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Resumo — Este projeto da continuidade a estudos j&sen-
volvidos pela COSERN, para inser¢do de misturas dded ve-
getal isolante e 6leo mineral isolante, em equipams de clas-
se 15 KV. Este artigo apresenta o estudo e avaliacéda utiliza-
¢cdo de misturas de 6leo vegetal isolante biodegraad com 6leo
mineral isolante em diferentes propor¢gfes, em Regqdores de
Tensdo 15KV, como alternativa para substituicdo paatina
dos 6leos minerais isolantes convencionais. Foranstedadas
em condi¢c8es controladas de laboratério e solicitées reais de
aplicacdo em campo, misturas de 6leo vegetal e miakem
diferentes propor¢fes, visando avaliar seu desemp®s para
substituir a médio e longo prazo, os 6leos mineraisolantes em
utilizagdo em Reguladores de Tensdo, com ganhos amitais e
de aumento de vida (til para esses equipamentos.rBm estu-
dadas as caracteristicas dos novos fluidos (mistsjae sua in-
fluéncia sobre Reguladores de Tensdo 15KV das redds dis-
tribuicdo, visando avaliar o desempenho dos mesmos.

) Palavras-chave —Fluidos isolantes, Misturas, Oleo Vegetal,
Oleo Mineral, Regulador de Tenséo.

I.  INTRODUCAO

Este é o0 artigo técnico referente ao Projeto de f2&a0-
0009/2010, intitulado "Aplicacdo de Misturas de i&ts
Biodegradaveis com 6leo Mineral Isolante em Equigam
tos de Maior Risco e Sensibilidade a Qualidade sidat
mento Liquido".

O projeto foi desenvolvido entre a COSERN — Gru;f)
Neoenergia, CGTlI — Centro de Gestdo de Tecnologia
B&M Pesquisa e Desenvolvimento LTDA, dentro do Pr

grama de Pesquisa e Desenvolvimento TecnolégicGada
sern, regido pela ANEEL, com duracéo de 36 meses.

A idéia para o desenvolvimento do projeto surgipda
blematica do uso do 6leo mineral isolante utilizadoequi-
pamentos elétricos visando viabilizar a sua subgibd em
escala por outro fluido isolante que ndo seja agresao
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meio ambiente, seja originario de fonte renovavbeiosle-
gradavel.

Atualmente é enorme a quantidade de equipamerges el
tricos que utiliza como meio isolante e de refagéio o
6leo mineral isolante, subproduto da destilacaoidreada
do petréleo. O 6leo mineral é extremamente agresso
meio ambiente, contaminando solo e lencois fregtide
forma irreversivel quando vertido no meio ambiente.

O petrdleo é originario de fonte ndo renovavel sme
com as recentes descobertas, sua escassez é qleeio
po, estimando-se que em virtude dessa escassezusu
deverad aumentar vertiginosamente nos proximos @6.an

A introducé@o no mercado de 6leos vegetais isolguees
utilizacdo em equipamentos elétricos abriu novaspeeti-
vas de melhorias tecnoldgicas e ambientais nzai#io de
fluidos isolantes, visto que os Oleos vegetais sgmtam
elevado ponto de fulgor (séo resistentes a infladidalle),
procedem de fontes renovaveis, sao biodegradaveioe
agressivos ao meio ambiente e ao homem; o querastea
riza como fluidos de seguranca.

Dessa forma, equipamentos elétricos que utilizago!
vegetais como meio isolante e de refrigeracdo passaer
mais adequados ao meio ambiente, ao homem e auqualq
situacao de instalacdo onde sejam requeridos.

Nos ultimos anos as Concessiondrias de energiacalét
assaram a avaliar para equipamentos novos, didéats
eé:nica e econbmica da possibilidade do uso devigetal
isOlante como solucdo mais adequada ecologicamente.
Ainda que a totalidade dos novos equipamentos exrser
inseridos no sistema elétrico seja adquirida cozo dege-
tal, isto ndo evitaria a grande demanda de usdegendine-
ral para atender as necessidades de reposicdoqdipae
mentos antigos isolados com esse produto.

Hoje ndo se afigura viavel financeiramente, a sulgio
em grande escala, do 6leo mineral em uso por @egetal
novo.

As dificuldades para essa mudanca em curto prazo se
mostram inviaveis, tanto devido as quantidadeslee@ i-
neral isolante em utilizacdo (milhées de litros)amto do
descarte das quantidades substituidas, esbarrantmémn
no custo do 6leo vegetal isolante, ainda em irdeigprodu-
¢éo e sem concorréncia de mercado.

A mudanca pretendida de 6leo mineral por 6leo atget

laurepode se tornar viavel se executada paulatinameote,es-

calonamento de volumes de substituicdo, com aaiinrei de
passar a adquirir somente 6leo vegetal isolanteegagpa-



mentos novos e para reposicdo de 6leo nos equipasnen Ao final do periodo de acompanhamento os reguladore

existentes, utilizando misturas.

O uso de 6éleo vegetal para repor o nivel de dlelarise
em equipamentos existentes que utilizam 6leo mineza
presenta uma rota tecnoldgica inovadora como altiee
significativa para a substituicdo da demanda de Gime-
ral, impulsionando o uso de 6leo vegetal ecologaam
correto.

Il. DESENVOLVIMENTO DAPESQUISA

Inicialmente foi efetuado estudo e revisdo dosltados
laboratoriais disponibilizados em P&D anterior, paérias
misturas de 6leo vegetal isolante novo com 6leoerain
isolante usado, baseados nos valores das normas.

Para este projeto, e com base nos resultados shiio
avaliacdo dos dados laboratoriais, foi estabelegiddlano
de Estudo para a aplicagdo de misturas de Oledalage/o
em dleo mineral usado em Reguladores de tenséd@era-o
¢cdo; para verificacdo de quais impactos poderiaorrec

de tensdo foram retirados de operacéo e levadamente
a oficina, onde foram ensaiados, abertos para ¢aspan-
terna e avaliados quanto as condi¢des e estadootigzo-
nentes. Apos avaliagdes, os equipamentos foranadesh
ensaiados e tiveram seus niveis de fluidos issacen-
plementados, para retorno a operagdo no mesmo decal
onde foram retirados.

A pesquisa foi desenvolvida em etapas realizadgeerio
odo de trés anos, conforme segue:

ETAPAS.

Primeiro Ano: 05 etapas.
Segundo Ano: 05 etapas.
Terceiro Ano: 04 etapas.

Primeiro Ano:
No primeiro ano do projeto foram estudados e aaddis

quanto a necessidade de manutencao desses regalaorinicialmente os resultados obtidos com a insergmistu-
tenséo e do proprio fluido em relagéo ao 6leo igel@on- ras em projetos de P&D desenvolvidos anteriormeeta
vencional; com acompanhamento da evolucao dastearaCOSERN. Esse projeto anterior estudou a aplicaganis-
risticas quando da troca ou complementacdo do edes turas de Oleo vegetal e mineral em religadoresjertores
tente. de classe 15 kV, instalados em subesta¢fes dédigéo.
Foram selecionados trés reguladores de tensdo &wnofOs resultados obtidos com esse projeto de aplicdedois-
cos (compondo uma banca reguladora) para insergéo tiiras em Religadores e Disjuntores 15 kV forampt@mnis-
misturas e definida uma unidade do equipamento quemo sores que incentivaram a prospecc¢éo e avaliac@eskm-
dréo de referéncia, (a qual recebeu somente Oleerali penho de misturas semelhantes em equipamentospgele a
isolante) e cujos resultados de ensaios foranzaditis co- sentam maior risco e alta sensibilidade a falhétriehs
mo padrdo comparativo com as outras duas unidages gomo os reguladores de tenséo das redes de diiobu
receberam misturas. Estes equipamentos foram actiapaParalelamente a este projeto a COSERN também gealiz
dos em operacdo em campo, pelo periodo de dezesseisoutro P&D de insercdo de misturas em disjuntorésies-
ses. formadores de distribuicdo, o que trouxe maior tjdade
O projeto estudou a insercdo de 6leo vegetal nowo e informacdes para a utilizacdo de misturas erpamen-
equipamentos contendo 6leo mineral em uso. Dessgaafotos elétricos.
quando da insercdo dos fluidos isolantes para aoimap A seguir foi elaborado o Plano de Estudo para guyiss
mento, foram mantidas essas caracteristicas. Fa@iao e escolhidos os equipamentos pilotos. No planostiede
em laboratério o 6leo mineral em uso nos equipansedé foram definidos os seguintes passos:
COSERN, para verificacdo do atendimento aos padiées 1) Definicdo de ensaios de laboratério necessams
norma, visando garantir que sua utilizacdo na psagndo acompanhamento do desempenho dos fluidos isolantes
iria distorcer os resultados dos ensaios. utilizacdo no projeto. Definidas periodicidadescdéetas de
Os equipamentos selecionados para insercao dagasistamostras (trimestrais) e de inspecdes visuais emp@a
e do 6leo mineral puro (padréo de referéncia) fosabme- (mensais). Efetuados em laboratério ensaios dstéesia
tidos a manutengdo geral e ensaios em oficinas an#pds ao arco, para verificacdo do comportamento doddhiiso-

a insercdo dos fluidos isolantes para instalaca@anpo;
visando garantir que nao portassem defeitos intigseque
pudessem interferir nos resultados.

A partir dai, foram feitas avaliacdes periddicas gaais
eram coletadas amostras de 6leo para ensaios emtiadio
e efetuadas inspecdes visuais mensais, para @mldas
condicdes externas dos equipamentos.

lantes a serem utilizados, em tais condicdes.

2) Inspecdo e Manutencédo geral nos Reguladoregde T
séo em oficina, antes da inser¢éo das misturasidnde
relacdo de transformacdo em todos os taps, resetée
isolamento e de resisténcia entre contatos antegds a
manutenc¢do. Os ensaios e manutencdo geral visaraigirc
eventuais defeitos incipientes que pudessem congiesm

Os resultados dos laudos dos ensaios e das insppeéeos resultados no decorrer do estudo.

riddicas, efetuadas pelo pessoal da concessiongirgam
analisados pela equipe do projeto, que efetuawaléagio
de desempenho do uso de misturas de dleo vegetalemo
6leo mineral usado, comparativamente aos resultattis
dos para o equipamento estabelecido como padréefele
rencia, que usava apenas 6leo mineral.

3) Retirada dos equipamentos ao final do periodo de
acompanhamento, para ensaios, abertura e inspagfioal
em oficina, visando avaliar o comportamento e g#onados
componentes internos. Os reguladores de tensdpadtbk
no projeto tém suas caracteristicas descritas afagnte, na
etapa que aborda a instalacdo em campo.



Definido o Plano de Estudo, foram realizadas reasid(Fator de Perdas) a 25° C e 100° C, Ponto de Fuligro-

com laboratorios de ensaios de 6leos isolantes qefiai-

¢do dos ensaios mais convenientes para acompantoagaoen

comportamento das misturas durante o estudo. Fdisoa-
tidos ensaios de Resisténcia ao arco elétricojanfigicos
quimicos e ensaios de gas cromatografia.

Nos reguladores de tensdo existe presenca delatdoce
entre contatos durante a mudanca de taps e pahaamno
comportamento dos fluidos isolantes passiveis itizagéo

sidade; Ponto de Fluidez e Contagem de Particulas.

No acompanhamento foram foco de atencdo os parame-
tros referentes a Teor de agua, Rigidez Dielét&i€ator de
perdas, visto que os mesmos normalmente estamsigas
condicdes de isolamento interno do equipamento.

Para os ensaios de gas cromatografia foram defimdm
acompanhamento os seguintes gases:

Hidrogénio (H2), Oxigénio (02), Nitrogénio (N2), ke

no projeto, quando submetidos a essas condi¢cdesmnfono (CH4), Monéxido de Carbono (CO), Didxido de Gart

efetuados ensaios de resisténcia ao arco nos meEs&EEs
ensaio foi efetuado em laborat6rio, com aplicacéadés-
cargas pelo medidor de rigidez dielétrica, utildaise ele-
trodos de disco a distancia de 2,5 mm e elevandotsesao
aplicada até que ocorresse o rompimento do diedét@ada
fluido isolante ensaiado foi submetido a série2@e40, 60,
80, 100, 120, 140 e 160 descargas (8 séries pdeaflcédo

isolante). Apds cada série eram anotados os vailoi@ais

e finais da amostra ensaiada e a seguir a amaatsubsti-
tuida por por¢éo nova da mesma mistura para sarimova
série.

Ao final de cada série, foram coletadas amostrees ne-
lizacdo de ensaio de contagem de particulas edeedgua.
Retirado também o eletrodo para inspecao visu#bsfe
limpeza.

Os fluidos isolantes ensaiados estéo inseridoshadat | a
seguir:

Tabela I. Resultados 6leo mineral regenerado dimagfio.

Fluido Composigdo

100% de 6leo mineral (6leo mineral puro)
100% de 6leo vegetal (6leo vegetal puro)
10% de 6leo vegetal e 90% de 6leo mineral
25% de 6leo vegetal e 75% de 6leo mineral
50% de 6leo vegetal e 50% de 6leo mineral
75% de 6leo vegetal e 25% de 6leo mineral

90% de 6leo vegetal e 10% de 6leo mineral

Notacgéo
100M
100V

10V90M

25V75M
50V50M
75V25M
90V10M

N[O~ WIN|F

A seguir curvas obtidas para a mistura 10V90M.

(CO2), Etileno (C2H4), Etano (C2H6), Acetileno (C2H

N&o foram encontradas referéncias sobre quantidades
racteristicas de gases que se formam em reguladeres-
sdo quando em operacdo. Dessa forma os valore®slotd
projeto para os gases componentes, foram compaeates
os polos que utilizam misturas e o pélo que utiipenente
oleo mineral (padrao).

Definidos os ensaios de laboratdrio foi efetuadeaaali-
acdo do Plano de Estudo, para verificacdo de pmssiv
consisténcias. Ndo foram constatadas ndo confodeida o
plano de estudo, foi ratificado e aprovado na hatgeelos
pesquisadores. Na ocasido definiu-se que a medidaos
resultados obtidos fossem avaliados, eventuaisateseri-
am ajustados no decorrer do projeto, 0 que nangoessa-
rio.

Como a pratica do projeto visava representar agiodes
especificas existentes no campo, nas misturasaegety o
oleo vegetal novo foi adicionado ao 6leo mineralusm no
equipamento. Isso gerou a necessidade de se cordece
caracteristicas do 6leo mineral em uso pela COSHRN.
ram coletadas amostras do 6leo mineral regeneraddip
utilizado pela COSERN e submetidos a ensaios fsigs-
micos para verificagéo de caracteristicas.

Na Tabela Il abaixo séo apresentados os resul@oes
ensaios fisicos quimicos obtidos em laboratéri@ padleo
mineral em utilizacéo pela COSERN.

Tabela Il. Resultados 6leo mineral regenerado dimagfio.
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Figura 1 — Curvas obtidas para 10VO0OM

Para os ensaios fisicos quimicos foram definidoses
guintes parametros de acompanhamento:

Cor; Densidade; Tenséo Interfacial; indice de Naizta-
¢do, Teor de Agua; Rigidez Dielétrica; Fator deépoia

Ensai Resultados Valores Norma
nsalos Unidade | Valof Oleo Mineral
1- Densidade g/ml 0,868 | 0,861a0,9
2- Tens&o Interface a 25° C mN/m 32,8 22 Min
3- Indice de Neutralizac&o mgKOH/ 0,01 0,15 Max
4- Teor agua corrigido a 209Cmg/kg=ppm| 11,6 | 25 ppm Max
5- Rigidez Dielétrica kv 65 35 Min IEC
6- Fator de poténcia a 25° % 0,047 0,5 Max
7- Fator de poténcia a 100°C % 2,00 20 Max
8- Ponto de Fulgor °C 154 140 Min
9- Viscosidade Cst 11,7 11 Max
10- Contagem Particulas Microns 2850  N&o normatizad

Os resultados indicam que o 6leo mineral regeneeado
uso na COSERN esta dentro dos limites de Normbelsta
cidos para 6leos minerais isolantes.

Segundo Ano:

Nos segundo ano de projeto, foi efetuada a segiasga
de experimentos laboratoriais no laboratério da Aknséao
da FEEC na UNICAMP. Foram realizados ensaios de Ava
liacdo de impulso de descarga AC interrompida, engdo
da distancia entre eletrodos de ensaios. Esseoefiosaife-



tuado para as amostras iniciais dos fluidos isetartvol-
vidos no projeto, ou seja:

1) Oleo mineral isolante em uso na COSERN. (100M)

2) Oleo vegetal novo. (100V)

3) Mistura de proporgao 75% de 6leo vegetal com 88%
6leo mineral (75V25M - uma das misturas a avaliar).

4) ) Mistura de proporgéo 25% de 6leo vegetal c&fb 7
de 6leo mineral (25V75M - segunda mistura a avaliar

Periodicamente esses ensaios foram repetidos ara 4
mostras dos fluidos isolantes em acompanhamento no
equipamentos. Com o envelhecimento dos fluidosiises
pelo tempo de utilizacdo, a repeticdo dos ensaadedcar-
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Figura 4 — Curva resultante para mistura 25V75M.

Figura 2 — Cuba com OVI para ensaio de impulsoedeatga AC.
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Insercdo das misturas nos reguladores de tensé&tadar rio de 6leo para andlise. Para controle e acompaeii@,
¢80 no campo. essas amostras iniciais foram denominadas amdstsas

Nessa fase do projeto foram executadas as manetencd Foram ainda inspecionadas pintura interna e baasadb
dos RTs em oficina, com execucdo de ensaios ardpd® vedacdo em utilizacdo nos trés poélos dos reguladpara
manutengdo, abertura para verificagdes e corregedven- verificagdo de suas condigdes de conservagao iragéb,
tuais anormalidades internas e insercdo dos flugbdantes constatando-se que estavam em perfeitas condidzes.
a avaliar. Foram utilizados como pilotos para ocsagrs e foram coletadas amostras desses materiais visttatjpeo-
acompanhamento, trés unidades de reguladores d&otecedimento poderia causar danos as vedagdes ougpintu

monofasicos, com as seguintes caracteristicas: terna. Na inspecao ao final do projeto os equipamsefo-
Regulador de tensdo Monofasico Tipo B. ram abertos para inspecdo em oficina e esses amiatéot
Fabricante: Toshiba. ram novamente verificados, para avaliagdo do estilo
Tipo: HCMR. conservacédo, com a finalidade de verificar selaagéo de
Poténcia Nominal: 276 KVA. misturas causou algum tipo de inconveniente aosNTes
Tensdo Nominal: 13,8 KV. Esses resultados serdo comentados mais adianttama
Corrente Nominal: 200 A. referente a inspecao final dos RTs.
Frequéncia: 60 Hz. A sequir fotos das atividades de abertura, inspétéo-
Elevacdo de Temperatura: 55 °C. na, insercdo de fluidos isolantes e coletas de te®msoBos
Regulacéo:+/- 10% em 32 degraus de 0,625%. equipamentos.

Oleo: Nafténico.
Volume de 6leo: 570 litros.
Resfriamento: ONAN

Os pdlos monofasicos componentes da banca Regalado
de Tensé&o foram os seguintes:

Tabela lll. Dados Reguladores Piloto.

Serial N° Patriménio A_no Contador de F_Iyidos [
Cosern Fabricacdo| Operagfes | Utilizados
E98615 20102975 10/98 284867 25V75M |1
E98617 20040183 10/98 132383 75V25M J
E98625 20102570 12/98 308966 100M o

Na manutencédo foi efetuada inspecdo em todos os co
ponentes internos, com substituicdo de componeetagas-
tados ou danificados, de modo a garantir a elindinage
eventuais problemas internos que pudessem intenfieri
resultado das avaliagdes de desempenho das mjstiuras
rante o periodo de acompanhamento.

Foram efetuados ensaios de resisténcia de isolaroent
0 Megger, ensaios de relac@o de transformagéo comRy
em todos os taps dos equipamentos e resisténceacemta- "‘l‘
tos (antes e apés manutencéo). [ |

Para acompanhamento e avaliagdo dos fluidos isslant “ I
cada um dos pélos recebeu as seguintes composigoes: [
+ Pdlo de fA série E98617 - Mistura com 75% de dleo

vegetal biodegradavel + 25% de Oleo mineral -
75V25M.

e Pdlo de fi série E98625 - 100% de 6leo mineral (Pélo
de referéncia para avaliagdes comparativas) - 100M.

e Polo de A série E98615 - Mistura com 25% de dleo
vegetal biodegradavel + 75% de 6leo mineral -§
25V75M.

Os polos foram revisados no més de margo/12, eras ¢ ]
posicdes escolhidas inseridas nos mesmos em 22de 23 2 W - : : o
Marco, nas proporgdes citadas na tabela acima. Foto 04 — RT com contatos internos desgastadoanfsubstituidos.

As amostras de 6leo para ensaio fisico quimico erale
matografia gasosa também foram coletadas na proficia
na especializada, em 23/03/12 e encaminhadas amtab

Foto 03 — P6lo monofasico em posicéo para abertura.



As unidades de RT’s com pintura na cor verde reagbe
misturas de 6leo vegetal e mineral nas propor¢gb¥s 2\
e 75V25M. A unidade com pintura cinza foi tomadanoo
padréo de referencia, e recebeu apenas 6leo mineral

Ao ser energizada a banca reguladora, o pélo demum
série E98615 (25V75M) apresentou problemas de vezam
to de corrente em uma das buchas (possivelmentes dem
transporte). A banca foi desligada e o pélo conblgmas
retirado para reparos.

O pélo retirado foi recuperado e reinstalado nallam
25/05/2012, com a banca reguladora retornando racf®

A tabela IV a seguir, mostra os valores de nornmside-

) rados como referencia para 6leos isolantes vegetaige-
Foto 05 — Coleta de amostras de 6leo para ensaios.

rais.
As amostras de 6leo para os ensaios de avaliacén-de Tabela IV — Valores de Norma
pulso de descarga AC interrompida foram encamirdada Ensaios Unidade Valores de Norma
Unicamp. Os ensaios dessas amostras iniciaisctletadas Medida oV OMI
em 25/03/12, foram realizados na Unicamp em ma2ge/11 Cor -
os resultados obtidos foram praticamente idéntimss dos 2Densidade: g/ml 096 | 0861a09
. . tai l F()j N bro/11 3 Tens&o Interfac. a 25 mN/m 27 Min 22 Min
ensaios experimentais realizados em Novembro/11. 2 Tndice Neutraliz. mgKOH/g 0.06 Max|  0.15 Max

Esses ensaios foram repetidos para as amostraadase

- 25 ppm
. 5 Teor Agua corr. 2C mg/kg=ppm | 400 ppm Max
em junho/13 e setembro/13. 9 ga=ep Pp T Max
A seguir s@o apresentadas as curvas resultantasapars Rigidez Dielétrica KV 3402'\('/:::] '}'Ifg 40 Min IEC
amostras VO, coletadas em margo/12. 7FP a25°C % 020 Max| 05 Max
$ 8 FP a 100°C % 4,0 Max 20 Max
. o s vensio 9 Ponto de Fulgor °C 275 Min 140 Min
10 Viscosidade a 4G CsT 50 Max 11 Max
E98625 - E98615 - 98617 11- Ponto de Fluidez °C -10 Max -39 Max
“y - 12 Contagem Particulas un - -
. g 13 N° Comutacdes un - -
B g Os resultados obtidos nos ensaios de laboratdtéo es
] ‘ . dentro dos valores de Norma para 6leos vegetaiserars.
* l!inir:—iitmml ¥ R
'“"l“”;j::j:m‘;‘“‘""““‘E':‘::“" R Néo foram encontradas nas pesquisas bibliografieées,
e - S—— . S—— | — réncias de registros de quantidade de gases ensdlaate,
Figura 7 — Curvas resultantes (VO0) para os tréddiiisolantes. quando utilizados em reguladores de tensdo.

Inseridos os fluidos isolantes e realizadas as teagies ~ Para o acompanhamento de campo foram definidas-insp
iniciais, os reguladores de tensdo foram instalagosam- ¢Oes visuais mensais e coletas de amostras traisestr
po em 24/04/12, conforme fotos abaixo.
As coletas de amostras ocorreram nas seguintedesas
Amostragem VO em 23/03/12,
Amostragem V1 em 17/08/12,
Amostragem V2 em 30/11/12,
Amostragem V3 em 27/05/13,
Amostragem Vf em 05/09/13.

Todas as amostras coletadas foram submetidas m€nsa
fisicos quimicos e de gas cromatografia em labooato

Terceiro Ano:

Nesse ano foi dada continuidade ao acompanhamento d
campo, e coletadas as amostras V3 e Vf. As figdBa€9 e
) [ 10 mostram os resultados dos ensaios fisicos quimistis
Foto 6 — Banca reguladora instalada em campo. dos para todas as amostras VO a Vf.




RT Toshiba—25V75M Unidade |V, 25V75M |V125V75M |V2 25V 75M | V3 25V 75M | Vf 25V75M Valoresde Norma
Série E98615 de 1og 031 2012| 17708 2012] 30 11/ 2012| 271 081 2013 08109 2013]  O'°
Medida Vegetal
1- Cor - 25 2 2 2
2-Densidade gml 0.9157 0,8863 0,8993 0,8853 0,8847 0,96 0,86a0,9
3 Tensdo Interfac.a25°C| mN/m 29,3 26,7 251 251 24,4 27Min 22Min
4- indice de Neutralizag. mgKOH/ g 0,02 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 Max 0,15 Max
5 Teor Agua corrig20° C |mg/kg=ppm|  135,4 47,6 68,6 58,7 57 400 ppm Max| 25 ppm Max
& Rigidez Dielétrica KV 4 59 51 61 ga | SOMInNER )
42Min IEC | 40Min IEC
7-Pa25°C % 0,137 0,464 0,601 0,551 0,68 0,20 Max 0,5Max
8 FPal100°C % 2,49 7,95 9,53 10,06 11,11 4,0 Max 20 Max
9- Ponto de Fulgor °C 296 160 157 157 160 275Min 140Min
10- Viscosidade a 40°C GsT 38 14,9 14,3 151 14,9 50 Max 11 Max
11- Ponto de Huidez °C -18 -30 -33 -33 -36 -10 Max -39 Max
12 - Contagem Particulas un 44.628 9.850 2.110 3.110 3.919 - -
13- Nimero Comutagles un 284.867 284.977 284.934 285.000 285024 - -
Figura 08 — Resultados de ensaios fisicos quinftoas E98615.
RT Toshiba—75V25M Unidade |V, 75V25M | V1 75V25M | V2 75V25M | V3 75V25M | Vf 75V25M Valoresde Norma
Shrie E98617 de | osy0m 2012| 17708/ 2012| 30/ 11/ 2012| 277050 2013| 0570 2018 P
Medida Vegetal
1- Cor - 1,0
2-Densidade gml 0,9155 0,9175 0,9065 0,909 0,9091 0,9 0,86a0,9
3- Tensdo Interfac. a25° C mN/m 29,8 29,9 29,9 27,6 27,3 27Min 22 Min
4- indice de Neutralizac. mgKOH/ g 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,06 Max 0,15 Max
5 Teor Agua corrig20°C |mg/kg=ppm| 44,6 52,5 71,9 66 55,3 400 ppm Max | 25 ppm Max
6 Rgidez Dielétrica KV a4 51 60 51 61 | OMInNBR n
2MinlEC | 40MinIEC
7-FPa25°C % 0,169 0,415 0,243 0,534 0,587 0,20 Max 0,5Max
8 FPal00°C % 2,74 7,22 7,42 7,19 8,21 4,0 Max 20 Max
9- Ponto de Fulgor °C 287 210 196 196 198 275Min 140 Min
10- Viscosidade a 40°C GsT 37,3 29,3 30 29,4 30,3 50 Max 11 Max
11- Ponto de Huidez °C -18 -21 -24 -24 -21 -10 Max -39 Max
12 - Contagem Particulas un 224,783 76.815 20.170 6.846 19.320 - -
13- Nimero Comutagdes un 132.383 135.274 138.270 145.675 150.063 -
Figura 09 — Resultados de ensaios fisicos quinfloas E98617.
RT Toshiba—100M Unidade Vo100M | V1100M | V2100M | V3100M | Vf100M Valoresde Norma
Shrie E98625 de |50 2012 17708/ 2012| 30/ 11/ 2012| 27108 2013{ 00w 2013 €°
Medida Vegetal
1- Cor - 25 25 25 25 25
2-Densidade gml 0,8713 0,8723 0,884 0,8713 0,8717 0,96 0,86a0,9
3- Tensdo Interfac. a25° C mN/m 321 34,2 30,6 30,5 29,8 27Min 22 Min
4- indice de Neutralizag. mgKOH/ g 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02 0,06 Max 0,15 Max
5 Teor Agua corrig20° C | mg/kg=ppm 145 14,2 255 231 18,8  [400ppm Max| 25 ppm Max
] L 30Min NBR
6- Rgidez Dielétrica KV 49 57 51 59 63 oMnie | oM
7-HPa25°C % 0,081 0,092 0,078 0,245 0,166 0,20 Max 0,5Max
8 HPa100°C % 1,74 19 1,76 1,74 1,95 4,0 Max 20 Max
9 Ponto de Fulgor °C 160 150 150 146 148 275Min 140 Min
10- Viscosidade a 40°C GsT 10,2 10,5 10,5 10 10,1 50 Max 11 Max
11- Ponto de Huidez °C -28 -24 -24 -27 -27 -10 Max -39 Max
12 - Contagem Particulas un 6.498 16.990 5.685 7.123 2121 - -
13- Numero Comutagdes un 308.966 311.295 313.618 318.771 321.970 -

Figura 10 — Resultados de ensaios fisicos quinftols E98625.



Avaliacao dos resultados dos ensaios fisicos goénic
As avaliagGes dos resultados dos ensaios fisidosicps
foram as seguintes:

a) Densidade: g/ml.

com valores dentro dos limites de norma para Ggigosrais
e vegetais.

d) Teor de agua corrigido a 20° C: mg/Kg = ppm.

Fluido VO V1 V2 V3 \i
Fluido V) V1 V2 V3 Vi Isolante | 25/03/12| 17/08/12 | 30/11/12| 27/05/13] 05/09/13
Isolante | 25/03/12| 17/08/12 | 30/11/12| 27/05/13| 05/09/13 1)25v75M| 135,4 47,6 68,6 58,7 57,0
1)25v75M| 0.9157| 0,8863| 0,8998 0,8853 0,8847 2)75V25M | 446 52,5 71,9 66,0 55,3
2)75V25M | 0,9155| 0,9175] 0,9065 0,9090  0,9091 3)100M 14,5 14,2 25,5 231 18,8
3) 100M 0,8713| 0,8723| 0,884p 0,8713 0,8717 v Oleo Vegetal Oleo Mineral
- = - alores de Norma . .
Valores de Norma Oleo Vegetal Oleo Mineral 400 ppm max 25 ppm max
0,96 0,861 a0,9

Os valores verificados nos ensaios para o teogda aos

Os valores obtidos nos ensaios estao dentro daedimfluidos isolantes estdo dentro dos limites de Nopaea
estabelecidos em Norma, para Oleos isolantes \usgetadleos isolantes vegetais e minerais. Quando daacvl2 o

minerais.

Logo que é efetuada a mistura, o fluido isolargeltante
apresenta valores de densidade préximos do valonatis
zado para 6leos vegetais. Com o passar do tempstaran
se torna mais homogénea e o valor da densidade &esd
aproximar dos valores de norma do fluido inserisoneaior
proporcao.

b) Tenséo Interfacial a 28 C: mN/m.

Fluido VO Vi V2 V3 \%i
Isolante | 25/03/12| 17/08/12 | 30/11/12| 27/05/13| 05/09/13
1) 25V 75M| 29,3 26,7 25,1 25,1 24,4
2) 75V25M 29,8 29,9 29,9 27,6 27,3
3) 100M 32,1 34,2 30,6 30,5 29,8
Oleo Vegetal Oleo Mineral
Valores de Norma 27 Min. 22 Min.

valor encontrado para o 6leo mineral atingiu o témie
Norma, porém isso pode ter ocorrido por contaminata
amostra na coleta, visto que os valores encontrados
amostras posteriores estdo dentro dos limites adper

e) Rigidez dielétrica: kV.

Fluido VO V1 V2 V3 Vi
Isolante |25/03/12| 17/08/12|30/11/12| 27/05/13| 05/09/13
1) 25V 75M| 34 59 51 61 64
2) 75V25M 44 51 60 51 61
3) 100M 49 57 51 59 63
Oleo Vegetal Oleo Mineral
Valores de Norma 30 min NBR 40 min IEC
42 min IEC

Os valores de rigidez dielétrica obtidos nos essagido
dentro dos limites estabelecidos em Norma parasGlem

Os resultados dos ensaios mostraram que os flisdes lantes vegetais e minerais. Quando da inser¢adluidss

lantes em acompanhamento permaneceram com valdgentes nos equipamentos, verificou-se que osremlde
dentro dos limites de norma para 6leos isolantgeteés e rigidez dielétrica se apresentaram reduzidos exabdds
minerais. Para equipamentos com respiro direto paai valores obtidos em laborat6rio para tais fluidesolse deve
mosfera (religadores do projeto anterior), obsess@wue & quantidade de bolhas de ar presentes no flualanie
os valores de tensdo interfacial extrapolaram mids de quando do bombeamento para inser¢édo no equipamento.
Norma durante o periodo de acompanhamento. Apos algumas horas de descanso, grande parte s lgo

No projeto anterior esse fato teve pouca importganc €liminada e os fluidos isolantes retornam aos ealorigi-
desempenho das misturas em acompanhamento, vist@asqulais conseguidos em laboratorio.
caracteristicas de teor de agua e rigidez dietétgue defi-
nem as condicdes de isolacdo interna do 6leo doipaeq
mentos, se mantiveram dentro dos limites aceitayeism
riscos para a continuidade operativa dos mesmos.

f) Fator de poténcia a 25° C: %.

Fluido VO V1 V2 V3 Vf
¢) indice de Neutralizacio: mg KOH/g Isolante | 25/03/12| 17/08/12 | 30/11/12| 27/05/13| 05/09/13
1)25v 75M| 0,137 0,464 0,601 0,551 0,680
- 2) 75V25M | 0,169 0,415 0,243 0,534 0,587
Fluido VO V1 V2 V3 Vi
Isolante | 25/03/12| 17/08/12|30/11/12| 27/05/13| 05/09/13 3) 100M 0081 | 0092] 0078 0249 0,166
1)25v 75M| 0,02 | 0,06 | 0,05] 0,06 0,06 Valores de Norma | 0 /°0¢t@! O'%°5MI\'A”era'
2)75v25M | 0,02 | 0,02 | 001| 0,02 0,03 2 A 2 Vax
3) 100M 0,01 0,02 0,04 0,02 0,02 ) . )
Oleo Vegetal Oleo Mineral Nesse ensaio os valores de fator de poténcia nadbst
Valores de Norma 0,06 méx 0,15 max para misturas com 6leos vegetais foram superiaregee-

vistos em Norma. Isso também foi observado nospegui

Sem comentarios. Os resultados dos ensaios mastraf@entos em que o 6leo isolante permanece em cauaia

que os fluidos isolantes em acompanhamento permearac atmosfera como no caso de religadores 15KV, avadian
projeto anterior. Apesar dessa constatacdo, osegltubti-



dos nos ensaios de rigidez dielétrica do fluidtaiste, e de  j) Ponto de Fluidez:° C.
teor de agua contida no mesmo, mostram que taidofu

isolantes permanecem em perfeitas condicées peaatga Fluido VO V1 V2 V3 Vi
Dessa forma esses ensaios e seus procedimentasinech 25V 75M| -180 | -30 - 33 - 33 - 36
tam ser reavaliados em maior profundidade paraso de g) Zgg'\zf'v' - 128éo - 22140 - 22‘20 - ;jc '2271
utilizacdo de o6leos vegetais. ) - . - — —
Valores de Norma Oleo Vegetal Oleo Mineral
-21 -10 Max

g) Fator de poténcia a 100° C: % Os valores obtidos nos ensaios de Ponto de Fleisi&p

dentro dos limites previstos em Norma para Oleokiiges

Fluido V0 V1 V2 V3 Vi @i LS
Isolante | 25/03/12| 17/08/12 | 30/11/12| 27/05/13| 05/09/13 Vegetais e minerais.

1)25V75M| 2,49 7,95 9,53 10,06 11,11

2)75V25M | 2,74 7.22 742 7.19 821 k) Contagem de Particulas: un.
3) 100M 1,74 1,90 1,76 1,74 1,95
Oleo Vegetal Oleo Mineral Fluido VO V1 V2 V3 Vi
Valores de Norma 4.0 max 20 max Isolante | 25/03/12| 17/08/12 | 30/11/12| 27/05/13| 05/09/13
Apesar dos valores obtidos nos ensaios estaremmoderd? 25V 75M| 44.628| 9.850 | 2110 3.11( 3.919
dos limites previstos, aqui também ocorre o0 mespw de g) Zgg'\zf'v' 25”;;23 7166891950 Zg'égg 67'814; 13'3?
divida quanto a aderéncia dos resultados. Da mésma ) - - ' — '

Oleo Vegetal Oleo Mineral
Sem referéncias| Sem referéncias

N&o existem referéncias com relacéo a valores ritzana
dos para contagem de particulas em fluidos iscladdere-
guladores de tensédo em utilizacao.

gue citado no item anterior, esses ensaios tamis@essi-  Valores de Norma
tam ser reavaliados e estudados.

h) Ponto de Fulgor:°C

|sF<|)l|Je|1?1(t)e 25/\(/)03/12 17/\(/)13/12 30/\121/12 27/\(/)?;/13 05/\(/)29/13 ) Contador de Comutagoes: un.
1)25V 75M| 296 160 157 157 160
2)75V25M | 287 210 196 196 198 Fluido Vo V1 V2 V3 vi
3) 100M 160 150 150 146 148 Isolante | 25/03/12| 17/08/12 | 30/11/12| 27/05/13| 05/09/13
Oleo Vegetal Oleo Mineral 1) 25V 75M | 284.867 284.977| 284.984285.000, 285024
Valores de Norma 275 Min 140 Min 2) 75V25M | 132.383 135.274] 138.27D145.675 150.063
Os resultados dos ensaios estdo dentro dos Iird'Ete°3) 100M 308.966 311.295] 313.618318.771) 321.970

Norma para 6leos isolantes vegetais e mineraisndguda
elaboracao da mistura de 6leo vegetal e minenagno de
fulgor resultante tende inicialmente a se aproxidwwalor
caracteristico do 6leo vegetal. Apés alguns diagsaura se
estabiliza e o valor do ponto de fulgor tende am®ximar
do valor do apresentado pelo fluido isolante presem
maior quantidade na mistura.

O contador de operag6es do poélo 98615 (25V75M)-apre
sentou problemas no registro do niimero de comutagbe
que foi verificado e reparado quando da manuterficéib
em oficina.

A avaliacdo dos resultados obtidos mostra que ©ao- o
reram variacfes significativas de caracteristicesca-
i) Viscosidade a 40° C: CsT. guimicas dos flgldos isolantes em acompanhamempl,ee

os valores verificados permaneceram dentro doseknés-
tabelecidos em Norma para 6leos vegetais e minerais

Fluido VO V1 V2 V3 %G , ?

Isolante | 25/03/12| 17/08/12 | 30/11/12| 27/05/13| 05/09/13 Durante o periodo de 17 meses em que 0s equipasnento
1) 25V 75M| 38,0 14,9 14,3 15,1 14,9 estiveram em operacéo as variagdes de caractasiisicas
2)75V25M | 37,3 29,3 30,0 29,4 30,3 e quimicas dos fluidos isolantes nédo foram sigatifias.

3) 100M 10,2 10,5 10,5 10,0 10,1 No projeto anterior, que estudou a insercdo deunaist

Valores de Norma Oleo Vegetal Oleo Mineral em rehgadores,, variacdes de car.a.cteristlcas cth,mgmser

50 max 11 max percebidas ap6s 12 meses de utilizacdo e os flisdizsites

somente necessitaram de substituicdo, quatro gnis &
Os valores obtidos nos ensaios de viscosidade dst&o insercao.
tro dos limites previstos em Norma para 6leos i#efave-  Cabe lembrar que religadores possuem sistema @ereon
getais e minerais. Da mesma forma que o citado &g vacdo de 6leo, com respiro direto para a atmostege
anterior, verificou-se que a tendéncia nas mistérde que contribuiu para a degradagéo do fluido iso|antefqﬂma
o valor da viscosidade resultante esteja situads praxi- maijs rapida.
mo do valor de viscosidade do fluido isolante iitserem Ja os reguladores de tensdo ndo possuem respito dir
maior quantidade na mesma. para a atmosfera, o que auxilia na preservagaoufidof
isolante.



Avaliacao dos ensaios de gas cromatografia: Dessa forma a avaliacdo e determinacdo de defaitbs
pientes em equipamentos elétricos, a partir deiensie

N&o existem referéncias sobre quantidades de f@mnacromatografia gasosa; necessitam ser reavaliadasstu-

de gases no 6leo isolante de reguladores de tenséo. dadas para casos de utilizagdo de misturas conmvélgetal
Dessa forma as quantidades de gases gerados @gos Riesses equipamentos.

ladores de tensdo que utilizam misturas, seréoioeladas e

comparadas com as quantidades emitidas pelo eqgelipam Abertura, inspecéo e avaliagdo em oficina:

gue utiliza apenas 6leo mineral.

Os RTs em acompanhamento foram retirados de campo e
A seguir, planilhas com resultados dos ensaios ae ¢evados a Oficina, onde foram ensaiados, abertospeci-

cromatografia VO a Vf para os trés pélos. onados no periodo de 07 a 09/10/13.
RT Toshiba HOMR— 25V75M |V, 25V75M | V1 25V75M | V2 25V75M | V3 25V75M | Vf 25V75M A A i i
Srie E98615 2;/03/2012 17/08/2012] 30/11/2012] 27/05/ 2013 05/ 09/ 2013| Antes d_a ?be_rtura C-)S tres p0|os forarp SmeetldD‘?al
1 Hidrogénio - H2 13 125 258 761 898 os de resisténcia de isolamento, relacdo de tranafidio e
2- Oxigénio - O2 910 2.195 1.160 2.596 2.279 - LA . A .
3 Niitrogénio - N2 38772 | 66.051 | 58910 | 75989 | 66.110 resisténcia 6hmica entre contatos em todos os @gpresul-
4- Metano - CH4 2 36 66 144 139 d d H f d d . b -
S Montxido de Gabomo o5 05 130 o1 70 tados dos ensaios foram considerados muito bosts, que
6- Didxido de Carbono - CO2 51 1.391 993 2.179 1.715 i Ayl T
D e 2 2 e L L 0s valore§ er_1c_or1t_rados se mantiveram proxmos/ iidos
8 Hano- C2H6 5 66 31 64 40 nos ensaios iniciais, realizados ha 17 meses gwasdo da
9- Acetileno - C2H2 4 395 310 1.007 1.103 . ~ . .
10- Total Combustiveis 30 1.062 934 2415 | 2505 instalacdo em campo,. Esses ensaios foram repefidosio
- Total . . . . . Z z . ~ ~
e 2708 1 B0 1 LB 1 B0 1 2O® 1 o fechamento dos pélos apés a inspecdo. Comomée@h
13- Tx Cresc. GC% 9] 702,04 -344 26,72 221 i 3 3 v
e S oz s T T 055 qgualquer necessidade de corre¢cdo ou manutenc&oante
15 Nomero de Comutacdes | 284.867 | 284.977 | 284.084 | 285000 | 285024 | apOs o fechamento os resultados obtidos foram nmude

Figura 11 — Géas cromatografia Polo E 98615 - 25V75M ximos dos encontrados antes da abertura.

RT Toshiba — 75V25M Vp 75V25M | V1 75V25M | V2 75V25M | V3 75V25M | Vf 75V25M

Série E98617 25/03/2012{17/08/2012| 30/ 11/2012{ 27/05/ 2013 05/ 09/ 2013 Na abertura foram inspecionadas inicialmente asngua
1- Hidrogénio - H2 55 225 392 920 1.110 ~ H . . =
= mgéio_oz Toes T g 179 XD ¢Oes de borracha, a pintura interna e o bobinaata, \erifi-
3- Niitrogénio - N2 53031 | 43338 | 33723 | 45310 [ 43907 cacdo de eventuais danos originados pela utilizdo&adlu-
4- Metano - CH4 1 38 38 83 83 , f .- ~ .
= Mondxido de Calbono ~od 4 137 108 175 23 idos isolantes utilizados, ndo se constatando queis
6- Di6xido de Carbono - CO2 39 1.414 952 1.673 1.567 1 0O 1 i f
& Doxdade L z 2 = L2 2 anormahdade_s. VeQaqges, pintura mte}rna e bobsado
8 Bano- C2H6 5 75 35 55 28 encontravam impecaveis em todos os pélos.
9- Acetileno - C2H2 10 1.232 862 1.875 2.044
10- Total Combustiveis 77 1.834 1521 3.292 3.734 ) . . .
11- Total Gases 54202 | 48264 | 37105 | 51463 | 51541 A seguir foram inspecionados e examinados contatos
12 - Vol Gas Extraido 15 13 11 13 13 . .
13- Tx Qresc, GO 0 26568 | _-4.88 19,62 399 demais componentes internos.
14- Relacdo C02/C0 9,75 10,71 8,81 9,56 6,45
15- Ndmero de Comutaces | 132.383 135.274 138.270 145.675 150.063 . . L, .
Figura 12 — Gas cromatografia Polo E 98617 - 75V25M Os contatos do polo que continha somente 6leo aliner

apresentava coloracdo mais escura que os dos pos

RT Toshiba HOMR—100M | V, 100M | V1100M | V2100M | V3100M | Vi10oM | continham misturas. A coloracdo mais escura pracedi
Série E98625 25/03/2012{17/08/2012|30/11/2012| 27/05/2013| 05/09/2013

T Hidrogénio - 12 6 5% s %3 103 | formacdo de pelicula (resistiva) de produtos demwiposi-
2- Oxigénio - O2 12146 | 15338 | 16510 | 14273 [ 0365 ¢cdo do 6leo mineral, por elevacdo de temperaturantk
3- Nlitrogénio - N2 76.163 74.329 79.318 89.119 74.480 A . o

% Metono - Of 172 218 47 455 434 ocorréncia de arcos elétricos entre contatos, qudad co-
5- Mondxido de Carbono - O 114 500 410 483 559 A

6- Didxido de Carbono - 02 2061 3.747 4.423 6.996 4.315 mutagoes.

7- Bileno - C2H4 420 1.361 879 1.244 1121

8- Bano - C2H6 36 129 72 115 83 ‘

At oD T T Y T Como correr d9 te_mE)o essa pelicula tende a prowmca
10- Total Combustiveis 3.138 8.220 6.615 8.787 7.887 aumento da resisténcia 6hmica entre contatos.

11- Total Gases 93.508 101.634 106.866 119.175 96.047

12 - Vol Gés Extraido 24 23 25 28 23

13- Tx Qresc. GC% 0 3305 1 -558 5.53 -3,04 Nos pdlos que utilizavam misturas com 6leo vegeid,
14- Relacdo CO2/C0 18,08 7,49 10,79 14,48 7,72 . . A . , . .

15 Namero de Comutagoes |_308.966 | 311.295 | 313618 | 318771 | 321070 | S€ percebeu a incidéncia dessa pelicula isolamesdada
Figura 13 — Gas cromatografia P6lo E 98625 — 100M sobre os contatos. A coloracdo dos contatos dass mile

~utilizavam misturas se assemelhava a de contateesno

Obser_vou-se durant_e 0 acompanhamentq dos ensa&osdiPn melhor aparéncia para os contatos do pélo tijiEava
fluidos isolantes avaliados, que as quantidadegyai®s mjstura com maior quantidade de 6leo vegetal (75425
combustiveis presentes no 6leo mineral, sdo bassaipieri-
ores as observadas nas misturas que possuem padie®  Com relacio a desgaste dos contatos, o pélo dirwvi
vegetal. Sabe-se que o oleo vegetal pode trabaiha@®em- apenas 6leo vegetal apresentou desgaste de coligeios
peraturas mais elevadas que o 6leo mineral, semaefuas ramente superior ao dos pélos que utilizavam naistur
caracteristicas e isso pode explicar o fato daggerde me-
nores quantidades de gases nas misturas, em redcao As fotos a seguir ilustram os resultados da inspéér-
quantidades encontradas no 6leo mineral puro, quand 3.
operagao.



Foto 12 - Contatos - Pélo com fluido isolante 100M

IV — PRINCIPAL PRODUTO DO PROJETO.

Considerado o principal produto obtido no projetano
sendo a avaliagdo do uso de misturas de Oleo Veg@ln-
te novo em 6leo mineral em uso, em reguladoresri&id e
equipamentos elétricos de classe de tensdo 15 kV.

Essa avaliacdo, segundo a metodologia do projetdi-v
cou que os Oleos isolantes, vegetal e mineral pséeita-
mente misciveis e concluiu que a mistura, em qealdas
propor¢ées ensaiadas que variaram de 10 a 90%ede Ol
vegetal, atende aos requisitos de um fluido iselantefri-
gerante, com desempenho igual ou superior ao donie
neral tomado como padrdo de referéncia. No prdggtm
acompanhadas em campo as misturas 25V75M e 75V25M.

V - RESULTADOS ALCANGADOS

Foram desenvolvidas com o desenvolvimento da pesqui
sa, formulacdes de mistura de 6leo vegetal novodkem
mineral em uso nas proporg¢des de 10 a 90%, serscanie@
de nenhum aditivo auxiliar. Tais formulacdes atmamem
equipamentos existentes classe 15 kV, os quaisansass
por ensaios de acompanhamento de desempenho emquant
as misturas isolantes foram periodicamente subaseta
ensaios laboratoriais. Os resultados do desempaashmis-

. : turas e o comportamento dos equipamentos envolyidos
Foto 10— Contatos - Pélo com mistura 75V25M. mitiram concluir que, comparativamente aos equipdase



tomados como referéncia (100% 6leo mineral), aduso-

lante composto de misturas atendeu plenamentegosi

tos exigidos para utilizacdo em equipamentos etitri
Corrobora essa concluséo o fato de que os regeisdier

tenséo que receberam misturas ndo apresentaranueualy.

indicio de problemas em decorréncia dessa utilzabg

inspecao interna ao final do projeto foi possivaistatar o
excelente estado de conservacdo dos componergazosite
da pintura e vedacdes que estiveram em contatto diogn

as misturas utilizadas. Nao foram constatadas queis
necessidades de manutengdo, substituicdo ou repape-

¢as internas, visto que os desgastes foram minimos.

Apébs a inspecao interna 0s equipamentos retorna@aram

operacdo em campo sem qualquer necessidade desimte
¢ao corretiva.

VI — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As misturas em avaliacdo foram totalmente aprovadas
seu periodo de acompanhamento para utilizacdo gatare
dores de tensdo e também em outros equipamentiasse
15 kV ja avaliados anteriormente.

O dleo vegetal isolante mostrou ser um substitatd- r
mente eficaz para o 6leo mineral, com vantagersugertar
temperaturas mais elevadas e promover a esteéficdo
papel isolante interno de equipamentos elétricaigian-
do ganhos de poténcia sem necessidade de altatagée
racteristicas de projeto.

IV. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

[1]. Projeto P&D ANEEL /COSERN/CGTI/B&G codigo 0370 -“Alise

de Insercdo de Novos Fluidos, Econémico e Tecnintam@ais Efici-

entes, em Disjuntores”, 2007/2010.

Projeto P&D ANEEL /COSERN/CGTI/B&G codigo 040-084D

“Aplicacéio de Misturas de Fluidos Biodegradaveis ddleo Mineral

Isolante em disjuntores e Transformadores de Diggéo”,

2007/2010.

L. O. Sales, I. M. Araujo; J. F. Santos Neto; JkMR. Faria; L. L.

Marques. “A Experiéncia da Cosern em inser¢éo de vkgetal em

equipamentos de transmissdo.”, XX Seminario Natide Distribui-

¢édo de Energia Elétrica — SENDI 2012 — Rio de Janei outu-

bro/2012.

COOPER POWER SYSTEMS. - Thin Film Oxidation - Refece

Information R900-20-2 - Dez/2003.

5]. FIACCO, E. D. - Oxidation Stability in Dielectricliids - Revista
Eletrobrasil — Cooper Power Systems.

[6].

(3l.

[4].

COOPER POWER SYSTEMS. - Oxidation/PolymerizationEmivi-

rotemp FR3 Fluid - FREQUENTLY ASKED QUESTIONS,

Nov/2008.

KONOPATZKI. E. A., CARPENEDO. P. R., JUNIOR. S. B., Copel

- Cia. Paranaense de Energia “Desempenhoeds §kgetais iso-

lantes em transformadores de distribui¢éo” - Eeteide Moderna — n.

165, Jul/2011

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNNBR 7070

(2006) — Amostragem de gases e 6leo mineral issdae equipamen-

tos elétricos e andlise dos gases livres e diskasvi

[9]. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT BRNL0710
(2006) — Liquido isolante elétrico - Determinag@aebr de agua.

[10].Associacédo Brasileira de Normas Técnicas — ABNNBR 60156
(2004) - Liquidos isolantes - Determinagdo da egidielétrica a fre-
gliéncia industrial - Método de ensaio.

[11]. Associag&o Brasileira de Normas Técnicas -NAB- NBR 12133

(1991) — Liquidos isolantes elétricos - Determimagé fator de perdas

dielétricas e da permissividade relativa (constdig&trica) - Método

de ensaio.

(71

(8.

Pelos resultados dos ensaios de laboratorio e t'es‘ou[12]. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -NAB- NBR 11341

projetos de P&D ja encerrados sobre esse assumde;ge
afirmar que as misturas de 6leo vegetal e miné@lp®ssi-
veis em quaisquer propor¢cBes desses dois compsnent
aplicaveis como meio isolante e de refrigeracadacgtos os
equipamentos elétricos de classe 15 kV avaliados.

As avaliacdes internas nos reguladores de tensfopac
nhados mostraram que as misturas contendo part@eam
vegetal, apresentam melhor desempenho com relagés-a
gastes e alteracdo de caracteristicas quandoasugeiempe-
raturas mais elevadas, que o éleo mineral puro.

Foi observado pelos resultados de gas cromatogrpfea
0 polo do regulador que utilizou 6leo mineral papresen-
tou maior concentracdo de gases combustiveis qpélos
que utilizaram misturas. Isso se deve provavelmaatpo-
der de suportar temperaturas mais elevadas queoo/ébe-
tal transfere a mistura. Todavia esse é um asppeone-
cessita ser estudado, visto que ensaios cromaitgg&fao
utilizados para avaliar defeitos incipientes interem equi-
pamentos elétricos e as diferencas entre os vadoEmtra-
dos, se ndo convenientemente esclarecidas, podem de
falhas nessa avaliacao.

Recomenda-se a continuidade do projeto, com acomBﬁl

nhamento dos equipamentos jA monitorados por maid+

odo de tempo, bem como com insercdo de novos mula

res de tensdo para acompanhamento, de forma aaeof
tempo que os fluidos isolantes suportam em conslipoe-
mais, antes de comecar a apresentar alteracoéficsiiyvas
de caracteristicas.

(2008) — Derivados de petréleo - Determinacéo aweqgs de fulgor e
de combust@o em vaso aberto Cleveland.

é13]. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas -NAB- NBR 15422

(2006) — Oleo vegetal isolante para equipamentdsas.

[14]. Manual 2008 do Programa de Pesquisa e Dekémemto Tecnolo-
gico do Setor de Energia Elétrica, Maio 2008; Aggrid¢acional de
Energia Elétrica —~ANEEL

[15].11-01 RTecE1l CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MasuReguladores
Tenséo 15 kV 01-02-00.

[16].11-03 RTecE2 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MisurReguladores
Tens&o 15 kV 01-05-00.

[17].11-06 RTecE3 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MisuReguladores
Tenséo 15 kV 01-10-00.

[18].11-08 RTecE4 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MasuReguladores
Tenséo 15 kV 01-13-00.

[19].11-10 RTecE5 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MisurReguladores
Tens&o 15 kV 01-16-00.

[20].12-01 RTecE1 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MisuReguladores
Tenséo 15 kV 02-03-00.

[21].12-03 RTecE2 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MasuReguladores
Tenséo 15 kV 02-04-01.

[22].12-08 RTecE3 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MisurReguladores
Tens&o 15 kV 02-05-01.

[23].12-09 RTecE4 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MisuReguladores
Tenséo 15 kV 02-06-00.

[24].12-12 RTecE5 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MasuReguladores

Tenséo 15 kV 02-07-01.

.13-06 RTecE1l CGTI-COSERN PD 040 09 2010 Mi&suReguladores

Tens&o 15 kV 03-01-01.

[26].13-07 RTecE2 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MisurReguladores

Tenséo 15 kV 03-02-01.

[27].13-10 RTecE3 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MasuReguladores
Tenséo 15 kV 03-03-01.

[28].13-10 RTecE4 CGTI-COSERN PD 040 09 2010 MisuReguladores
Tens&o 15 kV 03-04-01.

[29].MGM Oleos Isolantes, Relatério n°00X/2011.

[30].UNICAMP Oleos Isolantes, Relatério n°00X/11,12

[31].LABOIL Laudos de Analises, Relatério n°00X12,13.



