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A experiénciada COSERN com ainser ¢8o de 6leo vegetal em equipamentos da transmissio

Palavr as-chave

Envirotemp® FR3TM

ENSAIOS LABORATORIAIS

MEIO AMBIENTE

MISTURA OLEO VEGETAL E OLEO MINERAL
OLEO VEGETAL

Resumo

Este trabalho tem por finalidade apresentar a experiéncia da COSERN com a insercéo de 6leo vegetal em
equipamentos de suas subestagfes.A COSERN realizou um estudo pioneiro, em parceria com o CGTI,
Centro de Gestdo de Tecnologia e Inovagdo em Campinas/SP, que tem como principal produto a utilizagéo
segura de um novo fluido isolante, a mistura de 6leo vegetal e mineral. A pesquisa testou e aprovou a
mistura em diferentes proporcdes, através da insercdo em equipamentos da transmissdo da COSERN de
classe tensdo 15KV, bem como, de inimeras andlises |aboratoriais.

Com o foco principal na sustentabilidade, |levando-se em consideracéo os custos envolvidos, o significativo
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volume de 6leo mineral existente nos equipamentos das concessionarias de energia, e os resultados
alcancados pelo projeto, percebe-se aimensa aplicabilidade do estudo as empresas nacionais e estrangeiras
distribuidoras de energia el étrica, no que tange a substitui¢cdo de um material de origem féssil, nos
procedimentos de reposi¢éo de 6leo, por um material produzido por biomassa renovavel, com melhores
caracteristicas ambientais.

Os resultados alcangados vém consolidando umaimportante massa critica na utilizagéo de él,eos
biodegradaveis o que permitira a substitui¢céo gradual do Oleo Mineral Isolante (OMI) pelo Oleo Vegetal
Isolante (OV1).

1. Introducao

Em sintonia com as novas questbes ambientais que recentemente e de forma crescente tem sido motivo de
preocupacéo pela comunidade mundial, a COSERN em parceria com o CGTI (Centro de Gestéo de
Tecnologia e Inovagdo), desenvolveu uma linha de pesquisa inédita, objetivando a substituicdo gradual da
carga de 6leo mineral, existente nos equipamentos da transmisséo e distribuicéo, pelo 6leo vegetal a base
soja, utilizando nas misturas, o fluido Envirotemp® FR3TM que é 100% derivado de sementes e possui
aditivos de classe comestivel.

O perfil ambiental e de salde do Envirotemp® FR3TM € imbativel frente a outros fluidos dielétricos e sua
taxa de biodegradacdo atende os requisitos para a classificacdo de “Méaxima Biodegradabilidade” pela
Agencia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA). Além disso, os testes de toxidez agquatica aguda e LD50
oral provaram a qualidade ndo toxica e ndo bio-acumulativa deste fluido.

Podemos citar ainda outras vantagens do 6leo vegetal (OVI1) em relacéo ao 6leo mineral (OMI), como por
exemplo, menor risco de contaminagdo durante 0 manuseio e armazenamento, maior seguranca contra
incéndios, proporcionando menor risco patrimonial, maior tolerancia & umidade que juntamente com a maior
estabilidade a oxidacdo minimizam a formagdo de borra e acido no 6leo e aumentam a vida Util do
egui pamento.

O grande diferencial dessa pesquisa € o ineditismo de estudar o comportamento da mistura de OVI e OMI,
em diferentes propor¢des, o que permitiria, na pratica, a substituicdo gradual do 6leo mineral existente pelo
0leo vegetal (OVI) nos processos de manutencao e reposi¢ao, reduzindo o impacto ambiental, na medida em
gue melhora as caracteristicas do fluido isolante, tornando-a mais biodegradavel, e evitando o problema de
descarte de grandes quantidades de 6leo mineral.

Através do emprego do 6leo vegetal (OVI) em mistura ao 6leo mineral (OMI), obteve-se a melhoria das
caracteristicas da isolacdo liquida existente, possibilitando um melhor desempenho dos equipamentos em
relacdo aquele obtido com os 6leos convencionais. Dentre as novas caracteristicas obtidas com a mistura de
OVI e OMI, podemos citar: maior biodegradabilidade, maior resisténcia a oxidacdo, maior poder de
transferéncia de calor, maior vida Util para os disjuntores, menores temperaturas de funcionamento,
estabilidade térmica.

Os custos de implantacdo envolvidos sdo razoaveis e serd o da diferenca de custo da aquisicdo do 6leo
vegetal em relacdo ao Gleo mineral isolante que atualmente, para grandes volumes, € 40% maior. O 6leo
mineral custa atualmente R$ 5.50/Litro contra R$7.50 do 0leo vegetal. Todos 0s outros custos de processos
(transporte, comissionamento, manuseio, estocagem, tratamento, preenchimento e descarte) serdo 0s mesmos
dos processos atuais, ndo sendo necessarias alteragdes, tornando a aplicabilidade altamente factivel sob o
ponto de vista da simples reposicao em equi pamentos el étricos de distribuicéo.

Por fim, conclui-se a viabilidade técnica da utilizagdo deste novo fluido isolante (mistura), nos religadores e

2/13



diguntores de 15KV, assim como nos transformadores de servicos das subestactes, tendo sido demonstrado
indicios de melhoria do desempenho dos equipamentos com maior percentual de OVI, onde este atuou de
maneira a preservar os componentes internos dos religadores, aumentando suas vidas Uteis. Considerando-se
os beneficios ambientais obtidos com a utilizagdo do 0leo vegetal e que os custos envolvidos no processo de
substituicdo sdo plausiveis e possivels, evidenciou-se a imensa aplicabilidade do projeto as empresas
nacionais e estrangeiras, distribuidoras de energia elétrica que utilizam fluido isolante de origem mineral nos
procedimentos de reposi¢éo de 6leo em equipamentos de classe de tenséo 15 kV.

2. Desenvolvimento

Plano de Estudo L abor atorial

Como resultado de uma vasta pesquisa bibliogréfica em inimeros artigos publicados, optou-se pela
utilizacdo do 6leo vegetal a base de soja Envirotemp® FR3TM, tendo sido demonstrado diversas aplicactes
desse fluido isolante em equipamentos el étricos sel ados.

Inicialmente foram realizadas as analises em laboratério de cinco diferentes proporcdes de OVI e OMI,
comparando-se os resultados das misturas com os valores para 0 6leo mineral puro e o 6leo vegeta puro. A
tabela 1 demonstra os resultados obtidos, as proporgdes das misturas e quais ensaios foram realizados.

N&o foram identificados nestes ensaios valores que caracterizassem alguma néo conformidade dos fluidos
isolantes e impossi bilitasse a continuidade das pesquisas com alguma das misturas.

Tabela 1 - Definicdo da misturas pesquisadas e resultados dos ensaios laboratoriais

neions [ovsom | wx v [ s on [ = on T st on | % o | eovom
Densidade 0,877 0,918 0,88 0,887 0,898 0,908 0,914
Tens&a Interfacial 40,1 23,4 26,4 24,8 24,2 24,5 23,7
Teor de figua 22 26 29 a4 40 79 90
Rigidez Dielétrica 58 39 55 51 48 47 45
indice de Meutralizagso | 0,006 0,006 0,011 0,009 0,015 0,009 0,012
Fator de Perdas 20°C 0,031 0,016 0,026 0,015 0,048 0,029 0,016
Fator de Perdas 100°C 0,03 0,139 0,09 0,28 0,61 0,574 0,79
Ponto de Fulger 148 318 153 155 154 171 195
Viscosidade 9,19 36,86 11,85 18,01 18,48 27,2 33,43
Ponta de Fluidez -55 -18 -42 -46 -41 27 -23
Contagem de Particulas || 1667 5169 1119 993 973 878 5304

Os resultados demonstrados subsidiaram a escolha de trés misturas, 10%0VI1 90%O0MI, 25%0V1 75%0M|
e 75%0V 1 25%0MI, que apresentaram melhor desempenho, mais préximo do 6leo mineral puro.

Na sequéncia, foi realizada a segunda fase de ensaios laboratoriais com as trés misturas escolhidas, a saber,
ensaios de resisténcia ap arco elétrico e contagem de particulas, tendo por finalidade avaiar o
comportamento das misturas quanto a formacéo de particulas apds a aplicacdo de descargas elétricas. Essa
simulagdo em laboratério possibilitou, em tese, verificar o que acontece nos fluidos isolantes dos
equipamentos em campo quando estes sdo exigidos, repetidas vezes, a extinguir um arco el étrico.

Este ensaio foi realizado no instrumento de medicdo de rigidez dielétrica, com eletrodos de disco a 2,5mm
de distancia, substituindo a cada sequencia de 160 descargas a amostragem da mistura considerada. Foram
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realizadas séries de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 descargas. Os valores iniciais e finais do nUmero de
particulas para cada série foram anotados e analisados. O gréfico abaixo representa os valores encontrados
paraamistura 75%0V 1 25%0MI, no intervalo de 80 descargas.
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Grafico 1 — Resultados do ensaio de contagem de particulas. Intervalo de 80 descargas.

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao arco e de contagem de particulas mostraram que qualquer das trés
misturas escolhidas atendia as necessidades esperadas para aplicacdo em campo, porém apenas duas das
misturas foram utilizadas para aplicacéo nos religadores do sistema. Optou-se pela utilizagdo das misturas
25%0VI1 75%0MI e 75%0VI 25%0MI, concluindo-se que estas tinham maior probabilidade de resultados
préticos e maior significado ambiental.

Religador es Prot6tipos

Foram definidos inicialmente, trés religadores pilotos tipo ESM 560, de fabricagéo Cooper, com volume de
Oleo de 175L, de acordo com critérios logisticos e técnicos listados abaixo:

- Equipamentos instalados em circuitos de menor importancia, parano caso de imprevistos causarem
menos danos aos consumidores.

- A barrade 13.8KV das subestacfes escol hidas deveriam possuir religador de transferéncia para dar
agilidade na regularizac&o de possiveis ocorréncias.

- As subestactes deveriam localizar-se o mais proximo possivel da base de manutencdo da COSERN.
- Equipamentos que ndo estivessem comprometidos com possivel s falhas incipientes.

Foram escolhidos dois religadores prototipos na Subestacdo Cearamirim (SE CAM), 21C4 e 21C6, o
primeiro com 75%0VI 25%0MI, o segundo com 25%0VI 75%0MI, e para o padréo de comparacéo da
pesquisa o religador 21M5 da subestacdo Macaiba (SE MCB), contendo 100% de éleo mineral.
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Para as misturas com o 6leo vegetal a base de soja, foi utilizado 6leo mineral regenerado do estoque préprio
da COSERN, buscando aproximar o estudo, ab maximo, dos processos ja estabelecidos da manutencéo,
principalmente no que tange a complementacdo do fluido dos equipamentos que rotineiramente é feito com
0leo mineral regenerado, a0 mesmo tempo se buscava ndo extrapolar os custos envolvidos com a aquisicao
de 6leos novos.

Dessa forma introduziu-se no estudo mais uma variavel de avaliacdo, a qualidade do 6leo mineral utilizado,
gue foi monitorada ao longo do projeto, através dos resultados do religador padréao 21M5 SE MCB,
desconsiderando-se da avaliagdo geral os efeitos introduzidos por esta escolha.

Com a finalidade de avaliar a condicdo inicial dos equipamentos, bem como corrigir possivels falhas nos
componentes internos dos religadores garantindo que estivessem em perfeitas condigoes para a inser¢éo dos
novos fluidos, foi realizada a manutencdo preventiva geral detalhada. Na ocasido, além dos ensaios para
medicdo da resisténcia de isolamento, da resisténcia dos contatos e da rigidez dielétrica, foi realizada
inspecdo rigorosa interna e substituicdo de contatos fixos e méveis, de camaras de extingdo ou dos anéis
corta chispa avariados.

Apbs a manutencdo foram inseridas, em Margo/2009, as misturas programadas, e foram coletadas as
amostras V0 para realizagdo dos ensaios fisico quimicos dos fluidos inseridos.

Figura 1 — Manutencdo Preventiva para avaliacdo da condicao inicial W0

Os resultados apresentados na condi¢édo inicial VO para as duas misturas, nos religadores 21C4 e 21C6 SE
CAM, tanto na manutencao preventiva, quanto nos ensaios fisico quimico, estdo de acordo com os valores
estabel ecidos pel o fabricante dos equi pamentos e com a norma de andlise de 6leo isolante.

O resultado da manutencéo preventiva realizada no religador 21M5 SE MCB também apresentou resultados
satisfatérios, dentro das especificacdes do fabricante, porém, como previsto quando da escolha de utilizagdo
do 6leo minera regenerado, os resultados das analises fisico quimicas apresentaram pequenas alteractes nos
ensaios de teor de &gua e rigidez dielétrica.

O acompanhamento das misturas foi realizado a cada trés meses, sendo que, no primeiro trimestre, foi
realizada apenas a coleta de amostras das misturas nos religadores da SE CAM (amostras V1 em jun/2009),
para as analises laboratoriais. Os resultados apresentados das amostras V1 permaneceram dentro dos valores
esperados e ndo apresentaram alteracdes relevantes das caracteristicasiniciais.

No segundo trimestre, além da coleta de 6leo (amostras V2 em set/2009), foi realizada inspecéo interna dos
trés equipamentos para avaliacéo e medicéo dos desgastes na camara de extingdo de arco, anel corta chispae
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dedos dos contatos, comparando-se com as condicdes iniciais V0. Na ocasido foram repetidos os ensaios de
campo para medicdo da resisténcia de isolamento, medicdo da resisténcia dos contatos e medicéo da rigidez
dielétrica dos fluidos isolantes.

Os resultados dos ensaios fisico quimicos, nas amostragens V1 e V2, comprovaram as pequenas alteracoes
do 6leo mineral regenerado, verificadas na amostragem VO do 21M5 SE MCB, fato que ndo inviabilizou as
analises e conclusfes, em razéo da caracteristica comparativa do estudo, t&o pouco, a seguranca de operacéo
dos equipamentos gque continuaram operando normal mente para continuidade das pesquisas.

Nestes momentos, os religadores 21C4 e 21C6 SE CAM que continham as misturas de OVI e OMI, também
apresentaram peguenas alteracoes, dos ensaios de teor de agua e fator de poténcia, verificadas para o 6leo
mineral regenerado desde a amostragem VO, porém em menor intensidade, concluindo-se que a presenga do
0leo vegetal na mistura melhorou as caracteristicas do fluido como um todo.

Na inspecéo interna do religador 21C4 SE CAM, que continha a mistura com maior percentual de OVI,
observou-se pequeno depdsito de borra, caracteristico do processo de oxidacdo do 6leo vegetal em contato
com 0 oxigénio e umidade do ar atmosférico dos religadores ndo selados, principal razdo da sua alta
biodegradabilidade.

Tabela 2 - Resultados da analises laboratoriais das amostras coletadas em V0, V1 e V2

s SECAM-21C4 SECAM -21C6 SEMCB-21M5 TR ]
. . 7550V 25%0MI 2550V T5%0MI 100%:0M |
FISICO QUIMICOS

vo [ wva | w2 vo [ w1 | w2 vo | v ovi | omi | Unidades
Aparéncia Limpida Turwve Turve |[Limpida Turve Turwo |Limpida Limpida — —
Cor — — — — — — — — — —
ind MeutralizacSo 0,034 0073 008 | 00683 0079 008 | 0092 005 (max0,06 maxD,2 mgKOH/g
Rigidez Dielétrica 40 36,5 23 43,6 26,9 17 23,8 12 30 min 35 min KW
Teor de Agua 31,1 4709 4437 | 166,7 1705 130,1 52 50,7 200 max 35 ppm
Viscosidade 402C 35,7 26,5 24 21 13 12,5 9.4 = 50 max11 mm?fs
Ponto de Fulgor 274 198 186 184 170 168 164 166 275 minlad ac
Tensdc Interfacial 28,7 26 21,6 27,4 21,9 19,7 22,9 21 27 min 22 mM/m
Densidade 0918 o911 0,897 | 0902 0,388 0,836 | 0,379 0,877 0,96 max0,90 —
Fator Perdas 202C 21 o775 1,13 | 0465 1,13 073 | 0,751 0,6 0,2 max 3,5 -
Fator Perdas 1302C | 2,867 8,735 20,1 | 7,985 11,78 16,8 | 9,945 13,3 4 max 20 -

A partir das comparagfes dos resultados das andlises fisico quimicas nas amostragens VO, V1 e V2, bem
como, da andlise criteriosa da condicdo dos componentes internos, encontrada nos equipamentos apos seis
meses da insercdo das misturas, identificou-se tendéncias nas alteracdes das caracteristicas das misturas,
concluindo-se, como j& se previa que o0 Oleo vegetal é bastante sensivel ao contato com 0 oxigénio e a
umidade do ar atmosférico, existente no sistema ndo selado dos religadores.

Na ocasido foi identificada como mais favoravel e de maior potencial a mistura 25%0VI 75%0MI, pela
menor quantidade de 6leo vegetal, para ser inserida em outros trés religadores, visto que proporcionaria um
maior tempo de utilizagcdo, antes que os efeitos da presenca de oxigénio e umidade afetassem as
caracteristicas da mistura.

A boa margem de seguranca operacional evidenciada nos ensaios anteriores da SE CAM, incentivaram a
escolha de mais trés religadores protétipos, idénticos aos iniciais, porém em locais com maior probabilidade
de descargas €elétricas e maior nimero de operacbes em carga. Foram escolhidos trés equipamentos, nas
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subestacBes de Natal | (SE NTU) e Macaiba (SE MCB), para receber a mistura de maior potencial 25%0V |
75% OMI, a saber, 21M2 e 2IM3 SE NTU e 21M6 SE MCB.

Os religadores 21C4 e 21C6 na subestagdo Cearamirim (SE CAM), onde foram inseridas as misturas
iniciais, continuaram a ser acompanhados, visando a consolidacédo das informagdes obtidas em relagdo ao
seu desempenho no decorrer do tempo e totalizando cinco equipamentos operando com diferentes misturas
de OVI e OMI.

Como de praxe foi realizada a avaliagdo da condicdo inicial nos mesmos moldes da primeira etapa, com a
manutencao preventiva completa nos novos religadores prototipos 21M2 e 21M3 da SE NTU e 21M6 da SE
MCB, além da inspecéo interna, eventual substituicdo de componentes e todos 0s ensaios de campo, quais
sejam, medicdo da isolagdo, resisténcia de contatos e rigidez diéletrica. Os mesmos procedimentos foram
repetidos para o religador 21M5 SE MCB com 100% de 6leo mineral, que continuou a servir como padréo
de comparacéo também para 0s novos equipamentos estudados.

Dessa forma, em Novembro de 2009, a mistura identificada como mais favoravel, com 25%0V1 e 75%0MI,
foi inserida nos novos religadores da SE NTU e SE MCB, onde, na ocasi&o, foram coletadas as amostras VO
para acompanhamento dos ensaios |aboratorials.

Tabela 3 - Cronograma de Acompanhamento

RELIGADORES PROTOTIPOS - CRONOGRAMA DE ACOMPANHAMENTO
Eguipamento mar,/09 | junfog | set/09 | now,/ 09 | few/10 | mai,f 10
SE CAM - 21C4 W Vi V2 V3 Wa

520V 25%:0MI manut manut manut
SE CAM - 21C6 Vi Vi W2 V3 Wa
2530V 752%:0MI manut manut manut
SE MCB - 21M5 W Wl Vi V32 V3
10020 manut manut manut
SE MTUW - 21M2 Vi Vi W2
2530V 752%:0MI manut manut
SE MTUW - 21M3 Wi Vi V2
2522001 752%:0MI manut manut
SE MCB - 21MB Vi Vi W2
2530V 752%:0MI manut manut

O acompanhamento do desempenho das misturas nos equipamentos pilotos continuou a ser realizado de
formatrimestral, conforme detalhado no cronograma exposto tabela 3.

Os resultados das andlises laboratoriais das amostras coletadas em Fevereiro/2010 para todos os religadores
evidenciaram alteracGes nos ensaios de Tensdo Interfacial, Rigidez Dielétrica e Teor de dgua, associados a
reducdo das caracteristicas dielétricas do 6leo mineral regenerado, identificadas e acompanhadas desde a
primeira amostragem VO, bem como, a elevada caracteristica higroscopica do 6leo vegetal, que apesar de
possuir maior toleréncia a umidade, absorve naturalmente mais dgua em contato com o ar atmosférico. De
forma semelhante os ensaios para medicdo do fator de perdas, também apresentaram valores aterados, em
razdo da composicdo molecular diferente do 6leo vegetal e a sua continua exposi¢ao ao oxigénio e umidade
do ar atmosférico.
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Na sequencia dos experimentos em campo, Maio/2010, foram coletadas novas amostras de 6leo de todos os
religadores, quando foram realizadas, as manutencdes preventivas com 0s ensaios de isolacdo, resisténcia
dos contatos e rigidez dielétrica, além da avaliagdo da condicéo operativa dos componentes internos dos seis
equipamentos, tais como, contatos fixos e moveis, anéis corta-chispa e camaras de extingdo, visando
comparé-los as condicdes verificadas por ocasido da manutencéo preventivainicial (V0).

Na ocasido foram coletadas amostras da borra depositada internamente, procurando identificar se alguma das
misturas produzia subprodutos mais agressivos gque as outras com o passar do tempo, do ponto de vista da
umidade e da abrasividade, bem como os contatos fixo e moéveis foram removidos para medicdo
microscopica de desgaste. A comparacdo destes parametros foi definida como principa critério para
acompanhamento do desempenho dos sistemas mecénico e do isolamento sélido em longo prazo.

Tabela 4 - Historico de operagbes dos equipamentos estudados

EQUIPAMENTO INSEH[;EG HISTORICO DE GPEHA[;EI‘ES

SE CAM - 21C4 mar/09 3 vezes por defeito permanente e 10 por religamento automatico
SE CAM - 21C6 mar/09 operou 9 vezes por religamento automatico

SE MCB - 21M5 mar/09 2vezes por defeito permanente e 2 por religamento automatico
SE NTU - 21M2 nov/09 2vezes por defeito permanente e 3 por religamento automatico
SENTU - 21M3 nov/09 2vezes por defeito permanente e 1 por religamento automatico
SEMCB - 21M6 nov/09 operou4vezes por religamento automatico

Considerando que neste momento da pesquisa, Maio/2010, havia decorrido 15 meses da inser¢do das
misturas nos primeiros religadores, foi efetuada a filtragem do 6leo do 21C4 e 21C6 SE CAM e do 21M5 SE
MCB. O procedimento foi realizado através de filtro prensa, sem a utilizacéo de resisténcia de aguecimento,
numa tentativa de retirar a umidade presente tanto no 6leo mineral regenerado, quanto no 6leo vegetal, bem
mai's higroscopico, melhorando suas caracteristicas diel étricas e consequentemente os resultados dos ensaios
de teor de &gua e rigidez dielétrica. A filtragem surtiu efeito apenas para os ensaios de tensdo interfacial,
indice de neutralizacdo, viscosidade e contagem de particulas.
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Tabela 5 - Resultados dos ensaios fisico quimico do 21C4 SE CAM

X 21M5 SE MCB

S5E MCB
) EHSH.I}JS ?:;gtrﬂz-:;g:ﬂl 21m5 LIMITES DE MORMMA
FISICO QLI COS 100N
Vi V1 W2 LE Vi V3 oVl oMl Unidades
Contagem de Particulas | 235635 105175 B24.681 52.084 22258 BE&728 —_ —
ind Neutralizac8o 0,034 0,073 0,08 0,12 0,13 0,06 max 0,06 max0,2 mgKOH/g
Rigidez Dielétrica 40 36,5 23 24 27 28 30 min 35 min KW
Teor de Asus 21,1 470,9 4437 252,8 2498 57,6 200 max35 ppm
Viscosidade 409C 35,7 25,5 24 236 12,6 9,7 50 maxll  mmifs
Fonto de Fulgor 274 198 136 158 188 186 275 minla4d ac
Tensdo Interfacial 28,7 26 21,6 22,9 21,8 25,3 27 min 22 mM,m
Densidade 0,9133 09105 0,357 0O,8986 0,3947 | 0O,8782 0,96 max0,90  —
Fator Perdas 202C 0,21 0,756 1,13 1,1 1,69 0,46 0,2 max0,5 %
Fator Perdas 1002C 2,867 8,735 20,1 20,6 23,32 11,44 a méx 20 £

A tabela 5 apresenta os resultados de todos os ensaios fisico quimico efetuados no religador 21C4 SE CAM.
Os demais religadores apresentaram tendéncias semelhantes as do 21C4 SE CAM, sendo este o de maior

relevancia por conter o maior percentua de 6leo vegetal.

Em ambito geral, os resultados das analises laboratoriais encontrados estdo dentro das tendéncias esperadas,
considerando-se os resultados iniciais do 6leo mineral regenerado e as caracteristicas especiais do Oleo
vegetal, razéo de sua alta biodegradabilidade, e que pela sua composicdo molecular, sofre maiores alteragdes
em suas caracteristicas quando em continua exposicdo a umidade e o oxigénio do ar atmosférico dos

sistemas n&o selados em que foram empregados.

Verificou-se nos ensaios laboratoriais e nas manutencbes preventivas, bem como na avaliacdo dos
componentes internos, que o 21C4 SE CAM, com 75%0VI 25%0MI, apresentou resultados semelhantes

aos obtidos pel os demais equi pamentos, apesar deste conter uma maior proporgao de OVI.
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Figura 2 - Avaliagdo dos componentes internos e coleta da borra do 21C4 SE CAM

Os resultados dos ensaios de abrasividade e umidade da borra depositada permitiram o diagnéstico de
aspectos estratégicos envolvendo o potencia de aplicagdo do 6leo vegetal ao sistema elétrico da COSERN.
Na medida em que a concentracdo de umidade na borra apresentou valores considerados normais para 0s
Oleos empregados e a avaliagdo microscopica dos sulcos encontrados nos contatos, indicou que houve
reducdo na profundidade dos sulcos medidos quanto maior a proporcéo de OVI na mistura concluiu-se que o
OVI atuou de maneira a preservar os componentes internos dos religadores estendendo suas vidas Uteis.

o o TV T 4
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Figura 3 — Imagens microscopicas da analise feitas nos contatos dos religadores estudados

Wisdao geral

Como resultado das pesquisas, definiu-se como principal parametro de campo para acompanhamento dos
sistemas mecénicos e da isolacdo solida dos religadores, a avaliacdo dos desgastes dos componentes
internos, tais quais, contatos fixos e moéveis, anel corta chispa e cdmaras de interrupcéo.

Para confirmagdo da tendéncia de preservacdo dos contatos e avaliagdo da viabilidade econdmica da
substituicdo gradual do OMI pelo OVI em todos os disuntores/religadores de 15KV da COSERN, decidiu-
se por aumentar a base de dados, prospectando e avaliando o desempenho de misturas semelhantes em
situacBes de maior risco e de mais alta sensibilidade a falhas elétricas, consolidando uma massa critica de
conhecimentos a cerca de seu uso através da repeticdo dos resultados.
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Dessa forma nesta nova fase da pesquisa, a partir de 2011, a subestacdo Maisa foi contemplada com 7
equipamentos, dos quais, 3 religadores, 1 diguntor geral de barra e 2 transformadores auxiliares, contendo a
mistura 75%0VI1 25%0MI e um diguntor geral de barra com 100% de OMI. Na subestacdo Neopdlis (SE
NEO) foram escolhidos os dois transformadores auxiliares, o primeiro contendo 100% OMI e 0 segundo a
mistura 25%0V | 75% OMI.

Ao longo do més de Junho/2011 foram realizadas as manutengdes preventivas completas, nos novos
equipamentos, com as inspecdes internas para avaliacao das condicles iniciais, além dos ensaios de isolacéo,
medicdo das resisténcias de contato, relacdo de transformacdo e rigidez dielétrica do 6leo. Apls as
manutengdes as misturas plangjadas foram inseridas e foram coletas as amostras para 0 acompanhamento
dos ensaios laboratoriais. Também foram inspecionados internamente todos 0s equipamentos da etapa
anterior, quando foram col etadas amostras para novas andlises fisico quimicas.

Foram adquiridos pela COSERN 10 transformadores de 45KV A novos para instalacéo nas subestacbes como
transformadores de servicos auxiliares, operando com 9 diferentes misturas, de 10% a 90% de OVI. Foram
realizados o0s ensaios de recepcdo em campo e coleta de amostras para anadlises fisico quimicas e
cromatogréficas. Em seguida os transformadores foram instalados e encontram-se operando em condicdes
normais continuamente, onde seréo acompanhados visando o levantamento de parametros dos ensaios Fisico-
Quimicos e Cromatograficos para futura Normatizacdo para Misturas.

A COSERN possui hoje no sistema 13 subestacfes que contém em alguns dos seus equipamentos a mistura
em diferentes proporcdes. No conjunto desses equipamentos estdo incluidos religadores, diguntores gerais, e
transformadores de servico. Atualmente, a COSERN possui aproximadamente 1.500 litros de 6leo vegetal
em Seus equi pamentos.

Os eguipamentos estudados que contém as misturas de OVI e OMI continuam a ser acompanhados
trimestralmente através de coleta de amostras, ensaios de campo e inspegdes internas e vém apresentando
excel entes desempenhos.

A COSERN com esse projeto abriu as portas do mercado para uma maior utilizagdo do 0leo vegetal pelas
empresas de energia elétrica, na medida em que vem consolidando uma massa de conhecimentos técnicos
gue da seguranca para a utilizacdo da mistura de OVI e OMI nos equipamentos de classe de tensdo 15K V.

3. Conclusdes

Os resultados das andlises laboratoriais e das manutengdes preventivas para avaliacdo dos componentes
internos delinearam tendéncias ja esperadas, em razéo da composicdo molecular do 6leo vegetal e de sua
continua exposicdo a umidade e oxigénio do ar atmosférico, caracteristicas essas, razdo da ata
biodegradabilidade do 6leo vegeta e intrinseca aos sistemas ndo selados dos equipamentos estudados.

A umidade manteve-se em patamares considerados normais, para os fluidos empregados, e a avaliacéo da
abrasividade indicou que o Oleo vegetal atuou de maneira a preservar 0s componentes moéveis dos
religadores umavez que o aumento na proporcao deste fluido (OV1) acarretou em sulcos menos profundos.

Os resultados alcancados pela pesquisa evidenciaram um bom comportamento das misturas em diversos
equipamentos de 15KV nas subestagdes da COSERN. As misturas de OVI com OMI ndo s6 cumpriram
adequadamente com a funcdo de isolacdo dielétrica, como contribuiram para um menor desgaste dos
contatos elétricos dos equipamentos, trazendo para a empresa uma reducdo dos custos de manutencdo a
medio prazo.

Sendo assim, comprovou-se ser técnicamente viavel e economicamente possivel, a substituicdo gradativa do
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0leo minera pelo dleo vegetal. Com o foco principal na sustentabilidade, levando-se em consideracéo os
custos envolvidos, o significativo volume de 6leo mineral existente nos equipamentos das concessionarias de
energia, e os resultados acangados pelo projeto, percebe-se a imensa aplicabilidade do estudo as empresas
nacionais e estrangeiras distribuidoras de energia elétrica, no que tange a subsituicdo de um material de
origem fossil, em seus procedimentos de reposicdo de 6leo, por um material produzido por biomassa
renovével, com melhores caracteristicas ambientais.

O ineditismo deste projeto é justamente a obtencdo de um novo fluido isolante (a mistura de OVI e OMI)
para diguntores, religadores e transformadores auxiliares de 15KV, que pode melhorar o desempenho desses
equipamentos e estender suas vidas Uteis reduzindo substancialmente os custos de manutencdo em longo
prazo.
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