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Resumo — Este artigo apresenta resultados do estudo
da substituicdo experimental de 6leos convencionais
por misturas de potenciais fluidos ecoldgicos em
Transformadores de AT da classe de tensdo 69KV.
Foram estudadas misturas de d&leos vegetais
biodegradaveis, com 6leo mineral isolante utilizado
em transformadores, em diversas proporgdes,
avaliando-se o desempenho das mesmas através de
ensaios em laboratério e acompanhamento de campo.
A higroscopicidade do dleo vegetal foi considerada
para dirimir problemas nos vazamentos e
derramamento da mistura desses fluidos no solo.

Por ser higroscépico e possuir caracteristicas
biodegradaveis o dleo vegetal é bastante sensivel a
presenca do ar atmosférico, sendo mais apropriado
para utilizacdo em equipamentos selados.

Palavras-chave - Transformadores, Fluidos, Oleos, Vegetal,
Mineral.

I. INTRODUGAO
H4 mais de 100 anos, o sistema isolante de
equipamentos elétricos é constituido

basicamente de madeira, papel, fendlicos e dleo
isolante. Embora seja possivel empregar novos
materiais em equipamentos novos, no caso dos
existentes, s6 se faz atualmente a regeneragdo
do d6leo antigo ou sua substitui¢do por novo. Em
ambos 0s casos existem perdas e problemas de
descarte de 6leo mineral no meio ambiente. As
caracteristicas indesejaveis dos Oleos atuais,
como por exemplo, a baixa biodegradabilidade,
ndo tem sido objeto de estudos para a solucéo
dos problemas de contaminagdo ambiental, um
dos maiores problemas das concessionarias de
energia elétrica ou ainda do desempenho em
Servigo.

No inicio desse projeto ndo se sabia o beneficio
da simples insercdo de novos fluidos nos
Transformadores de AT em uso. Por esse motivo
a AES SUL elaborou juntamente com o CGTI
este projeto visando a insergcdo destes fluidos
nos Transformadores de AT instalados no seu

sistema.

Ainda no caso de Transformadores de AT
existentes, ndo tinham sido estudados fluidos
isolantes alternativos que pudessem  ser

utilizados em substituicdo aos Oleos isolantes
convencionais.

O emprego de Oleo isolante vegetal teve por
finalidade reduzir as caracteristicas indesejaveis
dos Oleos atuais, e trazer caracteristicas
desejaveis, tais como biodegradabilidade, maior
resisténcia a oxidacdo, maior vida atil para o
Transformador de AT, estabilidade térmica e
menor custo de manutencéo.

O emprego de fluidos biodegradaveis tem por
finalidade solucionar os problemas no trato com
0 meio ambiente de forma efetiva e econdmica e
0 problema incipiente da escassez da matéria
prima para 6leo mineral isolante no mundo.

I1. METODOLOGIA DA PESQUISA

A partir do estado da arte em que se encontrava
a disponibilidade de fluidos isolantes com
potencial para substituicdo com vantagens dos
6leos isolantes convencionais, iniciou-se um
estudo sobre os resultados laboratoriais entdo
disponiveis, para analisar, avaliar e comparar o
desempenho de 06leos compostos de misturas
simples de apenas dois ou trés tipos de
moléculas de hidrocarbonetos, e também d&leos
isolantes derivados de dleos vegetais.

Com base nos resultados obtidos da avaliacdo
dos dados laboratoriais disponiveis, foi
estabelecido um plano de utilizacdo de mistura
de Oleos em equipamentos em operagdo no
campo. Foi estudado um conjunto de condigcGes
favoraveis e  desfavoraveis, com  maior
possibilidade de ocorréncia na pratica.

Foram definidos dois Transformadores de AT
pilotos para emprego de duas das misturas,
sendo um com a mistura 25/75% e outro com a
mistura 75/25% de Oleos vegetal/mineral, que
melhor se apresentaram nos estudos dos dados
laboratoriais. Estes Transformadores de AT
foram acompanhados com ensaios do fluido
isolante a cada trés meses, durante 12.000 horas
na primeira fase e 25.000 horas na segunda fase
do acompanhamento em campo.

Os resultados obtidos foram tabulados e
avaliados e apresentados em relatdérios, a partir
dos quais foi efetuada a avaliacdo geral dos
resultados do projeto.

A escolha dos Transformadores de AT para toda
a fase experimental da pesquisa foi analisada
pela equipe do projeto da AES SUL, com
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critérios logisticos e técnicos de modo que esses
transformadores ndo estivessem comprometidos
com possiveis falhas incipientes.

No final de cada ano do projeto foi feito um
Workshop na sede da AES SUL nos quais foram
apresentados os resultados, ensaios, relato das
experiéncias de campo e as conclusbes do
periodo, para o corpo técnico da empresa.
Durante todo o desenvolvimento do projeto e
principalmente na experiéncia de campo foi
implementado o Treinamento da maéo-de-obra
diretamente envolvida; possibilitando assim a
AES SUL reter a capacitacdo e promover a
divulgacdo dos resultados da pesquisa em
semindrios Internos e externos.

I11. Resultados Alcangados

O estudo foi desenvolvido por etapas no periodo
de trés anos obtendo-se os seguintes resultados:
resultados e

A) Avaliacdo “dos

tendéncias”

principais

Comparativo dos resultados dos ensaios fisicos
quimicos das Misturas do TR2 (25% déleo
vegetal + 75% G6leo mineral), TR3 (75% oleo
vegetal + 25% d6leo mineral) e TR1 (100% o6leo
mineral padréo).

Comentarios:

Apo6s a mistura observa-se pela tabela, que os
resultados dos ensaios fisicos quimicos para o
transformador protétipo TR2 (Mistura 25% Oleo

Vegetal + 75% Oleo Mineral) tendem a
apresentar valores mais préximos aos do 6leo
mineral padrdo utilizado no transformador
TR1;

No caso do transformador protétipo TR3, apos a
mistura (75% Oleo Vegetal + 25% Oleo
Mineral), os resultados dos ensaios fisicos
quimicos observados na tabela tendem a

apresentar valores mais distantes aos do o¢leo
mineral padrdo utilizado no transformador
TR1.

Pode ser observado no ensaio de teor de agua
(4), que como foi inserido Oleo vegetal na
mistura (75% de Oleo vegetal + 25% de 6leo
mineral) e por ser o Oleo vegetal mais
higroscépico que o 6leo mineral e o papel, a
tendéncia do teor de 4gua seria aumentar, pois o
0leo vegetal absorve dgua do papel isolante (ao
contrario do mineral que insere 4gua no papel).

Os resultados apresentados pelas misturas
25V75M no TR2 e 75V25M no TR3 mostram as
tendéncias das grandezas fisico-quimicas do
emprego de misturas de 6leo em transformadores
abertos a atmosfera (transformadores selados a
silica gel); ndo impedindo que ocorra para
alguns dos ensaios fisico-quimicos a melhora de

resultados do 6leo mineral usado. Os ensaios de
Fator de perdas a 25°C e 100°C, foram o0s mais
influenciados devido aos transformadores ndo estarem
selados e a influéncia do ar atmosférico.

TR1 | TR2 [ TR3 [[Valores deNorma |
100% | 25% | 75% p <
Ensaios: Minera | Vege | Vege Oleo Qleo
Veget. | Miner.
| tal tal
1-Densidade g/ml 0,868 | 0,883 | 0,901 0,96 0'%63' a
2-Tenséo
Interfacial a25 ° | mN/m 32,8 28,7 | 27,9 27 22 Min
C
3-indice de | mgKO 0,06 0,15
Neutralizagdo H/g 0,01 0,01 | 0,02 Max Méx
4- Teor de Agua 200 mg | 25 ppm
corrig 20°C ppm 11.6 143 | 23 /kg Max
30 Min
5-Rigidez NBR 40 Min
Dielétrica: KV 65 3 65 42 Min IEC
IEC
o 0,20 .
6- FP a 25°C: % 0,047 | 0,008 | 0,024 NBR 0,5 Max
4,0 .
~ o o )
7- FP a 100°C: % 2 0,62 | 1,25 NBR 20 Max
8-Ponto de Fulgor °C 154 168 | 202 275 140 Min
S oscosidade 2| cor | 117 131 | 27 | 50 [ 11Max
10-Ponto de| o | 44 | 33 | 24 | -10 |-30Max
Fluidez
11- 'Contagem de | Micro 2850 943 | 1280 ) )
Particulas ns

Tabela-1: Resultados antes da Selagem

B) Avaliacdo “dos resultados apés a Selagem
dos transformadores”

Fotol: TR2 com o SMT(Dispositivo de Selagem).

O equipamento estdtico de secagem e selagem
permanente SMT - Sistema de monitoramento de
transformadores retira a umidade contida no
enrolamento de modo lento, porém continuo e
permanente e ao mesmo tempo evita que o dleo
isolante do transformador entre em contato com
o ar atmosférico, eliminando a penetracdo de
impurezas, oxigénio e umidade.

Esse equipamento isola o 6leo do transformador
por meio de um colchdo de Nitrogénio seco.

A pressdo de operacdo se mantém ligeiramente
em torno de 1 (uma) atmosfera com variagdes



maximas

de

15 mbar,

original do transformador.

mantendo o0 projeto

Valores de Norma
. . Oleo Oleo
Ensaios: Unid. Vegetal Mineral
1-Densidade: g/ml 0,96 0,861 a0,9
2- Tensdo i
Interfacial mN/m 27 Min 22 Min
a25°cC:
3- Indice De | mgKOH/g | 4 55 \jax 0,15 Méx
Neutralizagdo
4- Teor de _
Agua Corrig mg/kg=pp 200ppm 25 ppm Max
0 - m Max
20 ~© C:
5- Rigidez 30 Min
Dielétrica: KV NBR
42 Min IEC | 40 Min IEC
6- FP a 25°C: % 0,20 Max 0,5 Méax
7- FP a . .
100°C % 4,0 Max 20 Max
8- Ponto De °C 275 Min 140 Min
Fulgor:
9-
Viscosidade CsT 50 Max 11 Max
a40°cC:
10- Ponto De °C -10 Méx -39 Méx
Fluidez:
11-
Contagem De Microns - -
Particulas

Tabela 2-Valores de norma para 6leos vegetal/mineral

TR3 TR3 TR3
TR3@) | vy | (vi) | (v2)
. 75% 75% 75% 75%
Ensaios: Und. Vegetal | Vegetal | Vegetal | Vegetal
1-Densidade: g/ml 0,8971 | 0,9047 | 0,9081 | 0,9077
2- Tenséo
Interfacial mN/m 26,6 27,1 27,9 27,2
A 25°C:
3- Indice De mgKOH
Neutralizacdo: /g 0,03 0,04 0,04 0,04
4— Teor De
Agua Corrig |mg/kg=ppm 38,5 75,2 64,1 67,7
20°cC:
5- Rigidez
Dielétrica: KV 58 60 84 61
6- Fp A 25°C: % 0,810 0,900 0,980 1,130
7- Fp A
100°C: % 11,80 19,20 20,89 21,28
8- Ponto De o
Fulgor: C 199 196 196 192
9-
Viscosidade A CsT 23,2 25,9 26,2 26,3
40 ° C:
10- Ponto De o
Fluidez: C -28 -27 -24 -23
11- Contagem .
De Particulas Microns 3054 4072 3587 4988

TR2 TR2 TR2 |TR2
(as) (VO) (V1) |(V2)
25% |25% 25% |25%
Ensaios: Und Veget |Veget |Vege |Veget
al al tal al
1- 0,882 | 0,882
Densidade: g/ml |0,8815 |0,8817 ') 0
2- Tensédo
Interfacial mN/m 25,9 25,9 26,4 25,7
a 25°C:
3- Indice de
Neutrali mg/KOH 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,02
zagdo 9
4— Teor De
Agua ma/kg= | 555 | 270 | 21,2 | 29,6
Corrig a ppm
20°C :
5- Rigidez KV 66 58 83 | 82
Dielétrica:
6- FP % 0,204 | 0,370 | 0,360 | 0.460
A 25°C ! ! ! )
7-FP A
100°C % 4,91 8,10 | 8,87 | 9,59
8- Ponto de °C 172 168 | 170 | 166
Fulgor:
9_
Viscosidade CsT 12,3 13,2 13,4 13,3
A 40 °C:
10- Ponto o
De Fluidez: c -39 -36 -36 -34
11-
gg”tagem Microns | 1598 | 2706 | 2105 | 3500
Particulas

Tabela 3-Resultados Mistura 25V+75M

Tabela 4-Resultados Mistura 75V+25M

Comentarios:

Observa-se que os resultados apresentados pelas
misturas (25V75M) e (75V25M) inseridas
respectivamente nos transformadores protétipos
TR2 e TR3 apresentaram para 0s ensaios de
Perdas a 25 e 100°C resultados com tendéncia ao
esperado apés a selagem, ou seja, a manutengdo

de valores dentro ou bem proximos dos
parametros de norma dos Oleos vegetal e
mineral.

A selagem desses dois transformadores foi

prioritdria com a instalacdo dos sistemas de
monitoramento de transformadores SMTs, de
modo a controlar o crescimento desses valores
de perdas em funclo do contato dessas misturas
com o ar atmosférico.

IV. CONCLUSOES

O ineditismo deste projeto foi a obtencdo de um
novo fluido isolante para Transformadores, de
AT que pode melhorar o desempenho desses

transformadores, estender suas vidas Uteis e
reduzir substancialmente 0s custos de
manutencdo; e também a definicdo das

propor¢cdes da mistura 6leo vegetal com dleo
mineral.




O projeto testou, operou e ensaiou 0 novo
fluido podendo se concluir, pelos resultados
obtidos até a presente data, que é viavel a
operacdo de Transformadores de classe 69 kV
utilizando mistura de o6leo vegetal em Oleo
mineral em uso.

Pelos resultados obtidos em laboratério para as
amostras das misturas dos equipamentos
ensaiados, confirmou-se que o Oleo vegetal é
bastante sensivel ao contato com o ar
atmosférico e ndo é proprio para utilizagdo
continua em sistemas abertos.

O emprego dos novos fluidos, mistura de éleo
vegetal isolante em O6leo mineral em uso,
permitird a avaliacdo e a proposicdo de uso de
misturas, em qualquer proporcdo, de forma a
tornar sua utilizacdo no sistema mais efetiva e
econdmica.

Quanto a transferéncia de tecnologia, no final
de cada ano do projeto foi feito um Workshop
sobre os resultados, ensaios, relato das
experiéncias de campo e as conclusdes do
periodo para o corpo técnico da empresa.
Durante todo o desenvolvimento do projeto e
principalmente na experiéncia de campo foi
implementado o treinamento da mé&o-de-obra
diretamente envolvida; possibilitando assim a
AES SUL reter a capacitacdo e promover a
divulgacdo dos resultados da pesquisa em
semindrios internos e externos.
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