdo principal deste trabalho € salientar que hd condi¢des de promover melhorias
continuas nos processos que envolvem a utilizacdo de fluido dielétrico em equipamentos do

setor elétrico, cooperando com a preservacdo do meio ambiente e gerando desenvolvimento



15

econdmico e social sustentivel. Assim, de forma geral, serd abordado um estudo sobre a
aplicacdo de Oleos vegetais para transformadores em, comparacdo ao 6leo mineral isolante

utilizado atualmente. O trabalho é finalizado com o encaminhamento das conclusoes.
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2 FLUIDO ISOLANTE EM TRANSFORMADORES

Nos transformadores de poténcia, a refrigeracdo e isolamento sdo realizados através da
combinacdo do fluido dielétrico e papel isolante. A efici€éncia deste conjunto garante o seu
bom funcionamento e consequentemente, o da transmissdo de energia elétrica.

Para que o fluido atenda a demanda de isolacdo do equipamento, este deve apresentar
elevada rigidez dielétrica e atuar como extintor de arco entre partes de potencial elétrico
diferente. A rigidez dielétrica do papel impregnado com o6leo € maior do que seus
componentes individuais (KARSAI; KERENYT; KISS, 1987).

Na funcdo de arrefecimento, o fluido deve possuir viscosidade adequada e alta
condutividade térmica, para que o aquecimento gerado pela passagem de corrente pelas
espiras possa ser disperso por convecgao natural.

Durante a utilizacdo do o6leo isolante no equipamento, o fluido estd sujeito a um
processo de oxidagdo, formando dcidos como produtos finais de degradagdo, e é por esse
motivo que também deve apresentar como caracteristica boa estabilidade a oxidagao.
Pardmetros fundamentais e adicionais sdo requeridos aos dielétricos, tais como boa
condutividade térmica, baixa viscosidade, estabilidade térmica, baixa reatividade quimica e
resisténcia ao fogo (ABNT NBR 10576, 2006). Ainda, além destes aspectos, € levada em
consideragdo a biodegradabilidade, como também a disponibilidade de mercado.

As propriedades do 6leo isolante podem sofrer alteracdes devido a oxidacdo, umidade,
temperatura, instabilidade elétrica e também devido ao contato com materiais utilizados na
constru¢do de transformadores como papel, verniz, madeira, ar, silicio e papeldao (ABNT NBR
10576, 2006).

As alteracdes das propriedades fisicas, quimicas e elétricas do isolante, resultam no
processo de envelhecimento do fluido. No caso do OMI, ocorre a redugdo das propriedades de
isolagdo do dleo e em um estigio avancado de oxidacdo, precipitacdo de borra (material
s6lido que se deposita sobre as partes internas imersas no 6leo) e, por conseguinte, diminuem
a vida util do equipamento elétrico.

O monitoramento do estado do 6leo isolante € de extrema importincia e essa
avaliacdo pode dar-se por andlise cromatogréfica que quantifica e acompanha periodicamente
a formagdo de gases no fluido; e/ ou andlise fisico-quimica que verifica se as funcdes de

isolamento, refrigeracdo e o estado de envelhecimento ainda estdo satisfatorios, dessa forma, a
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depender dos resultados obtidos nas andlises, o fluido poderd ser tratado regenerado ou
substituido.
Os fluidos isolantes, mediante sua aplicacdo, podem ser classificados em fluidos de

uso geral ou fluidos de seguranga, e suas caracteristicas serdo abordadas no tépico seguinte.

2.1 Tipos de fluidos isolantes

Os Oleos isolantes podem ser divididos em dois grupos principais, levando em
consideracdo sua aplicacdo, os fluidos de uso geral e os fluidos de seguranca que sdo
apresentados a seguir.

L. Fluidos de uso geral

Os fluidos de uso geral sdo Oleos isolantes, de origem mineral, obtidos através do
refino do petréleo, compostos de hidrocarbonetos, os quais sdo apropriados para
aproximadamente 90% das aplicagdes, sendo bons isolantes elétricos e refrigerantes, além de
apresentarem menor custo quando comparados a outros fluidos. Entre eles, tém-se:

1. Oleo mineral isolante tipo A: base nafténica.
il. Oleo mineral isolante tipo B: base parafinica.
II. Fluidos de seguranca

Os fluidos de seguranca sdo liquidos isolantes resistentes ao fogo e/ou ndo
propagadores de chama, indicados para locais que ndo devem oferecer risco de incéndio e
explosdo bem como aplicagdes que possibilitem a contaminacdo do meio ambiente. Assim,
podem ser destacados os seguintes:

i.  Oleo mineral de alto ponto de fulgor;
.  Ascarel;

iii. Oleo vegetal.

2.2 Fluidos de seguranca

O parametro fundamental para ser considerado um fluido de segurancga € o alto ponto
de combustdo, que confere ao 6leo a caracteristica de retardador de chama, oferecendo

menores riscos de incéndios e explosao.



18

2.2.1 Oleo mineral isolante

O 6leo mineral isolante utilizado em equipamentos elétricos é obtido pela destilagdo
do petréleo e corresponde a fracdo obtida entre 300 e 400°C, ele pode ser de origem
parafinica ou nafténica (LIPSTEIN SHAKHNOVICH, 1970 e CLARK, 1962). Trata-se de
uma mistura de compostos na qual a maioria das moléculas é constituida por carbono e
hidrogénio (hidrocarbonetos) e, em pequenas quantidades, por compostos que apresentam
nitrogénio, enxofre e oxigénio em sua estrutura (WILSON, 1980).

Em funcdo da caracteristica do petréleo utilizado, o OMI resultante pode apresentar
caracteristica parafinica ou nafténica, como visto anteriormente. Os 6leos minerais parafinicos
e os nafténicos sdo usados para a producdo de oleos isolantes. Uma vez selecionada a
viscosidade adequada, o 6leo € submetido a um processo ou a uma combinacio dos seguintes
tratamentos (SANTOS, 2013):

I.  Tratamento a &cido: ocorre a remog¢ao dos dcidos através de neutralizagdo com
hidréxido de s6dio (NaOH), lavagem com dgua e tratamento com argila;

II. Tratamento a extracdo por solvente: o 6leo entra em contato com o produto

furfural' para a separacio dos carbonatos arométicos, sendo tratado com argila;

III. Tratamento a hidrogenacdo: promove-se a reacdo com hidrogénio na presenga

de catalisador seguida de tratamento com vapor de dgua e argila.

Oleo mineral isolante tipo A é utilizado em equipamentos elétricos e de manobra por
suas excelentes propriedades dielétricas e refrigerantes (baixa viscosidade). Ele tem sua
origem do petréleo de base nafténica, sendo uma substancia quimica organica insolivel na
dgua e de baixa volatilidade.

Os hidrocarbonetos nafténicos formam em sua estrutura molecular ciclos, composto
de hidrocarboneto saturado de cadeia fechada contendo de um a seis anéis, podendo possuir
uma ou mais cadeias laterais lineares ramificadas. Uma desvantagem dos 6leos nafténicos € a
sua incompatibilidade com materiais sintéticos e elastobmeros, o que leva a uma tendéncia de
maior comprometimento aos constituintes dos equipamentos elétricos. A estrutura molecular

do 6leo mineral isolante de base nafténica pode ser observada na Figura 2.

1 4 A A1 - . . <
Furfural ¢ um composto organico heterociclico aromdtico, usada para sintese de polimeros, além de que
polimeriza com fenol, acetona, uréia.
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Figura 2: Cadeia carbonica saturada de cadeia fechada de 6leo mineral isolante nafténico.

(CH,)n — CH, (CH,)n — CH,

Fonte: MILASCH, (1984).

No caso do 6leo mineral isolante tipo B, obtido do petréleo de base parafinica,

segundo Leopoldino (2011):

“possui ligacdes quimicas relativamente estdveis e resistentes e nao podem ser
modificadas facilmente por influéncias quimicas. Eles contém, em sua composicao
quimica, hidrocarbonetos saturados de cadeia aberta ou ramificada, sendo os
hidrocarbonetos de parafina em maior propor¢do, demonstra uma densidade menor e
€ menos sensivel a alteracdo de viscosidade/temperatura. A grande desvantagem ¢é
seu comportamento em temperaturas baixas, j4 que as parafinas tendem a

sedimentar-se.” (LEOPOLDINO, 2011: 25).

Na Figura 3 pode-se observar a exemplificacio da composicdo quimica do dleo

mineral parafinico.

Figura 3: Cadeia carbdnica aberta e ramificada de 6leo mineral isolante parafinico.

CH, — CH, — (CH,)n — CH, CH, — CH, — CH — (CH,)n — CH,
|
(CH,)
|
CH,

Fonte: MILASCH, (1984).

Os 6leos arométicos contém um ou mais anéis aromadticos, podendo apresentar ou nao

cadeias laterais, conforme se encontra na Figura 4.

Figura 4: Cadeia carbdnica aromadtica de 6leo mineral isolante aromatico.

Fonte: MILASCH, (1984).
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2.2.2 Ascarel

A necessidade de dispor de transformadores mais seguros para uso interno a
edificacdes, subestagdes abrigadas e uso em dreas proximas a grandes centros, incentivaram o
estudo acerca dos isolantes liquidos para tornd-los menos susceptiveis a explosdes e
incéndios.

Na década de 30, foi iniciada a comercializacao do dleo ascarel — bifenilapoliclorada
(PCB), que apresentava boa estabilidade quimica, resistia a temperaturas elevadas e era
praticamente ndo inflamével, o que lhe conferia certo grau de seguranca.

A ndo biodegradabilidade desses 6leos causou impacto negativo em seu uso, dentre
eles a contaminacao do solo e dgua, o ascarel, além de possui reconhecida agdo carcinogénica
(provocam o cancer), pode causar danos irreversiveis ao sistema nervoso central. A
Convencado de Estocolmo encerrou o seu uso e a legislacio brasileira proibiu a fabricagdo e
comercializacdo do ascarel, por meio da Portaria Interministerial MIC/MI/MME n° 19 (de
29/1/81).

Na ocasido, também foram determinadas as formas de descarte a serem empregadas
nessa eliminagdo, visto que tais 6leos eram estdveis quimicamente, ndo se decompunham nem

se combinavam com outros elementos e eram praticamente incombustiveis (FARIA, 2013).

2.2.3 Oleo vegetal isolante

Oleos vegetais sdo lipidios liquidos a temperatura de 25°C e sdo obtidos a partir de
sementes de plantas oleaginosas, a exemplo do milho, da soja e do girassol, ou de seus frutos,
como € o caso da palma, do babagu, da azeitona e do coco. Na sua forma natural, os 6leos
vegetais cont€ém majoritariamente triacilglicerois, oriundos da esterificacdo completa do
glicerol com 4cidos graxos (BELTRAO; OLIVEIRA, 2007; GIOIELLI, 1996).

Inicialmente, o material vegetal percorre uma preparacdo para, entdo, ser extraido seu
6leo bruto, posteriormente, caso necessite, submete-se a um processo de purificacdo
(refinacdo) e modificacdo, de acordo com a finalidade de uso. N@o ha apenas um processo de
extracdo e purificacdo de dleos, pois ele depende das caracteristicas da fonte oleaginosa
(GIOIELLI, 1996; RAMALHO; SUAREZ, 2013).

As etapas preliminares a extracdo do 6leo de graos em geral envolvem: limpeza (para

eliminacdo de impurezas); descorticacdo (retirada da fibra em torno das sementes);
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descascamento; trituragdo e laminacdo (para redug¢do do tamanho dos grdos e aumento da
superficie de contato); e cozimento (para reducao da viscosidade) (MORETTO; FETT, 1998).

O processo de extracdo normalmente € feito por prensagem mecanica, sob pressdo e
temperatura especificas para cada oleaginosa, seguida de filtracao; ou por solventes organicos,
como o n-hexano, seguida de evaporagdo do solvente; ou pela combinacdo de ambos. Ao final
dos processos, obtém-se o dleo bruto, que, muitas vezes, contém impurezas, a exemplo de
dcidos graxos livres e outros componentes.

Com o intuito de minimizar as impurezas, o O6leo passa por purificagdo ou
refinamento, incluindo os processos de degomagem (retirada de gomas — fosfatideos
hidratdveis, proteinas e outras substancias coloidais), neutralizacdo (remog¢ao de dcidos graxos
livres), desodorizacdo e clarificacdo ou branqueamento (remog¢do de odores e corantes,
respectivamente), obtendo-se o 6leo refinado. Na sequéncia, caso haja necessidade, pode-se
submeter a modificacdes quimicas para ajustar suas propriedades e atender as diversas
aplicacdes industriais. Se permanecerem tracos de componentes indesejados, com forte odor,
ou sabor acentuado, ou com coloragdo intensa, ocorre prejuizo a qualidade e estabilidade do
6leo refinado obtido (MORETTO; FETT, 1998, RAMALHO; SUAREZ, 2013, REDA;
CARNEIRO, 2007).

O o6leo vegetal € formado por moléculas de acilglicerdis, que sdo origindrias da
condensacgdo entre dcidos graxos e o glicerol (tri-dlcool), formando ésteres de dcidos graxos.
Assim, os compostos sdo classificados em mono, di ou triacilglicerdis, dependendo se uma,
duas ou trés moléculas de d4cido graxo se associa(m) covalentemente ao glicerol,
respectivamente, formando ésteres de 4cido graxo. Os O6leos vegetais sdao formados
predominantemente por triacilglicerdis, que podem ser formados por dcidos graxos iguais ou
diferentes entre si, dependendo da origem da matéria prima, saturados ou insaturados
(MORETTO e FETT, 1998). Na Figura 5 pode-se observar a representagdo esquematica do

triacilglicerol.

Figura 5: representacéo esquematica de um triacilglicerol.

Fonte: MILASCH, (1984).
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Para utilizacdo como dielétrico, o 6leo vegetal isolante (OVI) tém suas caracteristicas
adequadas a essa utilizagdo, através de processos especificos, recebendo aditivos
antioxidantes e redutores de ponto de fluidez, além de componentes que lhe conferem
caracteristicas biodegradaveis.

Na secdo seguinte, apresentam-se informacgdes acerca do OVI, como por exemplo, as

suas especificacdes técnicas, caracteristicas fisico-quimicas e propriedades térmicas.
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3 OLEO VEGETAL ISOLANTE

Em 1990 uma nova classe obtida de fluidos isolantes a partir do dleo vegetal foi
desenvolvida para uso em transformadores, sendo denominados de fluidos ecologicamente
corretos, devido, principalmente, a sua caracteristica biodegradédvel e renovdvel.

O interesse pelo fluido vegetal foi despertado com a variagdo da disponibilidade de
produtos derivados de petréleo; os riscos de esgotamento das suas reservas mundiais, em
conjunto com a crescente preocupacdo da comunidade mundial em relacdo a preservacao
ambiental. Aliados a aplicagdo de severas multas por érgidos ambientais, no caso de destruicao
e/ou contaminacdo de ecossistemas, empresas de diferentes setores, incluindo as do setor
elétrico, interessaram-se pela utilizacao de fontes alternativas biodegraddveis e renovaveis.
Desse modo, apontou-se a possibilidade do OVI, como meio dielétrico e de refrigeracio, em
equipamentos elétricos, ser um possivel substituto ao OMI (FARIA, 2013; WILHELM et al.,
2006; 2007; 2009).

A préxima secdo € voltada a apresentacdo de Sleos que possuem base vegetal, tais

como: soja, milho e girassol.

3.1 Oleos obtidos de sementes oleaginosas

Oleos vegetais isolantes sio obtidos a partir de grios ou sementes de plantas
oleaginosas, através de processos apropriados. As oleaginosas mais conhecidas e utilizadas
para essa obtencao sdo a soja, a semente de girassol e o milho, mas outras plantas oleaginosas
conhecidas estdo sendo introduzidas no processo. Seguem-se caracteristicas de Oleos que

possuem base de éster vegetal.

3.1.1 Oleo de soja

A soja (Glycine Max) € predominante no mercado mundial, tendo enorme importancia
para a balanca comercial brasileira tanto de proteina vegetal, como de 6leo comestivel. De
acordo com pesquisas realizadas pelo IBGE, mencionadas por Pereira (2007), a soja € a
oleaginosa mais cultivada no Brasil, pois pode ser plantada em qualquer regido. O Brasil

ocupa a 2% posicao do ranking da producdo mundial, perdendo apenas para os Estados Unidos.
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Os principais acidos graxos que compdem o 6leo de soja sdo o linoleico e oleico

(MORETTO; FETT, 1998).

3.1.2 Oleo de milho

O milho € uma planta pertencente a familia das gramineas e €, provavelmente, o grao
mais antigo cultivado nas Américas. O Brasil ocupa a terceira posi¢do no ranking mundial de
producdo, ficando atras apenas dos Estados Unidos e China (PEREIRA, 2007).

Segundo Pereira (2007), o 4cido graxo mais abundante no éleo de milho € o linoleico,
superior a 50% do total. O &cido linolénico triinsaturado € altamente sujeito a oxidacdo e estd

presente em pequena percentagem neste 6leo, se comparado com o de soja.

3.1.3 Oleo de algodio

O ¢leo de algodao é derivado da semente de Gossypium hirsutum; um subproduto do
beneficiamento e/ou descarogamento, visando a separacdo da fibra. A semente de algodao
contém de 15 a 24% em média de 6leo. A composi¢cdo média do dleo é: 22% de 4cido oleico,
52% de écido linoleico e 24% de 4cido palmitico, e menos que 1% de acido linolénico, além

de outros 4cidos graxos em menor proporcao (MORETTO; FETT, 1998).

3.1.4 Oleo de girassol

Os maiores produtores do griao girassol (Helianthus annuus) sao Argentina, Russia,
Ucrania, USA, China, Franca e India. A producio brasileira ainda é pouco expressiva, mas,
atualmente, o produto vem se consolidando e conquistando o seu espaco no mercado, de
modo que esta oleaginosa ja ocupa o quarto lugar em volume de producdo, perdendo apenas
para a soja, palma e canola (PEREIRA, 2007).

Das sementes do girassol se extrai um 6leo de excelente qualidade e alto teor de acido
linoleico, tocoferdis e maior teor de gorduras poli-insaturadas. Na sua composi¢do, possui

mais de 50% de 4cido graxo linoleico.
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3.1.5 Oleo de babacu

O 6leo de babacu é obtido das améndoas contidas nos frutos da palmeira de babagu
(Orbignya martiana), uma das mais importantes representantes das palmeiras brasileiras.
Atualmente, no Brasil, encontram-se vastos babacuais espalhados ao sul da bacia amazonica.

O Nordeste brasileiro possui uma drea de cerca de 12 milhdes de hectares plantados
com babagu, sendo que a maior parte estd concentrada no estado do Maranhao (MORETTO;
FETT, 1998; SANTOS, 2008).

De acordo com Lima et al (2007), o o6leo de babacu tem composicao
predominantemente ldurica, podendo possuir mais de 40% do total.

Em uma visdo geral, o Brasil ocupa uma posi¢do privilegiada tanto em termos de
biodiversidade quanto em capacidade de gerar recursos renovdveis em grande escala. O nosso
pais é detentor de uma grande extensado territorial, pais de maior biodiversidade mundial,
sendo a cultura da soja a primeira colocada na producao de oleaginosas no Brasil.

O setor elétrico tem buscado, através de projetos de pesquisas, aproveitar essa
diversidade natural brasileira para aprimorar uma alternativa biodegradavel. Experimentos
utilizando Sleos vegetais, como dielétrico, foram conduzidos na mesma época de realizacdo
dos primeiros testes com 6leo mineral. Porém, os 6leos vegetais demonstraram ser menos
atrativos que o mineral devido a sua estabilidade a oxidacao, ponto de fluidez, permissividade
e viscosidade distintas (MCSHANE, RAAP, GAUGER, CORKRAN, LUKSICH, 2002).

No entanto, em virtude de suas inumeras vantagens, especialmente relacionadas com a
propriedade de serem fluidos biodegraddveis e resistentes ao incéndio, as empresas privadas
tomaram a dianteira dessas pesquisas e testes laboratoriais e aplicagdes em campo estio sendo
executados, atualmente, para dar suporte real e estatistico a possivel substituicao.

Desde entdo, algumas patentes foram publicadas e os resultados de pesquisas levaram
ao desenvolvimento de fluidos, isolantes vegetais comerciais. O fluido Biotemp® foi
patenteado nos Estados Unidos, em setembro de 1999, pela ABB Power T&D Company, Inc.
(OOMMEN; CLAIBORNE, 1999). Outra patente foi emitida em 1999, como resultado de
estudos com 6leo de soja, sob o dominio da Waverly Light & Power (CANNON; HONARY,
1999). Em marc¢o de 2000, a patente do fluido Envirotemp® FR3™ foi concedida a Cooper
Industries (McSHANE: et al., 2000). Estas s@o as razdes que justificam o desenvolvimento de
fluidos dielétricos naturais (SILVA; CARVALHO; CONRADO; FOOK; LEITE, 2012).

Para a utilizacdo do OVI em transformadores hd a necessidade de adequacOes e

intervencdes na producdo dos ésteres vegetais, tornando-os aptos para uso como material
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dielétrico. Assim, os fornecedores acrescentam adjuvantes, como, por exemplo, aditivos
antioxidantes e depressores de ponto de fluidez para a estabilizacdo do dleo vegetal isolante,

além de sementes previamente selecionadas para a producdo, de modo a atender as

especificacdes técnicas para OVI novo (ABNT NBR 15422, 2006; FARIA, 2013).

3.2 Aditivos antioxidantes para 6leos vegetais isolantes

As formas de deterioracdo de Oleos vegetais sdo a hidrdlise, a oxidacdo e a
polimerizacdo. A oxidacdo € a principal reacdo de decomposicdo e frequentemente causa
mudancas quimicas indesejaveis.

No 6leo vegetal a deterioracdo se dd pela reacdo da oxidacdo do radical livre que é
comum a todos os hidrocarbonetos. O que faz a reacdo ser diferente é o fato que as cadeias
dos triglicerideos possuem alguns locais altamente reativos.

Segundo Bailey (1996), os antioxidantes podem ser classificados em primadrios,
sinergistas, removedores de oxigénio, bioldgicos, agentes quelantes e antioxidantes mistos.
Desse modo, os antioxidantes priméarios sao fendlicos que promovem a remog¢ao ou inativagao
dos radicais livres, formados durante a iniciacdo ou propagacdo da reacdo, pela doacdo de
atomos de hidrogénio a estas moléculas, interrompendo a reagdo em cadeia (SIMIC;
JAVANOVIC, 1994).

O 4tomo de hidrogénio ativo do antioxidante € abstraido pelos radicais livres R® e
ROO*com maior facilidade que os hidrogénios alilicos das moléculas insaturadas. Assim,
formam-se espécies inativas para a reacdo em cadeia e um radical inerte (A*) procedente do
antioxidante. Este radical, estabilizado por ressonincia, ndo tem a capacidade de iniciar ou
propagar as reacdes oxidativas (RAMALHO; JORGE, 1996).

Ja os sinergistas sdo substancias com pouca ou nenhuma atividade antioxidante, que
podem aumentar a atividade dos antioxidantes primdrios quando usados em combinacdo
adequada com eles. Alguns antioxidantes primdrios, quando usados em combinacdo, podem
atuar sinergisticamente (BAILEY, 1996).

Os removedores de oxigénio sao compostos que atuam capturando o oxigénio presente
no meio, através de reagdes quimicas estdveis tornando-os, consequentemente, indisponiveis
para atuarem como propagadores da autoxidagdo. Acido ascérbico, seus isdmeros e seus
derivados sdo os melhores exemplos deste grupo. O dcido ascorbico pode atuar também como

sinergista na regeneracdo de antioxidantes primérios (BAILEY, 1996).



27

Conforme Bailey (1996), os antioxidantes bioldgicos incluem vérias enzimas, como
glucose oxidase, superoxido dismurtase e catalases. Estas substancias podem remover
oxigénio ou compostos altamente reativos de um sistema alimenticio.

Os agentes quelantes/sequestrantes complexam fons metélicos, principalmente cobre e
ferro, que catalisam a oxidacdo lipidica. Um par de elétrons ndo compartilhado na sua
estrutura molecular promove a a¢do de complexacdo (BAILEY, 1996).

De acordo com Chasan (1994), os 6leos vegetais degradam pelos mesmos mecanismos
que os 6leos minerais, mas oxidam em uma taxa mais rdpida (reage muito mais rdpido com o
oxigénio). Da mesma forma que os OMI, os fluidos a base de éster natural devem possuir,
como um de seus parametros, boa estabilidade oxidativa e atender as demais caracteristicas

determinadas por normas especificas.

3.3 Especificacao técnica

Para avaliacdo dos OVI novos, foi publicada, em 2006, pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas a norma ABNT NBR 15422, “Oleo Vegetal Isolante para Equipamentos
Elétricos”, a qual especifica o 6leo vegetal isolante novo a base de éster natural, para uso
como dielétrico e refrigerante em equipamentos elétricos novos ou usados como, por
exemplo, transformadores e equipamentos auxiliares, e estabelece orientacdes para sua
embalagem, rotulagem, armazenamento e manuseio. Em paralelo, as especificagdes técnicas
do 6leo novo, devem ser seguidas conforme a norma ASTM D6871 “Standard Specification
for Natural (VegetableOil) Ester FluidsUsed in ElectricalApparatus”.

Os Oleos vegetais isolantes novos, quando ensaiados segundo os métodos indicados na
norma ABNT NBR 15422, devem apresentar caracteristicas com valores limites especificados

na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristica dos OVI novos.

CARACTERISTICAS UNIDADE METODO VALORES LIMITES
DE ENSAIO
(ABNT NBR)

Aspecto visual - Visual Oleo deve ser claro, limpido e
isento de materiais em
suspensao.

Cor 14483 1,0 max.

Densidade relativa a 20/4° C - 7148 0,96 max.

Viscosidade Cinematica 10441

20°C cSt 150 max.

40°C cSt 50 max.

100°C ¢St 15 max.

Teor de agua Ppm(m/m) 5758 200 max.

Ponto de Fulgor °C 11341 275 min.

Ponto de Combustao °C 11341 300 min.

Ponto de Fluidez °C 11349 -10 max.

Rigidez Dielétrica kV 6869 ¢ 60156 30 min.

Fator de Perdas dielétricas 12133

25°C % 0,2% max.

90°C % 3,6% max.

100°C % 4,0% max.

Indice de Neutralizacao Mg KOH/g 6leo 14248 0,06 max.

Enxofre Corrosivo - 10505 Nao Corrosivo

Teor de bifenilaspolicloradas Mg/Kg 13822 Nao detectavel

(PCB)

Fonte: ABNT NBR 15422, 2006.

3.3.1 Caracterizagdes fisico-quimicas

O ¢leo isolante ideal € aquele que tem baixa viscosidade; alto poder dielétrico e alto
ponto de fulgor; € isento de dcidos e enxofre corrosivo; resiste a oxidag¢do e a formagdo de
borras; tem baixo ponto de fluidez e ndo ataca os materiais usados na constru¢do de
transformadores e artefatos elétricos; tem baixa perda dielétrica e ndo contém produtos que
possam agredir o homem ou o meio ambiente.

O monitoramento do fluido isolante, por meio de testes estabelecidos na norma NBR
15422, garante a sua qualidade e a extensdo da vida util do transformador.

Muitos sdo os fatores responsdveis pela perda de qualidade de um 6leo isolante em
servico. No entanto, todos esses fatores se originam basicamente dos produtos da degradacao
da celulose e da prépria oxidacdo do 6leo e estresse térmico, combinado com o estresse
mecanico e o elétrico, provocam a despolimerizacdo da celulose do papel de isolamento, com
formacdo de dgua e outras substancias indesejaveis.

O envelhecimento do isolamento solido depende das solicitagdes as quais 0 mesmo
estd submetido no transformador. O processo € acelerado pelos efeitos combinados de
temperatura, umidade e oxigénio. Sdo trés os mecanismos predominantes que promovem sua

deterioracdo em transformadores em operacdo, o envelhecimento térmico, o oxidativo e o



29

hidrolitico, apresentados a seguir (PABLO; PAHLAVANPOUR, 1997, SHROFF;
STANNET, 198, LEVY et al., 1994a, LEVY et al., 1994b e BOGNAR et al., 1990).

e Envelhecimento térmico — Sob a acdo do calor, a cadeia da celulose passa por
modificagdes nas suas ligagdes produzindo cadeias menores que a original
(diminuicdo da massa molar). Os produtos finais provenientes do
envelhecimento térmico incluem dgua (H,0), 6xidos de carbono (CO e CO,),
hidrogénio (H,) e compostos furanicos;

e Envelhecimento oxidativo — Na presenca de oxigénio as ligacoes
intermoleculares (ligacdes de hidrogénio), que mantém as cadeias poliméricas
unidas, tornam-se mais fracas. Os grupos hidroxila reagem convertendo-se em
grupos carbonila (aldeidos e cetonas) e carboxila (dcidos). O enfraquecimento
das ligacdes glucosidicas pode levar a cisdo da cadeia polimérica. No processo
de oxidacdo sdo produzidos CO, CO, e H,0, que contribui numa reacio
secundaria de hidroélise;

e Envelhecimento hidrolitico — A dgua e os dcidos afetam a ligacdo glucosidica,
causando ruptura da cadeia. O resultado € o encurtamento da cadeia polimérica
(diminuicdo da massa molar) com o consequente enfraquecimento das fibras,
desidratacdo e formagao de compostos furanicos.

O furfuraldeido, (2-furfuraldeido, ou 2FAL, como € habitualmente designado) é o
composto furdnico cuja concentracdo no 6leo é mais usada como indicador do estado de
degradacao do papel, devido ao fato de ser, dos cinco compostos furanicos, o que (no caso do
papel Kraft) € produzido em maior quantidade.

A anélise das propriedades fisico-quimicas e dielétricas € importante por determinar a
condi¢do e o estado de envelhecimento do 6leo isolante. Quando os valores encontram-se
dentro dos limites recomendados, pré-estabelecidos em normas, proporcionam uma indicagdo
de que o 6leo isolante estd atendendo sua capacidade de isolagdo e refrigeracdo. Valores fora
dos limites pré-estabelecidos indicam necessidade de tratamento ou até mesmo da substituicao
do fluido.

Para a elaboracdo do diagndstico a respeito da qualidade do 6leo € necessdrio a
verificacdo de diferentes propriedades através de experimentos. Os ensaios fisico-quimicos no
6leo isolante ttm como premissa a avaliagdo quantitativa e qualitativa dos produtos de

degradacdo, bem como os processos que aceleram seu envelhecimento.
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As andlises fisico-quimicas permitem realizar medidas preventivas sobre o 6leo e o
proprio transformador, ja que alteragdes destas caracteristicas podem indicar tanto o
envelhecimento do 6leo isolante quanto sua contaminacdo. O indice de neutralizacdo, teor de
dgua, tensdo interfacial, rigidez dielétrica e fator de poténcia sdo, dentre outros, ensaios
importantes para a verificacdo do estado de envelhecimento do sistema de isolagio (PAIXAO,
2006).

Dentre os ensaios fisico-quimicos que se utilizam para atestar a qualidade do fluido

em uso, destacam-se:

I. Viscosidade

Viscosidade € a propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido ao
escoamento, a uma dada temperatura. Quanto maior a viscosidade, maior € a resisténcia ao
movimento e menor € sua capacidade de escoar. Segundo Moretto; Fett (1998), a viscosidade
dos 6leos aumenta com o comprimento das cadeias dos 4cidos graxos dos triacilglicerideos e
diminui quando aumenta a insaturac¢ao.

Os fluidos isolantes elétricos sdo também isolantes térmicos. Para compensar esta
deficiéncia natural de refrigeracdo do transformador, € necessario que o liquido a ser utilizado
tenha uma baixa viscosidade que permita a sua rdpida circulacdo entre as fontes de calor e o

meio externo.

IL. Teor de 4gua

A 4gua pode estar presente no 6leo devido a falhas de vedag¢do do equipamento e
como produto da degradacdo. Pode ser encontrada tanto emulsificada com o 6leo ou no estado
livre, tendo sua solubilidade elevada rapidamente com o aumento de temperatura.

Principalmente no estado emulsificado, até mesmo em pequenas quantidades, algumas
partes por milhdao (ppm), a 4gua promove passagem de corrente elétrica através do odleo,
provocando diminuicdo da sua rigidez dielétrica, portanto, a reducdo na capacidade isolante
do mesmo e consequente a formacgdo de arco voltaico.

Devido a estrutura quimica, os 6leos vegetais t€m maior limite de saturacdo do que os
6leos minerais, diminuindo a probabilidade de degradacio do papel pela umidade,

aumentando, consequentemente, a vida util do transformador.
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III. Ponto de fulgor e combustao

O ponto de fulgor consiste na menor temperatura na qual os vapores formados na
superficie do 6leo se inflamam momentaneamente, quando em presenca de uma fonte de
calor, em contra partida o ponto de fulgor ndo € suficiente para que a combustio seja mantida.

Ja o ponto de combustdo € a temperatura na qual o fluido se incendeia. Para o 6leo
vegetal isolante, seu valor fica em torno de 300°C, em detrimento ao fluido mineral é cerca de

150°C.

IV. Indice de acidez (IA)

Durante a utilizacdo no equipamento, o 6leo sofre oxidacdo e, consequentemente, ha
formacdo de dcidos que degradam o papel e corroem as partes metdlicas. E necessdrio um
baixo teor de acidez total do fluido isolante a base de 6leo vegetal para minimizar a conducao
elétrica e corrosdo metalica, aumentando a vida util do sistema isolante.

O indice de neutralizacdo é definido como o nimero de miligrama de KOH (hidréxido
de potdssio) necessdrios para neutralizar os dcidos livres presentes em um grama de 6leo ou
gordura (MORETTO; FETT, 1998).

Nos 6leos vegetais, a decomposicdo dos glicerideos € acelerada por aquecimento e
pela luz. A oxidacdo é quase sempre acompanhada pela formagdo de acidos graxos livres;
assim, a o indice de acidez oferece uma medida indireta do grau de oxidacdo do dleo

(MORETTO; FETT, 1998).

V. Rigidez dielétrica

Uma das caracteristicas mais importantes de um material isolante € a sua resisténcia a
passagem de corrente elétrica quando se € aplicado tensdo. A rigidez dielétrica é definida
como a tensdao na qual ocorre a passagem de corrente elétrica entre dois eletrodos, sob as
condic¢des prescritas pelo teste.

O valor da tensao de ruptura €, acentuadamente, influenciado pela eventual existéncia
de impurezas, que, muitas vezes, ndo podem ser eliminadas.

Outro fator importante € a temperatura. Cada isolante liquido possui um limite de
temperatura até o qual pouca influéncia € notada. A sua elevagdo interfere nas propriedades
isolantes, aquecimentos que aparecem devido as perdas, reduzem a rigidez dielétrica.

Embora a determinagdo da rigidez dielétrica ndo seja um método utilizavel para se

prever a vida util do fluido isolante, pelo fato de ndo ser uma fung¢do da composicao do 6leo,
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determinagdes periddicas sdo importantes para indicar o momento da sua troca ou a

necessidade de regeneracdo da carga.

VL. Fator de perdas (TG 9)

Ao se submeter um fluido isolante a um campo elétrico ele passa por perdas de
energia, chamadas dielétricas. Esse consumo de energia se apresenta na forma de calor.

Quando um dielétrico estd sujeito a um campo elétrico alternado, a corrente que o
atravessa deve ser defasada de 90° da tens@o. Na prdtica, o isolante perfeito ndo existe e a
defasagem acaba sendo menor por apresentar uma queda 6hmica através da massa do isolante,
assim, tem-se um angulo de perdas 6.

Além das perdas devidas a circulagdo de correntes transversais € de consumo de
energia no trabalho de polarizag¢do, hd outros agentes redutores de caracteristicas isolantes. A
umidade, presenca de carbono e 6xidos, entre outros aumentam as perdas dielétricas. Valores
acima do admissivel levam a um aquecimento do isolante, podendo atingir sua destruicdo,
uma vez que as propriedades isolantes sdo praticamente todas afetadas pela elevacdo de

temperatura e cada isolante tem uma temperatura limite acima da qual o material ndo deve

mais ser utilizado (TEREIEV er al., 1988).

VIIL. Ponto de fluidez

O ponto de fluidez do 6leo vegetal isolante € importante como indice da temperatura
mais baixa na qual o material pode ser esfriado sem limitar seriamente seu grau de circulacdo
no equipamento, que deve ser compativel com a minima temperatura em que o 6leo vai ser
utilizado.

Alguns fluidos a base de 6leo vegetal sdo sensiveis a0 armazenamento prolongado em
baixas temperaturas e seus pontos de fluidez podem ndo prognosticar adequadamente suas
propriedades de escoamento em baixas temperaturas.

As propriedades elétricas, mecanicas e fisicas do isolante usados em eletricidade
dependem acentuadamente da temperatura. Como os dielétricos ficam frequentemente
sujeitos, em servico, a acentuadas variacOes de temperatura, ¢ imprescindivel conhecer os
limites térmicos de um material e qual a variacdo das propriedades em funcio da temperatura
e da sua capacidade de conduzir calor. Justifica-se, assim, o interesse em se usar isolamentos

capazes de suportar temperaturas cada vez mais elevadas (TEREIEV et al., 1988).
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3.3.2 Propriedades térmicas

A estabilidade térmica de um material € definida como a capacidade de uma
substancia manter suas propriedades durante o processamento térmico, o mais préximo
possivel das caracteristicas iniciais. Andlises sdo feitas para atestar que o fluido atende aos

requisitos de temperatura, dentre as quais se podem destacar:

I. Termogravimetria (TG)

A andlise termogravimétrica baseia-se no estudo da variacdo de massa de uma
amostra, resultante de uma transformacao fisica (sublimagdo, evaporagdo condensacdo) ou
quimica (degradacdo, decomposi¢do, oxida¢do) em funcdo do tempo ou da temperatura
(MONTHE; AZEVEDO, 2002).

Os principais parametros fornecidos pela TG sdo: temperatura inicial de cada
decomposicdo (Ti), temperatura em que cada decomposicdo é maxima (Tp) e a temperatura
final de decomposi¢do (Tf), além da massa perdida da amostra. A temperatura inicial € aquela
na qual a variacdo de massa acumulada atinge a magnitude que a balanca pode detectar. A
temperatura final € aquela na qual a variacdo de massa atinge valor maximo, correspondendo

ao término da reacdo (MONTHE; AZEVEDO, 2002).

II. Estabilidade a oxidacao

A estabilidade térmica e oxidativa é um dos aspectos mais criticos na maioria das
aplicagdes dos Oleos isolantes, uma vez que estd relacionada com a vida ttil do fluido
dielétrico em servico. A oxidacdo decorre da exposi¢cdo do Oleo a agentes como calor,
oxigénio, metais e umidade.

A oxidacdo ocorre quando o oxigénio atmosférico ou dissolvido no dleo reage com
acidos graxos insaturados, que sdo tanto mais reativos quanto maior o nimero de insaturagdes
em suas cadeias. As reagdes quimicas envolvidas no processo de oxidacdo de Oleos sdo
extremamente complexas (ARAIjJ O et al.apud BRUSCATTO et al., 2007).

Atualmente, existem varios métodos usados na predicao de alteragdes que ocorrem em
6leos pela influéncia de processos oxidativos. Comumente, para se avaliar a suscetibilidade a
oxidagdo, o o6leo é submetido a teste de oxidagdo acelerada, a partir de condigcdes
padronizadas e um ponto final é escolhido, no qual se observam sinais de deterioracdo. Para
se acelerar a oxidacgdo, os testes incluem elevacio de temperatura, adicao de metais, aumento

da pressdo e oxigénio, estocagem sob luz e agitacao.
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Em geral, a partir destes ensaios, obtém-se o periodo de inducdo que é definido como
o tempo para se atingir nivel de oxidacdo detectdvel ou surpreendente mudanca na taxa de
oxidacdo. O perfodo de inducio também é conhecido como Oil Stability Index (OSI). Este
parametro € muito utilizado para comparar a resisténcia a oxidacdo de diferentes tipos de
Oleos e para avaliar a eficiéncia da adi¢do de antioxidantes (ANTONIASSI, 2001).

Como mencionado em alguns pontos dessa secdo, o 6leo responsavel pelo isolamento
e arrefecimento do transformador sofre alguns estresse durante sua operacdo, como a
oxidagao, por exemplo, que podem alterar suas caracteristicas fisico-quimicas com o tempo,
denominando assim o envelhecimento do fluido. Equipamentos que trabalham com os seu
sistema isolante fluido/sélido envelhecido estd passivo de falhas, o que compromete
diretamente o fornecimento de energia, além de transtorno e prejuizo financeiro, mostrando,

mais uma vez, a necessidade do monitoramento do estado do fluido isolante.

3.4 Envelhecimento do 6leo isolante

O ¢leo isolante dos transformadores sofre processo de envelhecimento com o uso e o
passar do tempo. A garantia de boas condi¢des para funcionamento adequado do equipamento
proporciona o prolongamento de sua vida util, visto que, além de isolante elétrico e
arrefecimento, o 6leo tem como funcdo proteger o papel isolante, que se degrada mais
rapidamente pelo contato com 6leo deteriorado.

A reacdo de oxidacdo € o principal exemplo de degradacdo do fluido isolante, e é
acelerada pela temperatura elevada e presenga de catalisadores como o cobre, oriundo da
parte elétrica do equipamento. Decréscimo da tensdo interfacial, um aumento do indice de
acidez e da viscosidade do O6leo, e alteracdo da cor, sdo consequéncias desse processo.
Ademais, as propriedades fisicas, quimicas e elétricas do fluido se alteram, reduzindo sua
capacidade de isolamento.

Os dleos vegetais sdo mais susceptiveis a degradacdo oxidativa que os 6leos minerais.
Segundo Wilhelm e? al.(2010), a estabilidade oxidativa do OVI dependera do tipo e do teor de
acidos graxos presentes, bem como de sua formulacdo final e de seu processo de producdo.
Por exemplo, o Envirotemp® FR3™ ¢ mais susceptivel a oxidagdo que o Biotemp® devido a
presenca majoritidria dos 4cidos linoléico e linolénico, com duas e trés ligacdes duplas,

respectivamente, que podem reagir mais facilmente com o oxigénio (WILHELM et al., 2007).
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A presenca de metais, umidade, oxigénio e temperatura favorecem a degradacdo dos
Oleos vegetais isolantes por meio de dois mecanismos principais: oxidagdo e hidrdlise,
enquanto que nos 6leos minerais isolantes hd o predominio da peroxidacdo (TULIO, 2008;
WILHELM et al., 2007). Os OVI oxidados tendem a formar longas cadeias de dcidos graxos
enquanto que OMI tendem a formar dcidos orgéanicos de cadeia curta, que sdo muito mais
agressivos (WILHELM et al., 2006).

Para o OVI, o mecanismo dependerd do teor de oxigénio e do teor de dgua do sistema
isolante (6leo e papel). No caso de equipamentos operando com vazamentos, com entrada de
ar, o mecanismo predominante serd o da oxidacdo, refletido pelo aumento da viscosidade. Em
equipamentos selados, a degradacdo do Oleo se dard pela via hidrolitica, refletido pelo
aumento no indice de neutralizacdo (WILHELM et al, 2007).

Conforme Wilhelm et al. (2007), viscosidade, indice de neutralizacdo e fator de perdas
dielétricas a 90°C sdo parametros importantes e que devem ser inseridos nos ensaios de
manutencdo preditiva de equipamentos isolados a 6leo vegetal.

Além de atuar como catalisador da degradacdo da celulose no papel isolante, a
presenca de umidade estd envolvida na reducdo da rigidez dielétrica, fato este que ocorre
quando sua saturacdo relativa no 6leo atinge aproximadamente 50%. A quantidade de dgua
exigida para saturar o OVI a temperatura ambiente € aproximadamente 20 vezes a do OMI e,
por isso, 0 seu uso contribui para o aumento da vida util da isolagdo sélida (WILHELM et al.,
2009b).

Nao havendo possibilidade de regeneracdo do 6leo vegetal isolante, como ocorre
quando a viscosidade atinge o limite da norma para 6leo em uso (10% acima do valor
original), o OVI envelhecido deve ser substituido e pode ser filtrado, reciclado e reutilizado

em outras aplicagdes (ARAUJO et al., 2006; FARIA, 2013).

3.5 Oleos comercialmente disponiveis

Foram desenvolvidos, por volta de 1999, 6leos vegetais apropriados para uso em
equipamentos elétricos (LEWAND, 2004). Os primeiros produtos comerciais de OVI,
lancados no mercado nacional, foram o Biotemp® e o Envirotemp® FR3™, Em 2003, foram
lancados, no mercado nacional, os 6leos Biovolt® (WILHELM, 2008).

Atualmente, no Brasil, o fluido Envirotemp® FR3® € comercializado pela Cooper

Power Systems e fabricado pela Cargill, enquanto que o Biotemp® ¢é importado da Suécia
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pela ABB Brasil. Os 6leos Biovolt® A e Biovolt® B sdo produzidos e comercializados por
uma empresa paranaense, a Mineraltec, instalada em Pato Branco, os quais ndo se obteve
informacdes técnicas.

No ambito internacional, tem-se o Ambiant® Fluid e o Ambiant Prime® Fluid,
fabricados pela SVB Environmental Lubricants, empresa que tem mais de 30 anos de
experiéncia em fabricar 6leos isolantes especiais nos EUA. O Midel eN ¢ fabricado pela M &
I Materials Limited, empresa internacional com escritérios no Reino Unido, India e China,
seguido do NeuGen Plus, que € fabricado pela Biolectric Pty Ltd e distribuida pela IMCD
Australia Ltd.
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3.5.1 Exemplos de fluidos comercializados

Atualmente, temos, ainda que pequena, uma variedade de Oleos vegetais isolantes
disponiveis em mercado. No ambito nacional e internacional, podemos destacar o
Envirotemp® FR3™, o Biotemp®, os fluidos Ambiant® e o MIDEL eN, apresentados na
sequéncia.

I. Envirotemp® FR3®

Comercializado pela Cooper Power Systems e produzido pela Cargill, o Envirotemp®
FR3™ ¢ um fluido isolante a base de éster natural, destinado ao uso como meio isolante e
refrigerante em transformadores de distribuicdo e poténcia. Desenvolvido a base de 6leo de
semente de soja, como as que sdo apresentadas na Figura 6. E aditivado com agentes naturais
ndo derivados de petrdleo, halogéneos ou silicones, o que lhe confere maior

biodegradabilidade.

Figura 6: Sementes de soja.

Fonte: Revista plantar (2012).

O FR3 € biodegraddvel tanto em ambiente sdlidos quanto aquaticos. No teste muito
sensivel de toxidez aquatica aguda (Método OECD 203), obteve melhor desempenho que
outros fluidos dielétricos ao alcancar a taxa de mortalidade zero.

“Este fluido ndo € listado como perigoso e nem classificado como acumulativo ou
mutagénico pela Environmental Protection Agency (EPA), pela Occupational Helth and
Safety Administration (OSHA) e pelo Department of Transportation (DOT)”.
(LEOPOLDINO, 2001, p.40-41).

Segundo Gouveia (2008), a decomposicao térmica dos subprodutos do fluido vegetal é
essencialmente limitada ao CO, e H,0, com tracos de CO, dependendo da temperatura e
disponibilidade de oxigénio, ndo produz PCDF (Furanos), PCDD (Dioxinas) ou silicatos,

sendo considerado pela EPA “maximo biodegradavel”.



Figura 7: Grafico de compara¢@o da biodegradacdo aqudtica aerdbica dos fluidos dielétricos.
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Fonte: Bulletin Cooper Power System, (2002).

Como se pode observar através do grafico na Figura 7, que representa a biodegradacio
dos fluidos dielétricos, o FR3 € totalmente biodegradavel em cerca de 5 dias, ja o 6leo mineral
ao fim de 40 dias atinge o seu nivel de biodegradacdo méxima que € da ordem dos 55%.

Ademais, o OVI em questdo apresenta outros atrativos, além da sua
biodegradabilidade, como a ampliacdo na vida util do transformador, ainda o aumento do
limite de temperatura operacional e seguranca contra fogo.

A caracterfstica hidrofilica dos ésteres naturais confere ao fluido Envirotemp® FR3™
a capacidade de absorver o excesso de dgua que acelera a degradacdo do isolante s6lido do
transformador, aumentando, por consequéncia, a vida ttil do equipamento. A d4gua migra do
isolamento sélido para o dielétrico e reage com este por meio da hidrélise.

A Cooper Power System divulgou, em boletim técnico, que o FR3 prové margem
adicional de temperatura de operacdo de +21°C para papel termo-estabilizado, +30°C para
papel Kraft normal, além de conferir maior capacidade de sobrecarga e melhor desempenho

em ambientes de alta temperatura, como € exposto na Figura 8.



39

Figura 8: Grifico do aumento de temperatura/poténcia sem perda da vida qtil.
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Fonte: Bulletin Cooper Power System, (2002).

O fluido FR3 proporciona um desempenho confidvel e maior seguranga contra
incéndios. Classificado pela Underwriters Laboratories (UL) e Aprovado pela Factory Mutual
(FM), para uso conforme NEC (USA National Electric Code) como fluido resistente ao fogo,
0 fluido Envirotemp® FR3™ possui ponto de fulgor de aproximadamente 330°C e ponto de

combustao de 360°C.

II. Biotemp®

No mundo, transformadores isolados com Oleos vegetais entraram em operagdo a
partir da década de 90. O primeiro produto comercial lancado no mercado foi o Biotemp®,
cuja patente foi requerida nos Estados Unidos da América, em setembro de 1999, pela
empresa ABB sendo o produto desenvolvido em seu laboratério de transformadores.

O fluido base usado € o 6leo de girassol, obtido a partir de sementes geneticamente
selecionadas ou manipuladas, como se pode observar na Figura 9, combinado com aditivos

para potencializar a estabilidade a oxidagao.
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Figura 9: Sementes de girassol.

Fonte: Campana (2014).

O Biotemp® tem como objetivo oferecer uma solucdo sustentivel para as mais
variadas aplicacOes dos transformadores ao reunir caracteristicas ndo prejudiciais tanto ao
meio ambiente, por meio da sua alta biodegradabilidade, quanto a seguranca, através da
resisténcia superior ao fogo e, também, no que diz respeito a confiabilidade, por possuir
elevada capacidade de sobrecarga.

O fluido ndo contém em sua composi¢do petrdleo, alogenos, silicones ou outros

materiais que podem afetar adversamente o meio ambiente, sendo 97% biodegraddavel em 21

dias. Na figura 10, é exposta a comparacao do nivel de biodegradalidade de alguns fluidos.

Figura 10: Classificag¢do de biodegradabilidade de fluidos dielétricos em 21 dias.
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Fonte: ABB (2009).

Segundo publicacdo feita pela ABB, em boletim técnico, a empresa afirma
compromisso com um futuro mais sustentdvel em harmonia com o Meio Ambiente, através de
seu programa de transformadores sustentaveis, que traz consigo os seguintes beneficios: reduz
perdas em vazio de 40 a 70%, reduzindo o custo total de aquisi¢do (TOC) e as emissdes de
CO2; para cada GW (Giga-Watts) economizado, uma reducio de 5 milhdes de toneladas de
CO2 por ano; uma unidade de 1.000 kVA pode reduzir 7 toneladas de CO2 por ano; solucao
total para transformadores de alta eficiéncia, para tecnologias novas e convencionais.

Em comparagdo ao Oleo mineral, o Biotemp® possui caracteristicas térmicas

superiores e maior condutividade que resulta numa melhor transferéncia de calor.
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Sua estrutura molecular apresenta trés longas cadeias de dcidos graxos ligados a um
esqueleto de glicerol. Considera-se um éster de oleico elevado natural, porque o teor de dcidos
gordos oleico é maior do que 75% da composicdo total do 6leo vegetal. Com um ponto de
combustdao superior a 300° C, o Biotemp®, € listado como um fluido dielétrico "menos
inflamével", pela companhia de seguros Mundial FM e UL, a organizacdo independente de
certificacdo de seguranca do produto. Tem uma classificacdo de perigo K2 fogo, de acordo
com a norma IEC 61100 mencionado em seu catdlogo de tecnologia sustentdvel. Na Figura
11, podem-se encontrar os graficos que comparam os pontos de combustdo e fulgor de alguns

fluidos isolantes.

Figura 11: Pontos de combustio e fulgor de fluidos dielétricos (°C).
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Fonte: Adaptado de BULLETIN COOPER POWER SYSTEMS (2002).

III. Fluidos Ambiant

A SVB Environmental Lubricants,com sua planta industrial instalada em
Tyler, Texas, USA, é a empresa que representa mais de 30 anos de experiéncia na
manipulagdo e fabricagdo de lubrificantes, em que seus produtos sdo vendidos e utilizados em
milhares de aplicacdes em todo o mundo.

Desde 2009, seus produtos sdo importados e comercializados no Brasil através
da Synthetic Lubrificantes Especiais Ltda, com sua sede em Itu, SP, onde tem a capacidade de
distribuir a linha completa da SVB para o Brasil inteiro.

Ambiant Prime® Fluid e o Ambiant® Fluid sdo geragdes mais recentes de oleos
isolantes biodegradaveis, feitos com um mistura de Oleos vegetais estabilizados, e aditivos
avancgados que lhe permitem cumprir as normas ASTM para estabilidade de oxidac¢do padrao

dos fluidos dielétricos.
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Produtos Ambiant ndo deixam uma camada de brilho visivel sobre a dgua, possuem
um alto ponto de fogo (> 300°C) para uma margem extra de seguranca contra incéndios. Tem
excelentes caracteristicas elétricas e de transferéncia de calor, atendendo as normas para 6leos

vegetais isolantes ASTM D6871 e IEEE C57.147.

Tabela 2: Caracteristicas do Ambiant Prime® Fluid.

CARACTERISTICAS TIPICAS

Caracteristica e Teste ASTM Ambiant Prime®
Fluid.

Ponto de Combustao, D92, °C. 336

Viscosidade, D88, cSt. @ 40 °C. 41

Viscosidade, D88, ¢St. @ 100 °C. 8.9

Ponto de Fluidez, D97, °C. -21

Rigidez Dielétrica, D877, kV. 55

Fator de Dissipacgao, 20 °C, D924, %. 0.13

Fonte: SVB 2010.

Tabela 3: Caracteristicas do Ambiant® Fluid.

CARACTERISTICAS TIPICAS

Caracteristica e Teste ASTM Ambiant® Fluid.
Ponto de Combustao, D92, °C. 350
Viscosidade, D88, cSt. @ 40 °C. 39
Viscosidade, D88, cSt. @ 100 °C. 8.3

Ponto de Fluidez, D97, °C. -18
Rigidez Dielétrica, D877, kV. 65

Fator de Dissipacao, 20 °C, D924, %. 0.10
Valor de Acido, D664, mg KOH/g 0.10

Fonte: SVB 2010.

IV. Midel eN

Segundo a empresa MIDEL, o fluido MIDEL eN € uma alternativa ecoldgica para
fluidos de transformadores convencionais, por ser classificado como facilmente biodegradavel
e ndo-perigoso. Ele também tem uma pegada de carbono menor do que os fluidos de 6leo
mineral devido as matérias-primas renovaveis utilizadas durante a fabricacao.

O fluido dielétrico, a base de éster natural, é fabricado a partir de 6leo de sementes
comestiveis. Sua formula proporciona um dielétrico de custo eficaz para utilizacdo em
transformadores selados em condicdes de clima temperado. Também, € ideal para instalacdes
internas, onde a seguranga contra incéndios € uma prioridade, ja que possui classe K, de

acordo com IEC 61039 (MIDEL, 2014).
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Tabela 4: Caracteristica do éleo vegetal isolante MIDEL eN.

. . Valores tipicos de
CARACTERISTICAS METODO MIDEL eN

Ponto de Combustao °C. ISO 2592 / ASTM D92 360
Viscosidade0°C 232

40°C. ISO 367/ ASTM D445 37

100°C 9,3
Ponto de Fulgor °C ISO 2592 / ASTM D92 327
Ponto de Fluidez°C. ISO 3016 / ASTM D97 -31
Fator de Dissipagao, 25 °C, %. ASTM D 924 0.023

Fonte: MIDEL, 2014.

Os dleos isolantes, com base de éster natural, foram uma revolu¢do no ambito da
biodegradabilidade e trouxeram consigo outras inovagdes, como o desenvolvimento do

projeto de transformadores totalmente isolados e arrefecidos por 6leo vegetal.

3.6 Transformador verde

A principal novidade dos transformadores que agrega maior valor de vida ttil e menor
agressividade ambiental € o uso de Oleo vegetal como isolante. O 6leo permite ampliar a
poténcia do transformador, que passa a comportar mais kVA por quilo e ajuda a diminuir as
falhas técnicas, além de possuir a caracteristica biodegradavel.

O projeto do transformador verde comegou a ser idealizado em 2002, quando a CPFL
Energia iniciou um programa de pesquisa em tecnologia de transformadores verdes,
viabilizado por uma iniciativa pioneira da Itaipu Transformadores, e logo passou a testar os
novos equipamentos em campo.

Na Figura 12, € apresentado um transformador de distribuicao de 88 kVA, preenchido
com Oleo vegetal isolante (11,4 ou 13,8 kV — 127/220 V), atualmente em producio no Brasil.
Em geral, os transformadores “verdes” apresentam maior capacidade, sio menores e utilizam
menos 6leo isolante, resultando num menor custo total (materiais, instalacio, manutengdo),

peso e volume (BINGENHEIMER et al., 2011; VASCONCELLOS et al., 2008).
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Figura 12: Transformador de 88 KVA de éster natural em producio no Brasil: vista externa (a) e interna (b).
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Fonte: BINGENHEIMER et al., 2011.

Mais de 150.000 transformadores de distribuicdo preenchidos com 6leo vegetal ja
foram instalados. No Brasil, a concessionaria de energia elétrica CPFL, implantou o “Projeto
Transformador Verde”, que utiliza o dleo isolante vegetal Envirotemp® FR3™, fabricado
pela Cooper Power Systems. Quanto a instalagdo dos transformadores de poténcia, sdo mais
de 200. Na figura 13, mostra-se um transformador (25 MVA) instalado na subestacdo da
concessiondria de energia de CEMIG, preenchido com 6leo isolante vegetal Biotemp®,

produzido pela ABB (CLAIBORNE; CHERRY, 2000).
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Figura 13: Transformador de poténcia ecoldgico resultado da parceria entre CEMIG e ABB.

Fonte: CPFL (2014).

Um dos maiores grupos privados do segmento, a CPFL, tem investido, desde 2006, na
instalacdo de transformadores verdes em sua rede de distribui¢do. Além de alcancar eficiéncia
operacional cerca de 30% maior do que um aparelho comum, o equipamento tem vida util
mais longa, permanece por menos tempo em manutengdo e economiza matérias-primas como
ferro, cobre, aluminio, madeira, porcelana e 6leo. O transformador verde ainda consome 6leo
vegetal biodegraddvel, que ndo € inflamdvel na temperatura de operaciao de um transformador
e se decompde em poucos dias, diminuindo os impactos ao meio ambiente.

Além de serem menos nocivos para o meio ambiente, os transformadores com 6leo
vegetal sdo também seguros contra incéndio. O FR3 da Cargill possui ponto de combustdao
duas vezes mais alto que o do 6leo mineral e € auto extinguivel, reduzindo, assim, o risco de
incéndios. “Transformadores que utilizam o6leo vegetal também tém maior capacidade de
absorver problemas na rede como, por exemplo, sobrecargas”, afirma Caius Vinicius Sampaio

Malagoli, gerente de Manutencdo e Padrdes de Engenharia, da CPFL Energia.
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3.7 Reenchimento de transformadores

A utilizacdo de 6leos vegetais isolantes iniciou com a substitui¢do do 6leo mineral
pelo vegetal (retrofilling ou reenchimento) em transformadores em operacdo. O primeiro
teste, sob este enfoque, foi realizado em dois transformadores de 225 kVA, tipo pad—
mounted, alimentando fornos, instalados no inicio de 1970, sujeitos a um carregamento
continuo com 80% da corrente nominal (McSHANE; LUKSICH; RAPP, 2003).

Em outubro de 2001, a empresa Alliant Energy fez o reenchimento do primeiro
transformador de poténcia (fabricante: Pennsylvania; dados de placa do equipamento:
trifasico, 50 MVA, 69 kV, NBI 350 kV, 7 000 galdes de 6leo, fabricado em 1957) com 6leo
vegetal isolante (McSHANE; LUKSICH; RAAP, 2003).

E vilido ressaltar que o 6leo residual em um transformador corretamente reenchido
nao deve reduzir o ponto de combustdo do 6leo vegetal isolante abaixo do minimo de 300° C,
valor determinado pela norma NBR 15422. Isso deve ser valido mesmo depois do equilibrio
completo ser alcancado entre o fluido de substitui¢io e o 6leo mineral residual no papel.

Segundo o fabricante, o fluido FR3 ¢é miscivel com o O6leo convencional de
transformador, hidrocarbonetos de alto peso molecular, PCB (Ascarel) e a maioria dos
substitutos PCB, exceto silicone. Fluido FR3 nao é miscivel com silicone e ndo devem ser
aplicados em transformadores anteriormente contendo esse produto (CARGILL, 2013).

As vantagens adicionais de obturacdo com fluido FR3 incluem alta rigidez dielétrica,
extensdo da vida qtil do isolante s6lido, excelente lubricidade, compatibilidade de materiais, e
um coeficiente de expansdo similar ao 6leo de transformador convencional (CARGILL,
2013).

Mediante publicacdo em sua pagina online, a empresa MIDEL reporta que com a
introducdo do fluido MIDEL eN, com base de éster natural, os clientes t€ém outra op¢do para
encher transformadores de distribui¢do selados. Este liquido € produzido a partir de matérias
renovaveis e, por conseguinte, reduzem o impacto ambiental ainda mais. O reenchimento com
ésteres MIDEL (que sdo da classe K) incrementa o ponto de combustdo do isolante liquido do
equipamento de 170° C a cerca de 300° C, aumentando a seguranga contra incéndios.

Mesmo sendo uma alternativa vantajosa, o retrofilling requer cuidados especificos.
Diretrizes sdo apontadas, por algumas empresas do ramo de transformadores e/ou fluidos
isolantes, para o reenchimento dos transformadores, cada um com suas peculiaridades. No
geral, recomenda-se a retirada do Oleo isolante existente, uma espera significativa para que

seja drenado todo o fluido, e, em seguida, uma “lavagem” do transformador com o dleo
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substituto e a sua evacuagcdo adequada antes de ser preenchido de fato com o novo fluido
isolante, com a ressalva do cuidado em evitar a umidade e a introduc@o de ar no equipamento
em cada uma das etapas.

Dessa forma, garante-se que o 6leo residual serd o minimo possivel, para que ndo haja
alteracdo das caracteristicas originais no fluido substituto e de suas funcdes de isolamento e

arrefecimento no transformador.
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4 EXPOSICAO DE ESTUDOS E TESTES

Dentre as varias possibilidades atualmente em estudo, a €nfase tem sido dada a
substituicdo de 6leos isolantes de base mineral por novos fluidos dielétricos ndo agressivos ao
meio ambiente, denominados ecologicamente corretos. Isto exige que esses fluidos cumpram
ou superem critérios minimos de ensaio e que também tenham um impacto reduzido no meio
ambiente.

Em equipamentos modernos, os materiais usados na fabricacdo e operagdo, incluindo
o dielétrico liquido, formam um sistema extremamente integrado e a mudanca de um
componente exige andlise cuidadosa para determinar o impacto sobre todo o sistema do
transformador.

Estdo resumidas, abaixo, as propriedades que os fluidos devem possuir:

I. Propriedades fisicas:

e Alto ponto de combustdo adequado para a operacdo segura do equipamento
elétrico;

e Ponto de fluidez suficientemente baixo que permita a operacao do equipamento
a baixas temperaturas;

e Um peso especifico suficiente para a efetiva transferéncia de calor;

e Uma relacdo de viscosidade e viscosidade-temperatura propicia a transferéncia

de calor dentro da variacdo da temperatura de operacdo do transformador.

II. Propriedades quimicas:
e Baixo teor de 4gua;
e A auséncia de enxofre corrosivo para proteger as superficies metdlicas em
contato com o fluido;
e Baixa acidez;
e Estabilidade a oxidacdo adequada para controlar o envelhecimento e a
formacdo de particulas (suspensas e sedimentos);

e Tendéncias aceitdveis a formacgao de gases.
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III. Propriedades dielétricas:
e Fator de poténcia adequado;
e Rigidez dielétrica adequada;

¢ Rigidez dielétrica a impulso.

A qualidade de fluidos dielétricos € mais critica hoje do que no passado devido a
complexidade dos projetos dos equipamentos e a carga dos mesmos. Cargas maiores resultam
em solicitacdes térmicas maiores e, portanto, a necessidade de ter melhores qualidades
inibidoras no 6leo. Com isso, as fungdes do fluido isolante se tornam mais importantes devido
a tendéncia nas concessiondrias de forcar o uso e a carga de transformadores no limite
maximo de projeto para maximizar o investimento.

Os Oleos atuais de transformador sdo parafinicos e falham em relacdo a
biodegradabilidade. Em comparacao, os 6leos de transformador a base de dleos vegetais sdao
altamente biodegraddveis e podem ser considerados ndo t6xicos ao ambiente aquético através
da escolha de aditivos adequados. Estes sdo dleos de transformadores nio agressivos ao meio
ambiente, mas levantam questdes sobre o uso nao critico em transformadores. Alguns destes
Oleos foram desenvolvidos para transformadores especificos. O questionamento se relaciona a
sua estabilidade a oxidagdo e quimica de longo prazo.

Existem muitas institui¢des envolvidas na pesquisa de fluidos de transformador a base
de dleo vegetal:

e (Central Power Research Inst., Bangalore, India;

e ABB Power T & D Co Inc, Raleigh, NC, EEUU;

e ABB Secheron Sa, Genebra, Suica;

e Lab. d’Electrostatique et de Materiaux Diélectriques, Franga;

e [Institute of Electrical Energy Systems, Technical University, Berlim,
Alemanha;

e Institute of Materials for Electrical and Electronics Engineering, University of
Karlsruhe, Alemanha;

e Cooper Power Systems, USA;

e LACTEC:- Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento;

e [ ABELEC - Estudos, Desenvolvimento e Actividades Laboratoriais, S.A.
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Dentre tantas empresas e testes que ja foram publicados, uma triagem foi realizada e

organizada na secdo apresentada a seguir.
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4.1 Testes

Nesta sec@o apresentam-se testes selecionados de pesquisas e artigos cientificos, que
em sua maioria envolve comparacdes entre os Oleos isolantes, mineral e vegetal, com a
finalidade de apresentar o comportamento dos mesmos em relacdo as caracteristicas fisico-

quimicas requeridas aos fluidos dielétricos.

4.1.1 Rigidez dielétrica

O teste de rigidez dielétrica destina-se a avaliacio do grau de contaminagdo de
liquidos 1isolantes através de particulas estranhas e dgua. Ele € previsto por lei e
economicamente adequado, para proteger equipamentos elétricos como transformadores,
conversores de corrente e chaves, bem como equipamentos médicos e de segurancga, contra
danos e falhas. A causa mais frequente de tais danos se d4 em funcdo do estado deficiente do
6leo isolante.

I. Technological Educational Inst. of Patras, Greece.
O instituto de Technological Educational Inst. of Patras foi o responsavel pelo teste
apresentado a seguir, com dire¢do de Peppas, Pyrgioti e Charalampakos (2013), apresentado

em forma de artigo no 18° International Symposiumon High Voltage Engineering.

1. Material e método.

O dleo de éster natural, utilizado durante os ensaios, foi o fluido Envirotemp® FR3™
da Cooper Power Systems, e o 6leo mineral, o de PPC (Public Power Company)
transformadores de fornecimento de petréleo da Grécia, numa quantidade de 400 ml de cada
um deles.

Foram utilizados trés tipos diferentes de eletrodos, tipo Rogowski, um eletrodo plano

com diametro de 35 milimetros e um eletrodo em forma de ponto.

ii. Procedimento experimental

A tensdo de ruptura foi medida, de acordo com o padrdo do IEC 60156, usando um
equipamento para teste de 6leo DTA 100C da BAUR, como se observa na Figura 14. O
equipamento para testes de 6leo, concebido em laboratdrio para a operagao continua, destaca-
se pela combinacdo de propriedades extraordinarias. Como equipamento de alta capacidade
com uma tensdo de teste de até 100 kV, com uma clara deteccdo de ruptura dielétrica e

resultados de medicao absolutamente confidveis, mesmo apds varios processos de medi¢do, o
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DTA 100 C da BAUR ¢€ o equipamento de teste lider para usudrios na drea de eletricidade, em

institutos de teste e na industria.

Figura 14: Célula de testes de rigidez dielétrica, DTA 100c da BAUR.

Fonte: Peppas, Pyrgioti e Charalampakos (2013).

Duas configuragdes de elétrodos diferentes foram usadas durante os experimentos. A
primeira era uma configuracdo de eletrodo de Rogowski, o segundo foi uma combinagdo de
eletrodos de ponto-plano. Usam-se estas configuracdes de eletrodos, a fim de estudar a
distribuicao estatistica da tensdo de ruptura, ndo sé no caso de campos elétricos homogéneos,
mas, também, no caso de campos elétricos fortemente heterogéneos. Campos heterogéneos
aparecem inevitavelmente dentro de transformadores, devido ao seu design e, devido a
presenca de defeitos.

A tensdo alternada aplicada foi aumentada com uma velocidade de 2 kV/s com uma
tensdo maxima de 100kVrms, a frequéncia de S0Hz. Amostras de 6leo foram continuamente
agitadas com um agitador magnético durante as medigdes. Um tempo de relaxamento de 2
minutos entre cada composicao foi implementada, com o propdsito de deixar a descarga dos
subprodutos e bolhas de gds para difundir. Na Figura 15 podem-se observar os tipos de

configuracdo de eletrodos utilizados no presente teste.

Figura 15: Configuracdo do eletrodo, (1,2) eletrodo tipo Rogowski, (3) eletrodo plano, (4) eletrodo ponto.

==

Fonte: Peppas, Pyrgioti e Charalampakos (2013),
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A fim de dispor de uma grande amostra de dados, foram obtidos cerca de cento e
oitenta testes consistiram por trinta conjuntos de seis avarias (6x30), com uma pausa de 5
minutos entre cada conjunto. A amostra de 6leo foi substituida a cada 50-60 avarias por uma
nova. O dispositivo de teste DTA 100C é equipado com relé de corrente, assim, a degradagcao
do d6leo por vérias avarias foi minimizado.

Foi tomado cuidado especial durante as experiéncias, a fim de assegurar que o 6leo
ndo seria afetado pela umidade, a oxidagdao e ndo seria contaminado por impurezas sélidas.

Todas as experiéncias foram realizadas a temperatura ambiente e a pressao ambiente.

iii. Resultado e comentarios
As distribuicdes das tensdes de ruptura sdo plotados nas Figuras 16-19. Os valores de
tensdo de ruptura medidos (BDV) estdo espalhados em torno de um valor médio. Em que o

BDV significativo do 6leo de éster natural € maior do que o 6leo mineral.

Figura 16: Distribuic@o da tensao de ruptura do 6leo vegetal (FR3) com eletrodos de Rogowski com gap de 2,5
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Fonte: Peppas, Pyrgioti e Charalampakos (2013).

Figura 17: Distribuicio da tensdo de ruptura do 6leo mineral com eletrodos de Rogowski com gap de 2,5 mm.
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Fonte: Peppas, Pyrgioti e Charalampakos (2013).
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Figura 18: Distribuigio da tensdo de ruptura do 6leo vegetal (FR3) com eletrodos ponto-plano com gap de 2,5
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Fonte: Peppas, Pyrgioti e Charalampakos (2013).

Figura 19: Distribuicdo da tensdo de ruptura do 6leo mineral com eletrodos ponto-plano com gap de 2,5 mm.
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Fonte: Peppas, Pyrgioti e Charalampakos (2013).

A fim de aplicar a distribui¢do estatistica da andlise de probabilidade dos BDV, ¢
aplicado o teste de hipdtese, para controlar a distribuicdo de dados a que se segue. Assim, a

distribui¢cdo normal (Gauss) € considerada nas Figuras 20-23.
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Figura 20: Probabilidade e densidade de probabilidade do 6leo vegetal (FR3) pela tensdo de ruptura com
eletrodos de Rogowski com gap de 2,5 mm.
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Fonte: Peppas, Pyrgioti e Charalampakos (2013).

Figura 21: Probabilidade e densidade de probabilidade do 6leo mineral pela tensdo de ruptura com eletrodos de
Rogowski com gap de 2,5 mm.
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Fonte: Peppas, Pyrgioti e Charalampakos (2013).



Figura 22: Probabilidade e densidade de probabilidade do dleo vegetal (FR3) pela tensdo de ruptura com
eletrodos ponto-plano com gap de 2,5 mm.
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Figura 23: Probabilidade e densidade de probabilidade do 6leo mineral pela tensdo de ruptura com eletrodos
ponto-plano com gap de 2,5 mm.
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iv. Conclusao

A andlise estatistica dos dados experimentais que mostra que o BDV medido de FR3 é
suficientemente maior do que o 6leo mineral, os valores médios, no caso da configuracdo do
eletrodo de Rogowski, bem como no caso da configurag¢do do eletrodo de Ponto-Plano. Ainda
mais importante € o fato das tensdes de ruptura Ul% e U10% sdo também mais elevados no
caso de dleo de éster natural, em comparagdo com o 6leo mineral. Isto significa que as tensoes
periféricas de degradacio sdo mais provdveis de ocorrer em 6leo mineral que no dleo de éster
natural.

Os dados experimentais mostram que o 6leo de éster natural FR3 tem um melhor
conjunto de desempenho em comparac¢do com o 6leo mineral, que €, atualmente, usado como
isolante de transformadores por PPC, na Grécia. Isto significa que pode ser adequado como

um substituto ambientalmente aceitavel do 6leo mineral como isolante de transformador.

4.1.2 Envelhecimento acelerado do sistema papel Kraft/OVI e papel Kraft/OMI.

O papel isolante pode envelhecer durante a produgdo, armazenamento e operacdo do
equipamento, levando a degradacdo da celulose. Ocorre rompimento de ligacdes glicosidicas
entre duas unidades de glucose da cadeia polimérica, formando moléculas de celulose com
menor grau de polimeriza¢io (mais curtas) e, portanto, menos resistentes mecanicamente (SA;
NEPOMUCENO, 1997).

Andlises da relagdo entre o grau de polimerizacdo (GP) das moléculas de celulose € a
resisténcia mecanica do papel Kraft evidenciaram que para um GP de aproximadamente 250,
a resisténcia do papel ja estd com um valor inferior 2 metade daquele do papel novo.

Quando a resisténcia mecanica a tragdo alcanga a metade do valor do papel novo, o

transformador estd no fim de sua vida util (SA; NEPOMUCENO, 1997).

I. LACTEC
O Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento, LACTEC, foi o responsdvel pelo
teste de envelhecimento acelerado de comparacdo entre dois dleos vegetais, com direcao da

doutora Helena Wilhelm (2006), apresentado em forma de artigo cientifico.
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i. Material e método.

Para o ensaio de envelhecimento acelerado dos sistemas papel Kraft/OVI, foram
utilizados 20 ml de Oleo vegetal isolante: Envirotemp® FR3™, Biotemp® e 6,75 g de papel
isolante para cada amostra.

O envelhecimento acelerado foi realizado em estufa, a 120°C e as amostras foram
retiradas, em estados regulares de tempo, sendo o 6leo separado do papel por filtragdo e
acondicionado em frasco ambar, devidamente selado, ao abrigo da luz.

O papel Kraft envelhecido foi submetido ao ensaio de determinacdo do grau de
polimerizacdo e o 6leo aos ensaios fisico-quimicos. Os GP, para o papel Kraft isolante antes e
ap6s o envelhecimento em OVI, foram determinados através do método viscosimetro
baseados em norma IEC, utilizando-se um viscosimetro capilar imerso em um banho
termostatizado a 20 = 0,1°C e etilenodiamina cuprica como solvente. Para remog¢do do 6leo

foi utilizado sistema de extracao acelerada por solvente (ASE).

11. Resultado e comentarios
Para avaliar a degradacdo do papel Kraft isolante na matriz de OV], foi realizado um
envelhecimento acelerado em laboratério do papel nestes fluidos isolantes. O indice de
neutralizacdo para esses Oleos envelhecidos na presenca de papel Kraft isolante estd

apresentado na Figura 24 e o GP na Tabela 5.

Figura 24: Indice de neutraliza¢io para amostras do papel Kraft/OVI envelhecidas em estufa.
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Para os Oleos vegetais isolantes envelhecidos, pode-se observar um aumento
significativo no indice de neutralizagdo para ambos os 6leos vegetais, Envirotemp® FR3™ ¢
Biotemp®, seguido de uma reducdo apds aproximadamente 36 dias de envelhecimento. Isso
mostra que o indice de neutraliza¢do ndo € um pardmetro significativo para a manuteng¢do

preditiva dos OVI.

Tabela 5: Grau de polimerizacdo (GP) para o Papel Kraft isolante envelhecido em OVI.

Tempo de GP médio para o papel
Envelhecimento envelhec1d9
(dias) Biotemp® Envirotemp®

FR3™

3 979 817

6 888 937

9 902 886

12 734 872

16 942 807

19 808 839

22 719 930

28 670 642

31 779 816

35 785 704

38 753 825

41 776 841

44 640 667

47 552 727

Fonte: Wilhelm (2006).

Mediante resultados da Tabela 5, conclui-se que houve uma diminui¢do nos valores do
grau de polimerizagdo em ambos os 6leos, no entanto, o 6leo Envirotemp® FR3™ obteve

melhor comportamento.

II. LABELEC

Na dire¢do de Martins (2008), um artigo cientifico foi publicado, em que sdo expostos
testes relacionados a degradacdo do sistema papel Kraft/Oleo Isolante, com o apoio do
Laboratério Estudos, Desenvolvimento e Actividades Laboratoriais, S.A., LABELEC,

Portugal.
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1. Material e método

Realizou-se a comparacdo entre o comportamento de Oleos isolantes, mineral e
vegetal, em termos do seu envelhecimento térmico e, principalmente, da sua influéncia sobre
o envelhecimento do papel isolante, imersos em ambos os fluidos.

Oleo vegetal foi representado pelo Biotemp®, ja o 6leo mineral utilizado foi éleo
nafténico nao inibido — NynasNytro 11 EN, ao qual foi adicionado 0,3% de inibidor Di-ter-
butil-para-cresol (DBPC) e 25 mg de Benzotriazole (BTA), passivador de cobre/ kg seo. O
papel Kraft foi cedido pela ABB Sécheron S.A (Suiga).

A experiéncia de envelhecimento, executada por Martins (2008), foi efetuada em
ampolas cilindricas, de vidro borosilicato, de cerca de 3,8 cm de didmetro e 20 cm de altura,
munidas de um gargalo de 4 cm de altura e 1 cm de didmetro. Todas as ampolas foram
previamente preparadas, por lavagem com dgua, seguida de acetona e secagem a 100°C.

A preparacdo das amostras seguiu os seguintes passos: o 6leo foi previamente seco
(até um teor de agua < Sppm) por aquecimento a 60°C sob vacuo, seguido de saturagdo com
ar; o Papel Kraft, usado nesta experié€ncia, foi previamente seco, por aquecimento a 80°C, sob
vacuo (até um teor de dgua < 0,5%).

Ap6s enchimento, as ampolas, com a amostra de 150 ml de 6leo, foram fechadas de
forma estanque, com auxilio dum magarico oxi-acetilénico e a seguir aquecidas numa estufa,
a temperatura de 70°C, onde permaneceram 24 horas a esta temperatura. Retiradas as
primeiras ampolas, foram incrementados 10°C na temperatura da estufa, tendo as ampolas
permanecido 24 horas a esta nova temperatura, antes de serem retiradas e, assim,
sucessivamente, até 190°C, temperatura a qual também as ampolas remanescentes
permaneceram 24 horas.

O procedimento posterior a retirada da estufa consistiu no arrefecimento das ampolas
no escuro, até a temperatura ambiente, tendo, na sequéncia, sido realizadas as seguintes
andlises: andlise dos compostos furdnicos dissolvidos no 6leo (CEI 61198) e dos compostos
furanicos absorvidos no papel e, finalmente, o grau de polimerizacao viscosimétrico médio do

papel isolante (DPv) (CEI 60450) .

ii. Resultado e comentarios

Segundo Martins (2008), os tnicos compostos furanicos detectados, tanto no 6leo
Biotemp® como no 6leo mineral, foram o furfuraldeido (2FAL) e o 5-hidroxi-metil-2-
furfuraldeido (SHMF). Os restantes compostos ndo foram encontrados, nem dissolvidos no

6leo, nem sequer absorvidos no papel.
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Até cerca de 130°C, ndo ha producdo de compostos furdnicos, uma vez que estes nao
sdo encontrados nem no 6leo, nem no papel (tanto para o 6leo vegetal, como para o 6leo
mineral), o que, em contra partida, ocorre para o 2FAL, visivel nas Figuras 25 e 26 que

apresentam, respectivamente, a variacdo com a temperatura, do 2FAL dissolvido no dleo e

absorvido no papel.
Figura 25: Valores de [2Fal] no 6leo, para diferentes temperaturas.
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Fonte: Martins (2008).

Figura 26: Valores de [2Fal] no papel, para diferentes temperaturas.
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Fonte: Martins (2008).

Acima de 150°C, a concentracdo de 2FAL dissolvidos no 6leo mineral, € superior a
concentracdo deste composto dissolvido no 6leo vegetal, verificando-se 0 mesmo para uma
temperatura superior a 130°C, absorvido no papel. Conclui-se, assim, que o 2FAL que se

produz no papel desde 130°C, s6 comegam a exsudar para o 6leo a partir de 150°C.
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Isto permite concluir que, a temperatura de 160°C para o 2FAL, o equilibrio deste
produto, que se estabelece para cada temperatura, entre a fraccdo que permanece no papel e a
que se dissolve no 6leo, é deslocado no sentido da passagem destes produtos furinicos, do

papel para o dleo.

4.1.3 Avaliacao do efeito da adigdo de OMI ao OVI

I. LACTEC
Diante do artigo cientifico, Wilhelm (2006) também contempla o ensaio fisico-

quimico nas misturas OVI/OMI, que seré apresentado nesta secao.

1. Material e método

Visando conhecer a influéncia que o Oleo isolante mineral remanescente nos
equipamentos possui, apds a troca direta de OMI por OVI ou a simples complementacdo de
volume de fluido isolante com 6leo isolante vegetal, foram preparadas misturas de OMI/OVI,
nas proporcoes de 7, 15, 30, 50 e 75%, e realizados ensaios fisico-quimicos estabelecidos na
norma NBR 15422.

As amostras de O6leo foram compostas pelo OMI, neste caso, o AV-58 da

PETROBRAS, e para o OVI, utilizou-se do Envirotemp® FR3™,

ii. Resultado e comentarios.

As misturas de OVI/OMI foram analisadas quanto as suas caracteristicas bdsicas, as
quais subsidiam informag¢des para a equipe de manutengdo. Para o indice de neutralizacdo,
teor de dgua, fator de poténcia, rigidez dielétrica, densidade e viscosidade, disposto na Tabela
6, os resultados obtidos podem ser considerados normais, pois estdo de acordo com o
esperado.

No entanto, os pontos de fulgor e de combustdo, para essas misturas, foram,
significativamente, alterados comparativamente aos componentes puros, destacados na Tabela
6. A incorporagdo de apenas 7% de OMI ao OVI gerou uma mistura que ndo pode ser
caracterizada como fluido de seguranga, resistente ao fogo, pois o minimo exigido para o

ponto de fulgor, para esta condi¢do € de 300°C, segundo a norma ASTM D 5222-92.
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Tabela 6: Ensaio fisico-quimicos das misturas OVI (Envirotemp® FR3™)/OMI.

Misturas OVI (Envirotemp® FR3™)/OMI
PROPRIEDADES ( P )

100/0 | 93/07 | 85/15 | 70/30 | 50/50 | 25/75 | 0/100
Indice de neutralizagdo

0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01
(mg KOH/g 6leo) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Teor de dgua (ppm) 68 70 57 57 51 41 16
f;t)or depoténeiaa l00°C |\ 29 | 05 | 055 | 030 | o018 | 017
(o)

Rigidezdielétrica (kV) 45 45 47 47 48 48 53
Tensdo Interfacial 273 | 256 | 257 | 257 | 266 | 283 | 508
(dina/cm)
Densidade a 20°C (g/ml) 0,9197 | 0,9171 | 0,9158 | 0,9113 | 0,9056 | 0,8985 | 0,8880
Viscosidade 34,19 33,06 30,49 26,44 21,07 14,48 9,63
Ponto de Fulgor °C 319 | 196* | 167* | 160* | 162* | 140* | 142%
Ponto de Combustio °C 347 310 192* 176* 174* 154* 154*

* Valores abaixo dos requeridos pela norma ASTM D 5222-92, que classifica o fluido de seguranca.
Fonte: Wilhelm (2006)

4.1.4 Analise de gases dissolvidos

Durante a operagdo do transformador de poténcia, podem ocorrer arcos elétricos no
isolamento liquido, que degradam as propriedades fisico-quimicas do 6leo, aumentam os
gases dissolvidos e induzem falhas nos equipamentos (SUWARNO, 2006).

Falhas podem ser detectadas através da andlise dos gases encontrados no fluido, tendo
o teste de andlise de gases dissolvidos (DGA) grande importancia em manutengdes

preventivas.

I. LACTEC
Testes sobre Gases dissolvidos nos 6leos isolantes foram realizados por Leopoldino
(2011) e publicados em dissertacdo, com o apoio do Instituto LACTEC e supervisdo da

doutora Helena Wilhelm, coordenadora da pesquisa.

1. Material e método

O oleo vegetal Envirotemp® FR3™ ¢ o 6leo mineral de transformador 65 Repsol®
foram usados na quantidade de 2 litros, para a andlise de gases combustiveis dissolvidos no
fluido isolante por arco elétrico.

O ensaio de arco elétrico € composto por transformador ressonante de altas

frequéncias, conhecido como bobina de Tesla — classe 200 kV, com relacdo de transformagao
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de 12/1; regulador de tensdo e uma camara de acrilico com eletrodos de latdo, provida de
valvula de alivio, termdmetro e manometro (LEOPOLDINO, 2011).

Os procedimentos do teste ocorreram da seguinte forma: incrementou-se a tensao do
transformador de poténcia de 0,6 a 12 kV para uma corrente de 0,02 A e também
aumentando-se os tempos de aplicacdo de 5 a 20 minutos. Para cada uma das tensdes, foram
retiradas amostras a cada 5, 10, 15 e 20 minutos, com seringas plasticas de 20 ml, e enviadas
ao laboratério especifico, para andlise de cromatografia dos gases dissolvidos no o6leo
isolante, utilizando o diagndstico e método de ensaio recomendados pelas normas ABNT

7070 e 7274.

11. Resultado e comentarios.

Segundo diretrizes de Leopoldino (2011), foram efetuadas andlises cromatograficas
em amostras de 6leo virgem vegetal e mineral, para efeito de comparagdo, antes da aplicacdo
de tensdo, como € ilustrado na Figura 27. Como ndo se observou aumento significativo na
formacdo de gases, para tensOes abaixo de 10 kV, para os tempos considerados, elas ndo

foram aqui apresentados.

Figura 27: Andlise cromatografica comparativa do 6leo vegetal e mineral com arco de 0 minutos.
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Fonte: Leopoldino (2011).

Nas Figuras 28, 29, 30 e 31 estdo representados os resultados cromatograficos dos
gases dissolvidos no 6leo mineral e vegetal para arcos produzidos com tensdao de 12 kV e

corrente de 0,02 A, nos tempos de 5, 10, 15 e 20 minutos, respectivamente.
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Na amostra para o tempo de aplicacdo de cinco minutos, j4 se inicia a formagdo dos

gases acetileno e etano no 6leo vegetal, conforme a figura 28. Observa-se que a concentracdo

de gases sempre € maior no isolante mineral.

Figura 28: Andlise cromatografica comparativa do 6leo vegetal e mineral com arco de 5 minutos.

Ppm

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

ensaio_5min_arco

PSR = e

1 O = Ak
SUSIEC NG ST g o

O vegetal @ mineral

%]
&c‘?

Figura 29: Anilise cromatografica comparativa do 6leo vegetal e mineral com arco de 10 minutos.

Fonte: Leopoldino (2011).
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Figura 30: Andlise cromatografica comparativa do 6leo vegetal e mineral com arco de 15 minutos.

Figura 31: Anélise cromatografica comparativa do 6leo vegetal e mineral com arco de 20 minutos.
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Pode-se concluir, ao final dos experimentos, que hd a formagdo de gases combustiveis

nos Oleos vegetais similares aos 6leos minerais, s6 que em menor propor¢ao. O gés chave para

o arco elétrico continua sendo o acetileno, cuja concentragdo aumenta com a energia do arco

elétrico.
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5 COMPARACAO

Os transformadores sdo considerados, pelas companhias de seguro e gerentes de risco,
como 0s equipamentos mais criticos de uma planta industrial, dado a existéncia simultanea de
uma grande quantidade de 6leo e elementos submetidos a altas tensdes elétricas. Explosdes ou
incéndios podem ocorrer nas redes de abastecimento e, com isso, gerar repercussodes
considerdveis, tanto para as companhias de energia elétrica como para a comunidade em geral
(ROLLAND, 2004).

E para que haja uma garantia de continuidade e confiabilidade no fornecimento de
energia, é de fundamental importancia garantir o bom funcionamento dos transformadores,
em que, um dos pontos relevantes a se destacar é o fluido dielétrico, por ser detentor de
funcdes de isolamento e de arrefecimento.

Os transformadores de poténcia tradicionalmente utilizam Oleos de tipo mineral,
originario do petrdleo, apolares, constituidos por moléculas de hidrocarbonetos em diferentes
estruturas. No entanto, se apresenta como recurso ndo renovavel, uma fonte finita, cuja
escassez estd alarmando todos os continentes.

Em contra partida, o 6leo vegetal isolante, além de atender as caracteristicas dielétricas
e refrigerantes, apresenta algumas vantagens em relagdo ao Oleo mineral isolante,
principalmente, por ser considerado fluido de seguranca, ser biodegradavel e ser proveniente
de fonte renovével. Por estas razdes, pode-se considerar o OVI para uso em transformadores
como o “6leo do futuro” em aplicagdes nas quais tais vantagens sao requeridas.

O OMI apresenta baixa biodegradabilidade, podendo, em caso de vazamentos ou
derramamentos, contaminar o solo e os recursos hidricos. As agéncias regulatorias ambientais
do governo impdem altas penalidades as empresas quando da notificacdo de acidentes desta
natureza. Além deste desembolso financeiro, as empresas precisam adotar medidas para
remediar os sistemas impactados, que, geralmente, sdo baseadas em processos bastante
onerosos. Por ser biodegradavel, o OVI € facilmente degradado pelos micro-organismos no
meio ambiente, sendo que 95% ou mais destes produtos biodegradam no ensaio de 28 dias
(WILHELM, TULIO; UHREN, 2009).

Em casos de acidentes onde ocorram vazamentos e/ou derramamentos do fluido
vegetal, por exemplo, € esperada uma reducio nos custos financeiros inerentes a mitigacao
dos sistemas impactados, como solo e lengol fredtico, em funcdo da sua elevada

biodegradabilidade.
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Em contraste, a queima do 6leo mineral se da aos 160°C e sua biodegradabilidade é de
apenas 25,2%, levando, em média, 15 anos para ser totalmente degradado (FERREIRA
JUNIOR, 2006). Além disso, o 6leo vegetal € atdxico, oferece menor risco de acidentes no
manuseio e armazenamento, possui melhor tolerancia a umidade, tem boa rigidez dielétrica,
melhor eficiéncia na troca de calor pelas excelentes caracteristicas térmicas e, ainda, amplia a
vida util do equipamento.

Outro ponto relevante, no que diz respeito a parametros intrinsecos ao fluido, sdo os
indices de neutralizacdo, por exemplo, que podem indicar o estado de envelhecimento do
Oleo, gerando a necessidade de monitoramento. Sabe-se que, nos dielétricos vegetais, estes
indices sdo normalmente mais altos do que os do OMI, e, adicionalmente, a literatura reporta
que os produtos de oxidacdo do OVI ndo sdo nocivos ao papel Kraft isolante, ao contrério,
evitam a sua degradacdo precoce (RAPP; McSHANE; LUKSICH, 2005). Se, eventualmente,
os produtos de oxidacdo do OVI polimerizarem, esta polimerizacdo ndo gera borra ou
depdsitos sobre os materiais internos do transformador.

Apesar de seus produtos de oxida¢cdo nao serem nocivos, uma desvantagem dos 6leos
vegetais € que por apresentam menor estabilidade a oxidacdo, em comparacdo com o6leos
minerais, levanta, assim, o principal obstidculo para sua utilizacdo como base para o
desenvolvimento de fluidos dielétricos.

Medidas preventivas sobre o 6leo e o préoprio transformador podem ser tomadas
mediante as andlises fisico-quimicas, ja que, alteracdes destas caracteristicas podem indicar
tanto o envelhecimento do 6leo isolante quanto sua contaminagao.

E importante adquirir informacdes sobre o envelhecimento nio s6 do fluido dielétrico,
mas também, do papel isolante imerso em O6leo, tendo em vista que a vida util de um
transformador € dada pela vida util de seu isolamento s6lido (MARTINS, 2008).

O isolamento s6lido se decompde na presenca de umidade, j4 que a mesma atua como
agente catalisador, alterando o tempo de vida util do equipamento elétrico. Devido a sua
natureza quimica, o OVI apresenta grande afinidade com a dgua, e em acréscimo, resultados
de estudos de envelhecimento mostraram que o papel isolante tem sua vida estendida na
presenca de dleos de base vegetal, em comparagdo aos transformadores isolados com 6leo
mineral (CLAIBORNE; CHERRY, 2006).

Adicionalmente, temos que os compostos acidos livres de cadeia longa, formados a
partir da hidrélise do triacilglicerol, reagem com as hidroxilas da celulose via reacdo de
esterificacdo, impedindo a degradacdo do isolante s6lido por estes sitios ativos (RAPP et al.,

2005).
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Na faixa de temperaturas 70°C-130°C, a velocidade de degradacdo do papel é um
pouco superior no 6leo vegetal isolante, em relacdo a verificada no OMI. Para temperaturas
superiores a 130°C/140°C, a velocidade de degradacdo do papel no OVI é um pouco inferior a
que ocorre no OMI (MARTINS, 2008).

Estas observagdes, relativas a degradacdo do papel num e noutro tipo de O6leo,
permitiram considerar o 6leo vegetal como possivel competidor do 6leo mineral, ndo sé para
os pequenos transformadores de distribui¢do, mas, também, para transformadores de maior
poténcia, que normalmente operam com temperaturas mais elevadas (MARTINS, 2008).

Outro fator importante relacionado a presenca de umidade nos liquidos isolantes € a
capacidade de, além de atuar como catalisador da degradacdo da celulose no papel isolante,
discutida anteriormente, a dgua estd envolvida na redu¢do da rigidez dielétrica, fato este que
ocorre quando sua saturacao relativa no 6leo atinge aproximadamente 50%.

Para o OMI, 50% da saturacdo a temperatura ambiente corresponde ao intervalo entre
30 a 35 mg.kg-1 de dgua e para o OVI, de 500 a 600 mg.kg-1 de dgua (CALIFORNIA
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2003). Ou seja, a quantidade de d4gua
exigida para saturar o OVI a temperatura ambiente é aproximadamente 20 vezes a do OMI
(IEEE, 2008).

Vantagens adicionais do 6leo isolante a base de éster natural em comparagdo ao 6leo
de base mineral, incluem sua alta rigidez dielétrica, sua constante dielétrica muito préxima a
do papel Kraft isolante, sua excelente lubricidade, compatibilidade de material e seu
coeficiente de expansdo similar ao 6leo de transformador convencional.

Embora o 6leo vegetal apresente vantagens, o uso de 6leo mineral isolante em
transformadores ainda € o mais utilizado e dar-se devido o seu baixo custo, caracteristicas
fisico-quimicas adequadas e suas excelentes propriedades dielétricas. Porém, o OMI tem
desvantagens como um baixo ponto de combustao (~150°C).

O dleo vegetal, além de apresentar as vantagens ambientais sobre o OMI, dentre as
quais se destacam os pontos de fulgor e combustdo mais altos, este 6leo ainda possui a
possibilidade de reutilizagdo como biodiesel depois de findada sua vida util. Adicionalmente,
tem-se a reducdo do efeito estufa, a criacio de consciéncia ecoldgica e a atenuacdo de
eventuais impactos ambientais.

Na sequéncia de vantagens relacionadas ao uso do 6leo vegetal, temos que ele permite
ampliar a poténcia do transformador, que passa a comportar mais kVA por quilo e ajuda a
diminuir as falhas técnicas, além de gerar a possibilidade de reenchimento em

transformadores. (OOMMEN; CLAIBORNE, 1999).
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A opc¢do de reenchimento de transformador com isolante vegetal também ¢é atrativa
pelo fato da elevacdo do ponto de combustdo, questdes ambientais, etc. No entanto, pouco se
tem desenvolvido, em termos de estudos, sobre a questdo de compatibilidade do fluido
substituto e os materiais internos do equipamento.

Segundo a Siemens, em boletim técnico, cada 6leo tem uma determinada reacdo
quimica com outros materiais. Os materiais usados normalmente no transformador ou nos
processos para OMI podem apresentar reacdes inaceitdveis com OVI. Destacam-se com maior
potencial de risco de incompatibilidade com o OVI os seguintes materiais: tinta interna do
tanque e a tinta interna dos radiadores; bolsa de borracha do conservador; borrachas das juntas
e vedacdes, incluindo anéis O ring; colas; esmaltes de fio; fiacdo de circuitos de controle;
mangueiras e dutos para circulacdo do 6leo; materiais em contato com o OVI nos processos
de transporte e tratamento do 6leo, como tanques (NAVARRO, MARTINATO, SALUM,
SILVEIRA, 2011).

Outro ponto em que o 6leo vegetal se torna menos atrativo € o custo de fabricacao dos
fluidos isolantes. Apesar da preocupacdo ambiental e fatores fisico-quimicos, o valor a ser
despendido por litro de 6leo € um fator importante, dado que a quantidade do mesmo nos
transformadores € considerdvel. Em 2009, segundo Uhren (2007), o valor do 6leo mineral da
marca Lubrax AV-60-IN da Petrobras S/A tinha um custo por litro de R$ 7,88, enquanto que
o 6leo vegetal Envirotemp® FR3™ da Cooper Power System Inc. custava R$ 9,30 o litro.

Ainda falando sobre custos, outra vantagem dos 6leos isolantes minerais utilizados em
transformadores, € a possibilidade de recuperacdo/tratamento do fluido. Através de
manutencgdes preventivas e filtragem do fluido, evita a necessidade de trocar o 6leo, e é capaz
de recuperar algumas de suas principais caracteristicas, fica limpido e devidamente filtrado.
A quantidade de 4gua € diminuida, pedacos de particulas s6lidas do transformador que caem
no dleo sdo retirados na filtragem, os gases nocivos sdo totalmente retirados.

A decisdo de aplicar um processo de regenerac@o no lugar de substituir o 6leo em uso
por fluido novo € basicamente econdmica, quando considerados os fatores custo e qualidade
do fluido isolante (BEZERRA, 2009).

Em resumo, tem-se que, apesar de possuir desvantagens em comparagdo ao Oleo
mineral, o 6leo isolante a base de éster vegetal, traz consigo alternativas vantajosas que
impulsionam a ideia do d6leo ecologicamente correto como possivel substituto ao mineral

atualmente utilizado.
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De forma pratica, podem ser elencadas tais vantagens de acordo com a seguinte

divisdo: no que diz respeito ao ambiente atual; em relacio a adicdo de valores as

concessiondrias; e os beneficios que podem ser gerados aos clientes.

I. No que diz respeito ao ambiente atual:

Fonte de 6leo mineral é limitada e ndo renovavel;

Razdes ambientais como legislacdo controladora de emissdo de gés de efeito-
estufa (emissido de CO2);

Esforcos locais/regionais para aplicacdo de combustiveis de fontes renovaveis;
Substituir consumo de 6leo mineral importado por razdes econdmicas;
Minimiza risco a saide humana, por ndo conter hidrocarbonetos

poliaromaéticos.

II. Adicao de Valor para Concessiondrias:

I1I.

Elevar a confiabilidade e otimizar o fornecimento de energia elétrica aos
consumidores;

Maior capacidade de carregamento;

Extensao da vida util;

Aplicacgdo de 6leo isolante de fonte renovavel;

Seguranca e otimizagdo das instalacdes;

Biodegradabilidade e seguranca ambiental.

Beneficios para Clientes:

Alta confiabilidade do transformador;

Reducdo dos custos de instalagdes;

Simplificacdo e otimiza¢do futura dos arranjos de subestacdes e de &rea
(espago) necessdria;

Extensao da vida util do transformador;

Transformador com 6leo vegetal e seguranca:

Reducao do risco de explosio;

Reducao do risco de incéndio;

Reducdo de contaminag¢do de dgua e solo em caso de vazamento de dleo.
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6 APLICACOES

Pesquisas em 6leos vegetais isolantes sdo recentes no Brasil, destacando-se a iniciativa
privada que vem testando-os em transformadores e em outros equipamentos da rede elétrica.

A Companhia Paranaense de Energia (COPEL), por exemplo, conduz, desde 2004,
experiéncias bem-sucedidas, em que o dleo vegetal (a base de soja) foi utilizado como
isolante em substitui¢cdo ao de origem mineral. Segundo a Companhia, até atingirem o ponto
considerado ideal para serem colocados nos transformadores, os 6leos vegetais comestiveis
reforcados com aditivos, ndo mencionados, passaram por ensaios de oxidacdo e
envelhecimento acelerado em estufas (AGEN CIA ESTADUAL DE NOTICIAS, 2006).

Outro ponto da COPEL foi inserir esta nova tecnologia no projeto da rede subterranea
de Foz do Iguacu. O projeto da rede subterranea de distribuicdo de eletricidade na Avenida
Brasil em Foz do Iguacu, Parand, incorpora algumas inovagdes técnicas que estdo sendo
introduzidas de forma pioneira no sistema elétrico brasileiro.

Inaugurada em junho de 2006, uma delas é a adocdo de transformadores que usam
6leo vegetal como isolante elétrico em lugar do 6leo mineral (COPEL, 2006). A rede
subterranea da Avenida Brasil tem 18 transformadores desse tipo, com poténcia individual de
500 kVA e operando confinados em camaras especiais na tensdo de 13,8 kV e com saidas de
220/127 V. A rede elétrica subterranea atenderd cerca de 650 consumidores, como grandes
edificios e galerias, hotéis, bancos e lojas (COPEL, 2006).

A CELESC Distribui¢do (Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.) tem investido em
Oleo vegetal como isolante de transformadores de alta e baixa tens@o e afirma que este alcanca
o seu ponto de combustdo aos 360°C e tem taxa de biodegradacdo de 97%. Em fevereiro de
2007, a empresa instalou na rede elétrica que atende a regido central de Floriandpolis, seu
primeiro transformador, de 750 kVA, subterrdneo, isolado com o6leo vegetal a partir da
semente de girassol (MACARIN; LUZ; MATTOZO, 2007).

A CEMIG Distribuicao S.A. (Companhia Energética de Minas Gerais), motivada pela
necessidade de repotenciar transformadores com mais de 22 anos de funcionamento, criou,
em conjunto com a ABB, o primeiro equipamento deste tipo no mundo na classe de 145 kV,
totalmente isolado e refrigerado a dleo isolante vegetal, que se encontra na Figura 32. O
equipamento foi devidamente monitorado e mostrou-se capaz de suportar operacao em regime

nominal e em sobrecarga.
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Figura 32: Transformador 145 KV - 100% 6leo vegetal, produzido pela CEMIG em parceria com a ABB.

Transformador Regulador
25MVA 145/13.8kV ABB

37.5MVA 6h e 42MVA 6h
Oleo Vegetal BIOTEMP®

Buchas AT ABB GOB 145kV
Oleo Vegetal BIOTEMP®

ComutadorSobCarga ABB UZ
Oleo Vegetal BIOTEMP®

Sistema de Monitoragdo em
Tempo Real ABB TEC

Fonte: MENDES (2008).

Técnicas de isolagdo hibrida (combinacdo de celulose e materiais isolantes solidos
resistentes a altas temperaturas) em conjunto com refrigeracdo liquida a dleo vegetal foram
estudadas pela CEMIG. Os resultados mostraram que as caracteristicas singulares do
transformador repotenciado com isolamento hibrido e 6leo vegetal garantem um enorme
custo/beneficio em relagdo a aquisi¢do de uma nova unidade tradicional. O aumento da vida
util resulta em uma operacdo prolongada do transformador e elimina os custos de compra de
um novo equipamento.

Além disso, a possibilidade de sobrecarga, com reserva de poténcia de até 70%, é
extremamente importante e estratégica para suprir demandas em horérios de ponta, bem como
em situacdes emergenciais. No decorrer dos estudos de viabilidade econdmica que
antecederam a revitalizacdo, observou-se que a repotenciacdo geraria um retorno de
investimento consideravelmente maior. O sistema de isolamento e refrigeracdo liquida foram
baseadas no 6leo isolante vegetal comercial Biotemp®. O emprego desse 6leo foi estendido a
todas as partes do transformador: tanque principal, comutador de derivacdo sob carga e
buchas de alta tensdo (CANGUSSU, 2007).

O transformador escolhido para protétipo tinha poténcia inicial de 15 MV A, 138/13,8
kV, apresentado na Figura 33. Com a repotenciacao, a poténcia nominal subiu para 25 MVA.
As caracteristicas proporcionadas pelo emprego das novas tecnologias possibilitaram a
operacdo do equipamento submetido a uma sobrecarga de 37,5 MV A durante seis horas e de
42,5 MV A por quatro horas consecutivas, sem perda de vida util. Segundo a empresa, entre as

numerosas vantagens obtidas nas condicdes de operacdo e manutencdo, pode-se citar a
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extensdo da vida util do transformador de 50 para até 400 anos, dado estimado por simulacdes

de envelhecimento acelerado nos laboratérios (CANGUSSU, 2007).

Figura 33: Transformador revitalizado.

Original Revitalizado
Nimero de Série 54381
Fabricante ASEA ABB
Ano 1974 2006
Frequéncia, Hz 60 80
Tensoes 138 + 2x2.5% / 13.8 + 16x0.625 kV
Poténcia, MVA 15 (ONAF2) 25 (ONAF2)

37.5 (6h, 150%)

Sobrecarga, MVA - 42 (ah, 170%)

OLTC UZERN 250/300 UZF 250
Isolagao Celulose Hibrida (Nomex+Celulose)
Oleo Isolante Mineral BIOTEMP®

ABB Brasil JCM A-28
Divisdo de Transformadores

Fonte: MENDES (2008).

A CEMIG também instalou, em maio de 2007, dois transformadores, um de 150 kVA
e outro de 300 kVA, com 6leo vegetal Biotemp® para atender a regido do Boulevard Arrudas,
em Belo Horizonte. E a primeira vez que essa empresa utiliza transformadores desse tipo para
atendimento a iluminagdo publica e a consumidores (CEMIG, 2007).

A Companhia Paulista de For¢a e Luz, a CPFL Energia, iniciou a idealiza¢dao do
projeto do transformador verde em 2002, ao promover um programa de pesquisa em
tecnologia de transformadores verdes, viabilizado por uma iniciativa pioneira da Itaipu
Transformadores.

No entanto, o dpice se deu neste ano de 2014, onde, segundo nota publicada em sua
pagina online, a Companhia CPFL de Energia divulgou uma extraordindria parceria feita com
a Cargill, que promove a migracdo de toda a sua rede de distribuicdo para transformadores
verdes que utilizam o 6leo vegetal Envirotemp® FR3™,

Essa iniciativa a torna a primeira empresa de energia no Brasil a iniciar a troca de todo
o parque instalado de transformadores por equipamentos desenvolvidos com tecnologia

sustentdvel. O trabalho ¢é resultado de um estruturado programa de pesquisa €
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desenvolvimento que durou mais de uma década e culminou com a parceria com a Cargill
(CPFL, 2014).

Com mais de 5.000 transformadores verdes em operacdo, a migracdo de todo o parque
da CPFL Energia envolve a compra de 11.000 transformadores verdes em 2014, que utilizam
o 6leo vegetal FR3™ da Cargill, e a conversdo dos equipamentos antigos ao longo dos

proximos anos, um investimento inicial da ordem de R$ 55,8 milhdes (CPFL, 2014).
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho exp6s um estudo acerca da aplicacdo do Oleo vegetal para
transformadores. Mediante as buscas por alternativas biodegraddveis de substitui¢do ao 6leo
atualmente empregado como isolante, tem sido enfatizada a possibilidade do uso do 6leo
isolante de base vegetal. Uma revisdo bibliogrifica foi realizada em torno do assunto,
contemplando desde tracos de sua composi¢do quimica, até aplicacdes palpaveis do seu uso
no setor elétrico atualmente.

A introducdo dos 6leos vegetais isolantes ao mercado de fluidos dielétricos trouxe
consigo condi¢cdes de promover melhorias no sistema isolante fluido/sélido de um
transformador, proporcionando um avanco tecnolégico sustentdvel. No entanto, para que se
possa atestar a sua capacidade dielétrica, faz-se necessdrio que esses fluidos substitutos
atendam aos requisitos minimos para serem considerados fluidos isolantes.

Na secdo de teste, foram apresentadas andlises comumente utilizadas no
monitoramento do estado de envelhecimento do dleo isolante, estabelecidas na norma NBR
15422, para avaliar o comportamento do fluido a base de éster natural comparado ao de base
mineral. Os resultados obtidos encontram-se dentro dos pardmetros estabelecidos pela norma
e evidenciam a capacidade fisico-quimica dos 6leos vegetais serem utilizados como fluido
dielétrico.

No capitulo 5, foram realizadas comparacdes entre os dois fluidos em questao,
abordados pontos favordveis e contrdrios ao uso, tanto dos dleos vegetais como meio
dielétrico, quanto os Oleos minerais. Quando comparados, apesar de serem propensos a
oxidagdo e de possuirem custos mais elevados, os 6leos a base de éster naturais demonstram
um resultado muito mais proveitoso, capaz de compensar os inconvenientes citados.

Os dados obtidos e aqui descritos, mesmo que recentes e por ora inconclusivos, trazem
consigo mostras de que os beneficios a serem obtidos com o aprofundamento e dominio
acerca do fluido isolante ecologicamente correto serdo de grande monta. Temos, portanto, ao

nosso alcance o 6leo do futuro, renovavel e sustentavel.
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