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RESUMO

A utilizacdo dos transformadores de poténcia € indispensavel para a continuidade de operacao do sis-
tema elétrico, sendo um dos componentes mais importante do sistema de distribuicdo de energia, pelo
fato de um alto custo de manutencao, se ter uma boa confiabilidade é primordial para as companhias.
Um dos componentes importantes do transformador de poténcia é o fluido isolante, responsavel por
seu isolamento elétrico interno e sua refrigeragdo. Com a crescente preocupacao ambiental, viu-se a
necessidade de buscar novas alternativas para o sistema de isolamento dos transformadores, uma vez
que o 6leo mineral isolante é proveniente do petréleo, considerado téxico, nocivo ao ambiente e de
baixa biodegradabilidade. Estudos atuais realizados mostraram que o 6leo vegetal isolante € uma al-
ternativa viavel para a substituicdo do 6leo mineral isolante, por ser um fluido biodegradavel, com ponto
de fulgor e combustéo elevados, podendo ser considerado como um fluido de maior seguranca, além
de aumentar o isolamento térmico do transformador e sua expectativa de vida.

PALAVRAS-CHAVE: transformador de poténcia; isolamento térmico; éleo mineral isolante; éleo vege-
tal isolante.

1 INTRODUCAO

Os transformadores sado compo-
nentes que adequam as tensdes entre
varias partes dos circuitos que possuem
sistemas com grande capacidade de po-
téncia, convertem a corrente alternada
(CA) com uma determinada frequéncia e
nivel de tensdo em energia CA com a
mesma frequéncia, porém em niveis de
tensbes diferentes, isso possibilita a

transmissao de energia elétrica em mé-
dias e grandes distancias de forma mais
econbmica (WEG, 2022).

Os transformadores de poténcia
sdo um dos elementos mais caros e cri-
ticos de um sistema de energia, falhas
gue causam interceptacdes tem grandes
consequéncias na manutencéo e confia-
bilidade do mesmo. Portanto, a capaci-
dade de medir a necessidade de manu-
tencdo ou substituicAo desses equipa-
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mentos na rede elétrica tem importancia
fundamental na gestdo econdmica e
qualidade de distribuicdo. Cabe ressaltar
que a retirada dos transformadores de
servico muitas vezes esta associada a
falhas na parte ativa (nucleo e enrola-
mentos), que envolvem maiores prazos
e custos de reparo (PENA, 2003).

O transformador é composto por
um ndcleo de material ferromagnético,
geralmente de aco silicio o qual possui
uma alta permeabilidade magnética, que
€ maior que a permeabilidade do ar. Tal
material possui momentos de magneti-
zacao na auséncia de um campo ex-
terno, e manifestam magnetizacbes al-
tas e permanentes. Seus enrolamentos
geralmente séo fabricados de aluminio
ou cobre, e para isolamento das bobinas
0 mais utilizado é o papel tipo Kraft. Nos
transformadores, o componente mais
sujeito a desgaste € o sistema papel-
Oleo isolante (RIES, 2007).

Um dos fatores que mais estimu-
lam a degradacao da celulose é a tem-
peratura, quanto maior a temperatura de
operacédo do transformador, mais acele-
rada é a decomposicdo do material
usado no isolamento. A base da celulose
tem o tempo de vida reduzido a metade
para cada 8-10 °C de acréscimo da tem-
peratura de operacdo (RIES, 2007).
Conclui-se que a vida util do equipa-
mento esta ligada a vida do isolamento;
uma vez perdido o equipamento néo re-
aliza sua tarefa basica (STOCCO, 2009).

Todos os componentes e elemen-
tos do transformador ficam imersos no
seu meio isolante, em transformadores
de poténcia de alta tensédo esse meio ge-
ralmente é liqguido. O mesmo é o respon-
savel pelo isolamento entre as partes e
componentes do equipamento com dife-
rentes niveis de tenséo e pelo transporte
do calor gerado pela parte ativa para o
sistema de resfriamento que podem ser
utilizados radiadores e trocadores de ca-
lor. Além dessas fung¢des principais, o li-
quido é responsavel pela extingdo de
descargas, atua como meio de amor-

tecimento acustico e fornece meios para
avaliar as condi¢des dos equipamentos,
tanto durante seu regime normal de ope-
racdo, como apos seu regime de falhas
(FOFANA, 2013).

Os principais tipos de fluidos iso-
lantes que sé&o utilizados em transforma-
dores de poténcia, sdo os 6leos minerais
e Oleos vegetais ou ésteres naturais, en-
tre outros liquidos isolantes que também
sdo empregados em diferentes tipos de
transformadores. Em transformadores
de poténcia de alta tenséo o 6leo mineral
€ o liquido mais tradicionalmente utili-
zado, a sua popularidade se deve ao fato
de seu baixo custo e disponibilidade,
além de suas qualidades em proprieda-
des dielétricas. Este Oleo é obtido a partir
da destilacdo fracionada do petrdleo
(STOCCO, 2009). Sua classificacdo €&
definida conforme os métodos de refino
aos quais foi submetido, que podem ser
purificacdo acido/alcalina, extracao sele-
tiva de solventes, desparafinagao, purifi-
cacao por contato com adsorventes e hi-
drogenacdo sob pressdo (LIPSTEIN;
SHAKHNOVICH, 1970).

As propriedades isolantes do 6leo
mineral isolante (OMI) com o tempo se
deterioram e geram subprodutos que
aceleram a degradacédo da celulose que
isolam as bobinas e promovem a forma-
cao de borras. A acao do calor degrada
o OMI por pirélise, gerando também
compostos gasosos que variam com a
temperatura (STOCCO, 2009).

O OMI sendo de base parafinica ou
nafténico ambos sdo nocivos ao meio
ambiente e podem gerar consequéncias
em grandes escalas. Os compostos de
hidrocarbonetos podem migrar com infil-
tracdo da agua da chuva, da superficie
para o lencol freatico, sendo que um litro
de 6leo pode contaminar milhdes de li-
tros de agua, tornando-a imprépria para
0 consumo, e 0 custo para tratar seus
efeitos & bastante elevado (FRIEDEN-
BERG; SANTANA, 2014)

O Oleo vegetal isolante (OVI) é
classificado pela norma ABNT-NBR-
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13.231 como alto ponto de combustao
classe K e como liquido resistente a
fogo, tendo essas propriedades, nos ulti-
mos anos, tem crescido o interesse do
mercado de energia por conta de seus
beneficios. Estes Oleos s&o original-
mente obtidos a partir de sementes ou
graos de plantas oleaginosas, onde pas-
sam por um processo apropriado de des-
cortificacdo, descascamento, trituragéo,
laminacdo, cozimento, prensagem me-
canica ou extragcao por solvente. Os ele-
mentos mais utilizados sédo o milho, soja,
colza e sementes de girassol (MO-
RETTO; FETT, 1998).

Ao final do processo, obtém-se o
oleo bruto. Entdo, este passa pelos pro-
cessos de degomagem, neutralizagéo,
branqueamento e desodoriza¢do para
se obter o Oleo refinado comercializado
(MORETTO; FETT, 1998). O OVI é
adaptado por meio de processos especi-
ficos e recebe aditivos antioxidantes

além de depressores de ponto de fluidez,
para ser utilizado como fluido de refrige-
racao e isolante em transformador (WIL-
HELM; TULIO; UHREN, 2009).

O objetivo deste trabalho é descre-
ver as vantagens da substituicdo do 6leo
mineral isolante pelo 6leo vegetal iso-
lante em transformadores de poténcia.

Este trabalho baseou-se em estu-
dos e pesquisas realizadas sobre 0 uso
do oleo vegetal isolante em transforma-
dores de poténcia, indexados em livros e
plataformas especializadas, tal como
Google Académico.

2 TIPOS DE FLUIDOS ISOLANTES

Os principais tipos de fluidos isolantes
aplicados a transformadores de poténcia
sao tratados a seguir. As principais proprie-
dades destes, e de outros liquidos isolantes
empregados em diferentes tipos de transfor-
madores, estao listadas no Quadro 1.

Quadro 1. Propriedades de liquidos isolantes de transformadores.

Categoria Tipo de liquido Principais caracteristicas
. Boa resisténcia a oxidacao
. Bom indice de viscosidade
Oleos minerais Nafténico, parafinico . Baixo ponto de combust&o
. Baixa tolerancia a umidade
° Possivel ataque de enxofre corrosivo
;'elzirg(r:r?(;:)eocﬁ;?s de alto Parafinico . Alto ponto de fulgor
. . . . . - A Baixas perdas dielétricas
Oleos vegetais ou éste- | Ricino, soja, algodao, mi- . .
res naturais Iho, palma, girassol * Prt_)ntamentt_e_ b|odegrad_avel~
° Baixa estabilidade a oxidacéo
Ascarel (PCB) * N&o ipflamével .
. ) Termicamente estavel
Hidrocarbonetos haloge- = p
nados Policlorodifenil metano : g%%gg;;\)’;l
Policloretos alcanos . Termicamente estavel
. Bom indice de viscosidade
o Alto ponto de fulgor
Oleos siliconados PoIiQimgtiI _siloxano, poli- | e Absqrgéo de gés sob descarga
metilfenil siloxano parcial
. Alta estabilidade a oxidacéo
o Baixa biodegrabilidade
. Alto ponto de fulgor
Esteres organicos ou Esteres complexos, tetra- | o Alta tolerancia a umidade
sintéticos ester de pentaeritritol . Prontamente biodegradével
° Alta estabilidade a oxidacao
Outros liquidos E,an(_)flmdog . Adaptabilidade
iquidos misturados

Fonte: Adaptado de SOARES, 2015.
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2.1 Comparacdes entre transformado-
res de poténcia isolados a 6leo mine-
ral isolante e 6leo vegetal isolante
Andlise das diferencas de proprie-
dades fisico-quimicas do OMI e do OVI

estabelecidos nas normas da Associa-
cdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). O Quadro 2 mostra os diferen-
tes parametros determinados pelas nor-
mas técnicas para analise fisico-quimica
do OVI e do OMI.

foi feita por meio de parametros

Quadro 2. Ensaios de caracteristicas fisico-quimicas de OVI e OMIL.

Caracteristicas Unidade ovi oMl
Ponto de combustéo (minimo) °C 300 160
Ponto de fulgor (minimo) °C 275 140
Densidade a 20/4°C (méximo) | ----- 0,96 0,90
Viscosidade (maxima) a 40°C cSt 50 12
Teor de &gua (méximo) Mg/kg 200 35
indice de neutralizacdo (maximo) | mg KOH/g 0,06 0,03
Rigidez dielétrica (minima) Kv/2,5mm 42 42

Densidade do 6leo isolante a 20 °C em relacdo a densidade da 4gua a 4 °C.
Fonte: Extraido de Normas Técnicas ABNT NBR 11341, 7148, 10441, 15422,

14248 e 6869.

De acordo com o Quadro 2, pode-
se observar que o OVI possui ponto de
combustéo minimo de 300 °C, enquanto
0 OMI possui ponto de combustdo mi-
nimo de 160 °C. Assim, o OMI traz des-
vantagens no que se refere a poluicdo do
ar, seguranca de operacdo e confiabili-
dade operacional caso o transformador
atinja o ponto de combustédo e comece a
gueimar, pois emitiria substancias noci-
vas na atmosfera, podendo causar ex-
plosbes e consequentemente paradas
de operagcdo. O OVI, com a maior tem-
peratura de combustdo, apresenta uma
maior seguranca de operacao, visto que
a intensidade inicial de um desastre ca-
tastréfico, contribuindo para que néao
haja acidentes provocados por incéndios
e emissao de gases de queima no meio
ambiente (SILVA; COELHO, 2019).

O ponto de fulgor € a caracteristica
do dleo isolante que determina a menor
temperatura na qual o combustivel libera
vapor em quantidade suficiente para for-
mar uma mistura inflamavel por uma
fonte externa de calor (CUNHA OTTONI
et al., 2003). Com isso, pode-se dizer
gue quanto maior o ponto de fulgor, me-
nores serdo as chances de o oOleo liberar
vapor para se tornar uma mistura infla-
mavel.

2.2 Vidas médias de transformadores
de poténcia isolados a 6leo mineral
isolante e Gleo vegetal isolante

O dleo vegetal isolante apresenta
maior toler&ncia e aceitacdo em agua,
comparando-o0 com o 6leo mineral, como
se pode observar no Quadro 2. Contudo,
a agua possui maior facilidade de migra-
cdo da isolacao sélida para o liquido iso-
lante vegetal, o que implica na diminui-
cao da umidade, fazendo com que a de-
gradacéo do papel isolante diminua e as-
sim sua vida util aumente.

O Quadro 3 mostra estudos realiza-
dos pelo fabricante ABB referente a ex-
pectativa de vida util do transformador de
poténcia isolado a 6leo mineral e 6leo
vegetal, considerando diferentes tempe-
raturas de operacdo. Conclui-se que a
expectativa de vida atil do OVI é de apro-
ximadamente duas vezes maior do que
a do OMLI.

2.3 Diferenca da degradacédo térmica
do OVI e do OMI

A Figura 1 mostra a diferenca de
degradacéo dos fluidos isolantes mineral
(OMI) e vegetal (OVI) no decorrer de ca-
torze dias de testes, manipulados até
temperatura de 135 °C.

AEMS

Rev. Conexao Eletrénica — Trés Lagoas, MS - Volume 20 — Nimero 1 — Ano 2023.

60



Ciéncias Exatas e da Terra,
Engenharias e Ciéncias Agrérias

EONEXAO

ELETRONICA

Quadro 3. Vida média do transformado
Oleo vegetal - ambos casos com papel i

r de poténcia isolado a 6leo mineral versus
solante classe 55 °C.

Temperatura do ponto mais Vida média do transformador / h
quente do transformador (°C) Oleo mineral isolante Oleo vegetal isolante
85 220.000 440.838
95 65.000 130.335
100 36.232 72.626
105 20.500 41.100
110 11.800 23.607
120 4.050 8.125

Fonte: Extraido de Mendes, 2008.

Figura 1. Comparacéo do tempo de degradacdo do OMI e OVI.

Oleo mineral

Fonte: Extraido de CARGILL, 2018.

Pode-se concluir pela Figura 1 que
a degradacdo do OMI é maior do que a
do OVI. Observa-se que a coloracdo do
0leo muda gradativamente no decorrer
dos dias devido as perdas das proprie-
dades fisico-quimicas que o OMI sofre
pela exposicéo a altas temperatura. Com
isso, conclui-se que o OMI depois dos
catorze dias de teste, ndo apresenta
mais caracteristicas para ser fluido iso-
lante, pois est4 degradado e acarreta a
diminuicdo da vida média do transforma-
dor por acelerar a deterioracdo de seus
componentes isolantes. Por outro lado, 0
OVI, apés os catorze dias de testes,

Oleo vegetal FR3

aparentemente tem uma leve mudanca
na sua coloracédo, ou seja, mantém todas
suas  propriedades fisico-quimicas
mesmo apds exposicdo a altas tempera-
turas, logo ainda pode ser usado como
fluido isolante eficaz. Com todos os re-
sultados obtidos, o OVI comprova ser
mais eficaz que o OMI pelo fato de néo
perder suas propriedades quando usado
em altas temperaturas. Logo, o 6leo ve-
getal isolante tem vida média maior as-
sim como a do transformador, pelo fato
de diminuir a degradacao e deterioracdo
de todos seus componentes expostos ao
fluido isolante.
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3 DIFERENCA DE DEGRADACAO DO
PAPEL TIPO KRAFT IMERSO EM OMI
E EM OVI

Papéis termicamente envelhecidos

(170 °C) em OVI e OMI por horarios va-
riados, demonstram que a celulose en-
velhece mais lentamente quando imersa
em OVI do que quando imersa em OMI
(Figura 2).

Figura 2. Degradacéo do papel tipo Kraft imerso em OVI E OMI.

Oleo vegetal
Oleo mineral

.
l l |

« 500 horas a 170°C

1

« 2000 horas a170°C
Fonte: Extraido de CARGILL, 2018.

Oleo vegetal
Oleo mineral

O fluido FR3 € um liquido isolante
superior para transformadores de ener-
gia e distribuicdo, fornecendo capaci-
dade de carga flexivel sem sacrificar a
vida util ou a confiabilidade dos ativos. O
uso do fluido FR3 como éleo do transfor-
mador de energia ou distribuicdo tem os
beneficios de otimizar o desempenho do
transformador; prolongar a vida util dos
ativos e adia os custos de substituicéo,
ao mesmo tempo em que reduz potenci-
almente os gastos de capital de longo
prazo; aumentar a confiabilidade da rede
e diminuir o risco de falha do transforma-
dor.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O OMI é maléfico ao meio ambi-
ente e tem baixa tolerancia a umidade
sendo um produto inflamavel, além de
ser um recurso finito proveniente do pe-
troleo. A constante operacdo do

Oleo vegetal
Oleo mineral

* 1000 horas a 170°C

Oleo vegetal
Oleo mineral

* 4000 horas a170°C

transformador acarreta mudancas em
suas propriedades fisicas, quimicas e
elétricas, fazendo com que o mesmo
perca sua eficiencia de isolagdo, ge-
rando uma série de consequéncias, por
exemplo, a degradacédo e deterioragao
dos componentes internos e papéis iso-
lantes do transformador.

Uma das alternativas para melho-
rar o isolamento térmico e a confiabili-
dade de um transformador de poténcia é
a troca do oOleo mineral isolante (OMI)
pelo 6leo vegetal isolante (OVI), visto
gue 0 mesmo é um recurso renovavel e
tem maior afinidade com a agua, impli-
cando na diminuicdo da umidade no
transformador e consequentemente o
aumento da vida util de sua isolacéo so6-
lida (papel kraft). Além de ser conside-
rado como fluido de seguranca, sendo
gue soO é inflamavel em altas temperatu-
ras (acima de 340°C).

O aumento da sua confiabilidade
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proveniente da substituicdo do OMI que
€ a principal causa do envelhecimento
dos transformadores através de sua de-
gradacdo, pelo OVI é um dos principais
motivos para agregar mais anos de vida
aos transformadores. Este, por ter com-
portamento mais benéfico aos materiais
e elementos do mesmo, assim como ao
meio ambiente.
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