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Resumo  –  Est e  ar t i go  apresen ta  resu l t ados  do  es tudo  
da subst i tu ição  exp er imen tal  de  ó l eos  convenc ionai s  
por  mi s tu ras  de  po t enci a is  f lu ídos  eco ló gicos  em 
Trans formadores  d e  AT da  c l as se  d e  t ensão  69KV.  
Foram es tud adas  mis tu ras  de  ó leo s  veget a i s  
b iodegrad ávei s ,  co m ó leo  min eral  i so l an te  u t i l i zad o  
em t ran s formadores ,  em d iver sas  p roporções ,  
aval i ando-se  o  desemp en ho  das  mesmas a t r avés  de  
ensaios  em laboratór io  e  aco mp anhamento  d e  campo.  
A h igroscopicidad e do  ó l eo  veget a l  fo i  con side rad a  
para  d i r imir  p rob lemas nos  vazamen tos  e  
der ramamento  d a  mis tura  desses  f lu ídos  no  so lo .   
Por  ser  h igro scópico  e  possu i r  ca ract er í s t i cas  
b iodegrad ávei s  o  ó leo  vege ta l  é  b as t an t e  sens ível  à  
p resença do  ar  a tmosfér i co ,  sendo  mais  apropr i ado  
para  u t i l i zação  em equip amento s  se l ados .  
  
Palavras-chave - Transformadores, Fluídos, Óleos, Vegetal, 
Mineral. 
   
 

I. INTRODUÇÃO 
 

Há mais de 100 anos,  o  si stema iso lante de  
equipamentos elé tr icos  é  const i tuído 
bas icamente de madeira ,  pape l ,  fenó licos  e  ó leo 
iso lante.  Embora seja  possíve l  empregar  novos  
mater ia is  em equipamentos  novos ,  no caso dos  
existentes,  só  se  faz a tua lmente a  regeneração  
do óleo antigo ou sua subst i tu ição por  novo.  Em 
ambos os casos exis tem perdas e  problemas de  
descar te  de  óleo  minera l  no meio  ambiente.  As  
carac ter í st icas indesejáve is dos ó leos a tuais,  
como por  exemplo,  a  baixa  biodegradab il idade ,  
não tem sido obje to  de  estudos para a  solução 
dos problemas de contaminação ambienta l ,  um 
dos maiores  problemas das concessionár ias de  
energia  elé tr ica ou ainda do desempenho em 
serviço.  
No início  desse projeto  não se sabia o  benefício  
da simples inserção  de novos f luidos nos  
Transformadores  de AT  em uso.  Por  esse motivo  
a  AES SUL e laborou juntamente co m o CGTI 
es te  projeto  visando a  inserção des tes flu idos  
nos Transformadores de AT ins ta lados no  seu 
si s tema.  
Ainda no caso de T ransformadores de AT  
existentes,  não t inham sido estudados fluidos  
iso lantes a l terna tivos  que pudessem ser  
ut i l izados  em subst i tuição aos  óleos  i so lantes  
convencionais.  

 O emprego de ó leo i solante vege ta l  teve por  
f inal idade reduzi r  as caracte r í st icas indesejáveis  
dos óleos atuais,  e  t razer  carac ter ís t icas  
desejáveis ,  ta i s  como b iodegradab il idade,  maior  
res is tência  à  oxidação,  maior  vida út i l  para o  
Transformador  de AT,  es tabi l idade térmica e  
menor  custo  de manutenção.  
O emprego de f luidos biodegradáveis tem por  
f inal idade so lucionar  os  problemas no trato  co m 
o meio ambiente de forma efet iva e  econômica e  
o  problema incip iente da escassez da matér ia  
pr ima para ó leo mineral  iso lante no mundo .  
 

II. METODOLOGIA DA PESQUISA 
 
A par t ir  do estado da  ar te  em que se encontrava  
a  disponibi l idade de  fluidos  i so lantes  co m 
potenc ial  para subst i tuição com vantagens dos  
óleos iso lantes convencionais ,  inic iou-se um 
es tudo sobre os resul tados laborato r ia is  então 
disponíve is ,  para ana li sar ,  aval iar  e  comparar  o  
desempenho de óleos compostos de mis turas  
simples de apenas dois ou três t ipos de 
moléculas de  hidrocarbonetos,  e  também ó leos  
iso lantes der ivados de ó leos vege ta is .  
Com base nos  resul tados obt idos da aval iação 
dos dados labora tor iais  d isponíve is ,  foi  
es tabe lec ido um plano de ut i l ização de mis tura 
de óleos em equipamentos em operação no 
campo.  Fo i  es tudado um conjunto de condições  
favoráve is e  desfavoráveis,  co m maior  
possib i l idade de ocorrência na prá t ica.  
Foram def inidos dois Transformadores de AT 
pilotos para emprego  de duas das misturas,  
sendo  um com a mis tura 25/75% e outro  com a  
mis tura 75 /25% de ó leos vege tal /minera l ,  que  
melhor  se  apresentaram nos es tudos dos dados  
labora tor iais .  Estes Transformadores de AT 
foram acompanhados com ensaios do f luído 
iso lante a  cada três meses,  durante 12.000 horas  
na pr imeira  fase e  25.000 horas na segunda fase 
do acompanhamento em campo.  
Os resul tados ob tidos foram tabulados e  
aval iados e  apresentados em re la tór ios,  a  par t i r  
dos quais fo i  e fetuada  a  aval iação geral  dos  
resultados do  projeto .  
A escolha dos Transformadores de AT para toda  
a  fase  exper imenta l  da  pesquisa foi  ana li sada  
pela  equipe do  projeto  da AES SUL, com 
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cr i tér ios logís t icos e  técnicos de  modo que  esses  
transformadores não es t ivessem compro met idos  
com poss íve is falhas  inc ipientes.   
No f inal  de cada  ano  do projeto  fo i  fei to  um 
Workshop na  sede da AES SUL nos qua is  foram 
apresentados  os resul tados,  ensaios,  relato  das  
experiências  de campo e as conclusões  do 
per íodo,  para o  corpo técnico da empresa .  
Durante todo o desenvolvimento do projeto  e  
pr incipalmente na experiência  de campo fo i  
implementado o Treinamento da mão-de-obra  
diretamente envolvida ;  poss ibi l i tando ass im à 
AES SUL re ter  a  capaci tação e  promover  a  
divulgação dos resultados da pesquisa em 
seminár ios  Inte rnos  e  externos.  
 

I I I .  Resul tados Alcançados  
 
O estudo  foi  desenvolvido por  e tapas no  per íodo 
de três anos  obtendo-se os seguintes resultados:  
 
A) Avaliação “dos principais resultados e  
tendências”     

 
Comparat ivo dos resul tados dos ensa ios f ís icos  
químicos das Mis turas do TR2  (25% ó leo 
vegeta l  + 75% ó leo minera l) ,  TR3  (75% óleo  
vegeta l  +  25% óleo  mineral)  e  TR1 (100%  óleo  
minera l  padrão) .  
 
     
Comentários:  
Após a  mistura observa-se pela  tabela ,  que os  
resultados dos ensaios f ís icos químicos para o  
transformador  protó t ipo  TR2  (Mistura 25% Óleo 
Vegetal  + 75% Óleo Minera l)  tendem a  
apresentar  valores mais  próximos aos do óleo  
mineral  padrão  ut i l izado no transformador  
TR1 ;  
No caso do transformador  protót ipo TR3,  após a  
mis tura (75% Óleo Vegetal  + 25% Óleo 
Mineral) ,  os resultados dos ensaios f í sicos  
químicos observados  na tabela  tendem a 
apresentar  va lores mais dis tantes aos do óleo 
mineral  padrão  ut i l izado no transformador  
TR1 .  

 
Pode ser  observado no  ensaio  de  teor  de água  
(4) ,  que como fo i  inser ido ó leo vegetal  na 
mis tura (75% de óleo vegeta l  +  25% de ó leo  
minera l)  e  por  ser  o  óleo vegeta l  mais  
higroscópico que o  óleo minera l  e  o  pape l ,  a  
tendência do teor  de água ser ia  aumentar ,  pois o  
óleo vegetal  absorve água  do papel  i solante  (ao 
contrár io  do mineral  que  insere água no papel ) .   
Os  resul tados apresentados pe las mis turas  
25V75M no TR2 e 75V25M no TR3 mostram as  
tendências das grandezas  fí s ico -químicas do 
emprego de misturas de óleo em transformadores  
aber tos à  atmosfera ( transformadores se lados  a  
sí l ica ge l) ;  não impedindo que ocorra para 
alguns dos ensaios f í sico-químicos a  melhora de  

resultados  do óleo mineral  usado .  Os ensaios de  
Fator  de perdas a  25°C e 100°C, foram os mais 
influenciados devido aos transformadores não estarem 
selados e à influência do ar atmosférico. 

Tab ela -1 :  R esu l t ad os  an t es  d a  Se la g em  
 
 
 
B)  Aval iação  “dos resultados após a  Se lagem 
dos  transformadores”  
 

   
   Fo t o1 :  TR2  com o  SM T(Di sp os i t i v o  d e  S e lag em ) .  
 
O equipamento  está t ico  de secagem e  selagem 
permanente SMT - Sistema de moni toramento de 
transformadores ret ira  a  umidade contida no  
enro lamento de modo lento,  porém contínuo e  
permanente e  ao mesmo tempo evita  que o  óleo  
iso lante do transformador  entre  em conta to  com 
o ar  a tmosfér ico,  e l iminando a pene tração de 
impurezas ,  oxigênio e  umidade.  
Esse equipamento  i sola  o  óleo do transformador  
por  meio de um colchão de Nitrogênio seco .  
A pressão de operação se mantém l ige iramente  
em torno de 1  (uma) a tmosfera com var iações  

    TR1 TR2 TR3 Valores de Norma 

Ensaios:   
100% 

Minera
l 

25% 
Vege
tal 

75% 
Vege
tal 

Óleo 
Veget. 

Óleo 
Miner. 

1-Densidade g/ml 0,868 0,883 0,901 0,96 0,861 a 
0,9 

2-Tensão 
Interfacial a 25 o 
C 

mN/m 32,8 28,7 27,9 27 22 Min 

3-Índice de 
Neutralização 

mgKO
H/g 0,01 0,01 0,02 0,06 

Max 
0,15 
Máx 

4- Teor de Água  
corrig 20 o C ppm 11,6 14,3 23 200  mg 

/kg 
25 ppm 

Max 

5-Rigidez 
Dielétrica: KV 65 73 65 

30 Min 
NBR  

42 Min 
IEC 

40 Mín 
IEC 

6- FP a 25°C: % 0,047 0,008 0,024 0,20 
NBR 0,5 Máx 

7- FP a 100°C: % 2 0,62 1,25 4,0 
NBR 20 Máx 

8-Ponto de Fulgor °C 154 168 202 275 140 Mín 
9- Viscosidade a 
40 o C: CsT 11,7 13,1 27 50 11 Máx 

10-Ponto de 
Fluidez °C -44 -33 -24 -10 -39 Máx 

11- Contagem de 
Partículas 

Micro
ns 2850 943 1280 - - 
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máximas de 15 mbar ,  mantendo o proje to  
or igina l  do transformador .   
  
   V a lo r e s  d e  N o r m a  

Ensa io s :  Unid .  Óleo  
Veg e ta l  

Óleo  
Minera l  

1 -D en s id ad e:  g /m l  0 ,9 6  0 ,8 6 1  a  0 ,9  
     
2 -  Ten sã o  
In t e r fac i a l  
a  2 5  O  C :  

mN/m  2 7  M Ín  2 2  M ín  

     
3 -  Ín d i c e  D e 
Neu t ra l i zação  

mg KOH/ g  
 0 ,0 6  M áx 0 ,1 5  M áx 

4 -  Teor  d e  
Águ a  Co r r i g  
2 0  O  C :  

mg/k g=p p
m 

2 0 0 pp m 
M áx 2 5  p p m M ax 

5 -  R ig id ez  
Die l é t r i c a :  KV  3 0  M in  

NBR  

   4 2  M in  IEC  4 0  M ín  IEC  
6 -  FP  a  2 5 °C :  % 0 ,2 0  M áx 0 ,5  M áx 
    
7 -  FP  a  
1 0 0 °C:  % 4 ,0  M áx 2 0  M áx 

    
8 -  Pon to  D e 
Fu lgo r :  °C  2 7 5  Mín  1 4 0  Mín  

    
9 -  
Vi scos id ad e  
a  4 0  O  C :  

CsT  5 0  M áx 1 1  M áx 

1 0 -  Pon to  D e 
F lu id ez :  °C  -1 0  M áx -3 9  M áx 

1 1 -  
Con t ag em D e 
Pa r t í cu la s  

M ic ron s  -  -  

Tab ela  2 -Va lor es  d e  n o rma  p a ra  ó l eos  v eg et a l /min e ra l   
 

  TR2  
(a s )  

TR2  
(V0 )  

TR2  
(V1 )  

TR2  
(V2 )  
2 5 % 
Veg et
a l  

En sa ios :  Un d  
2 5 % 

Veg et
a l  

2 5 % 
Veg et
a l  

2 5 % 
Veg e
t a l  

1 -
Den s id ad e :  g /m l  0 ,8 8 15  0 ,8 8 17  0 ,8 8 2

1  
0 ,8 8 2

0  
       
2 -  Ten sã o  
In t e r fac i a l   
a  2 5 °C :  

mN/m  2 5 ,9  2 5 ,9  2 6 ,4  2 5 ,7  

3 -  In d i c e  d e  
Neu t ra l i  
zação  

mg KOH  
/g  0 ,0 1  0 ,0 2  0 ,0 2  0 ,0 2  

4 -  Teor  D e 
Águ a  
Cor r i g   a  
2 0 °C  :  

mg/k g=
p p m 2 5 ,2  2 7 ,0  2 1 ,2  2 9 ,6  

5 -  R ig id ez  
Die l é t r i c a :  KV  6 6  5 8  8 3  8 2  

6 -  FP  
A 2 5 °C   % 0 ,2 0 4  0 ,3 7 0  0 ,3 6 0  0 .4 6 0  

7 -  FP  A 
1 0 0 °C:  % 4 ,9 1  8 ,1 0  8 ,8 7  9 ,5 9  

8 -  Pon to  d e  
Fu l go r :  °C  1 7 2  1 6 8  1 7 0  1 6 6  

9 -  
Vi scos id ad e  
A 4 0  O  C :  

CsT  1 2 ,3  1 3 ,2  1 3 ,4  1 3 ,3  

1 0 -  Pon to  
De F lu id ez :  °C  -3 9  -3 6  -3 6  -3 4  

1 1 -  
Con t ag em 
De 
Pa r t í cu la s  

M ic ron s  1 5 9 8  2 7 0 6  2 1 0 5  3 5 0 0  

 
Tab ela  3 -Resu l t ad o s  M is tu ra  2 5 V+7 5 M 

  TR3 (a s )  TR3  
(V0 )  

TR3  
(V1 )  

TR3  
(V2 )  
7 5 % 

Veg e ta l  Ensa io s :  Und.  7 5 % 
Veg e ta l  

7 5 % 
Veg e ta l  

7 5 % 
Veg e ta l  

1 -D en s id ad e:  g /m l  0 ,8 9 71  0 ,9 0 47  0 ,9 0 81  0 ,9 0 77  
       
2 -  Ten sã o  
In t e r fac i a l   
A 2 5  O  C :  

mN/m  2 6 ,6  2 7 ,1  2 7 ,9  2 7 ,2  

       
3 -  In d i c e  D e 
Neu t ra l i zação :  

mg KOH  
/g  0 ,0 3  0 ,0 4  0 ,0 4  0 ,0 4  

       
4 -  Teor  D e 
Águ a   Co r r i g  
2 0  O  C :  

mg/k g=p p m  3 8 ,5  7 5 ,2  6 4 ,1  6 7 ,7  

       
5 -  R ig id ez  
Die l é t r i c a :  KV  5 8  6 0  8 4  6 1 

       
6 -  Fp  A 2 5 °C :  % 0 ,8 1 0  0 ,9 0 0  0 ,9 8 0  1 ,1 3 0  
       
7 -  Fp  A 
1 0 0 °C:  % 1 1 ,8 0  1 9 ,2 0  2 0 ,8 9  2 1 ,2 8  

       
8 -  Pon to  D e 
Fu lgo r :  °C  1 9 9  1 9 6  1 9 6  1 9 2 

       
9 -  
Vi scos id ad e  A 
4 0  O  C :  

CsT  2 3 ,2  2 5 ,9  2 6 ,2  2 6 ,3  

       
1 0 -  Pon to  D e 
F lu id ez :  °C  -2 8  -2 7  -2 4  -2 3  

       
1 1 -  Con t agem 
De Pa r t í cu la s  M ic ron s  3 0 5 4  4 0 7 2  3 5 8 7  4 9 8 8 

 
Tab ela  4 -Resu l t ad o s  M is tu ra  7 5 V+2 5 M 
 
 
Comentár ios:  
 
Observa-se que os resul tados apresentados pelas  
mis turas (25V75M) e (75V25M) inser idas  
respect ivamente nos transformadores protót ipos  
TR2 e TR3 apresentaram para os ensa ios de  
Perdas a  25 e  100°C resul tados com tendência  ao 
esperado após a  se lagem,  ou seja ,  a  manutenção 
de valores dentro  ou bem próximos dos  
parâmetros de norma  dos óleos vegetal  e  
minera l .  
A se lagem desses dois t ransformadores foi  
pr ior i tár ia  co m a instalação dos si s temas de  
monitoramento de transformadores SMTs,  de  
modo a contro lar  o  cresc imento desses valores  
de perdas em função do  conta to  dessas mis turas 
com o ar  atmosfér ico .  
   

IV.  CONCLUSÕES 
 
O ined it i smo deste  proje to  foi  a  ob tenção de um 
novo fluido iso lante para Transformadores,  de  
AT que pode melhorar  o  desempenho desses 
transformadores,  estender  suas vidas úte is  e  
reduzir  substancia lmente os custos de  
manutenção;  e  também a def inição das  
proporções da mis tura óleo vegeta l  com ó leo  
minera l .  
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O projeto  testou,  operou e  ensa iou o  novo  
f luído podendo se concluir ,  pelos resultados  
obtidos até  a  presente  data ,  que é  viável  a  
operação de Transformadores de c lasse 69 kV 
ut i l izando mis tura  de  óleo  vegeta l  em ó leo 
minera l  em uso .  
Pelos resultados obt idos  em laboratór io  para as  
amostras das mis turas dos equipamentos  
ensa iados,  confirmou-se que o  ó leo vegetal  é  
bas tante  sens íve l  ao  contato  co m o ar  
atmosfér ico e  não é  próprio  para ut i l ização  
contínua em s is temas aber tos.  
O emprego dos novos f luidos,  mis tura de óleo  
vegeta l  iso lante em óleo minera l  em uso,  
permi t irá  a  aval iação e  a  proposição de uso de 
mis turas,  em qualquer  proporção,  de forma a  
tornar  sua ut i l ização no  sistema mais e fe t iva e  
econômica.  
Quanto à  t ransferência de tecno logia ,  no final  
de cada ano do  projeto  fo i  fe i to  um Workshop  
sobre os resul tados,  ensaios,  rela to  das 
experiências  de campo e as conclusões  do 
per íodo para o  corpo  técnico da empresa.  
Durante todo o desenvolvimento do projeto  e  
pr incipalmente na experiência  de campo foi  
implementado o tre inamento da mão-de-obra  
diretamente envolvida ;  poss ibi l i tando assim à 
AES SUL reter  a  capaci tação e  promover  a  
divulgação dos resul tados da pesquisa em 
seminár ios  in ternos e  externos.  
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