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Resumo – Inicialmente, desenvolveu-se 3 modelos de 

transformadores auto-protegidos, utilizando óleo isolante 

vegetal, nas configurações de disjuntor no lado AT, disjuntor 

no lado BT e com disjuntor lado BT externo. 

Os três protótipos foram produzidos e submetidos a ensaios de 

laboratório de AT, ensaios de rotina junto ao fabricante e 

ensaios de curto-circuito no laboratório da IEE-USP. 

Os ensaios de curto-circuito contemplam ensaio de curto, 

ensaio de defeito interno e ensaio de coordenação do disjuntor 

de baixa. 

Após os ensaios, os protótipos retornaram à fábrica para 

inspeção visual e submetido aos ensaios de rotina para 

determinação de possíveis alterações das características de 

projeto. 

A inspeção visual e resultados dos ensaios de rotina não 

constataram nenhuma não conformidade nos protótipos 

ensaiados. 

Em função da possibilidade do transformador poder trabalhar 

com temperaturas do óleo de até 85ºC, podendo fornecer uma 

potência adicional, a potência dos protótipos foi escolhida em 

120kVA, após extensas discussões da equipe executora e da 

concessionária, com a seguinte visão: Estabelecer uma potência 

diferente das definidas em norma, que venha permitir a 

utilização do transformador como elemento “chave” para 

atendimento do sistema da concessionária, podendo vir a ser 

operado sem prejuízo de investimento, em potência menor. 

Além de, como se trata de um desenvolvimento com previsão 

de utilização de éster natural e com possibilidade de operação 

até 85ºC, vir a estabelecer marco normativo específico para 

esta concepção técnica. 

No projeto construtivo, para orientar os parâmetros de ensaios 

adotou-se como referência, o texto da norma técnica Light 

NTL-0179/01-R1 “Transformador de Distribuição Auto-

Protegido (AP) Para Redes Aéreas Urbanas”. 

 

Na etapa de reprojeto e construção final dos protótipos ficou 

decidido que seriam construídos 2 protótipos do tipo 1 e dois 

protótipos do tipo 2 das quais 3 protótipos seguiriam para ser 

instalados no campo e um protótipo permaneceria na fábrica 

para ser objeto de testes  e experimentação adicionais visando 

melhorias técnicas, de materiais e/ou de geometria. 

 

Palavras-chave – Distribuição, Eficiência Térmica, Redução de 

Custo, Transformador, Vida útil. 

   

 

I. INTRODUÇÃO 

 
Os transformadores da rede de distribuição elétrica 

constituem a última etapa de transformação necessária para 

a adequada alimentação das cargas constituídas por 

residências, comércios, iluminação pública e indústrias. 

Apresentam-se instalados normalmente em postes quando a 

distribuição é aérea ou em poços quando a distribuição é do 

tipo subterrâneo. 

Pela pequena capacidade de transformação adequada ao 

circuito secundário, torna-se necessário aumentar a 

quantidade de transformadores para atender a demanda de 

uma região. 

Os transformadores de distribuição aéreos estão instalados 

normalmente a um nível pouco abaixo do circuito primário 

de alimentação, estando sujeitos aos surtos atmosféricos 

incidentes neste e sobretensões de freqüência industrial 

originadas por curto-circuitos ou manobras na rede. 

Normalmente, os transformadores são protegidos contra 

surtos atmosféricos através de pára-raios e possuem também 

chaves fusíveis para proteção contra sobrecorrentes ou 

curto-circuitos. 

Os pára-raios apresentam boa proteção, porém, estudos 

estatísticos têm apresentado elevada taxa de falha do 

mesmo, consequentes danos irreversíveis aos 

transformadores, provocando efetivo aumento de custos e do 

número de falhas, com conseqüente queda da 

disponibilidade e qualidade do fornecimento da energia 

elétrica. 

Os elos fusíveis de proteção contra sobrecorrente ou curto-

circuito atuam corretamente quando bem coordenados, mas 

ocasionando longas interrupções indesejáveis. Já 

transformadores auto-protegidos por disjuntores internos 

tem apresentado alto custo do componente principal de 

proteção, o disjuntor, importado e com comando de fácil 

acesso, levando aos consumidores a bloquearem a alavanca 

de rearme para impedir a atuação da proteção e 

consequentemente falta de energia. 

Afim de solucionar estes problemas, foi desenvolvido 

projeto, especificação e construção de protótipo de novo 

dispositivo com o objetivo de proteger o transformador 

contra sobretensão, de menor rico de falha, custo reduzido e 

proteções de sobrecorrentes que diminuam o tempo de 

interrupção de energia. 

Existe uma longa faixa de aplicações e configurações de 

dispositivos para tais fins, entretanto, o artigo procurou 

focalizar especificamente uma solução mais adequada e 

orientada para a proteção de transformadores de distribuição  

aéreos. 

 

 

II. CARACTERÍSTICAS ELÉTRICAS 

 

 

 



 

 

Tensão Primária:   13.2 kV 

Tensão Secundária:   220/127 Volts 

Numero de fases:   3 

Nível de Isolamento AT:  15/95 kV 

Freqüência Industrial:   60 Hz 

Potencia:    120 kVA 

Grupo de Ligação:   Dyn1 

Elevação de Temperatura:  85ºC 

Impedância Percentual:  3,5    7,5% 

(referida a 55ºC) 

 

 

III. APRESENTAÇÃO DOS PROTÓTIPOS 
 

A. Protótipo Tipo 1 (Disjuntor na AT) 

 

 Para-raio 12 kv de instalação externa  

 Fusível de alta-tensão: Modelo ELSP 65 A  

 Interruptor Magnex Trifásico: 

MX3BN1MDE10  

 Equipamento de sobrecarga incorporado ao 

interruptor 

 Pára-raios de baixa tensão a ser definido 

 Sinalizador de atuação 
 

 

B. Protótipo Tipo 2 (Disjuntor na BT) 
 

 Para-raio 12 kv de instalação externa 

 Fusível de alta tensão: Modelo ELSP 65 A  

 Termômetro de óleo, ajustado para desligar o 

disjuntor de BT 

 Caixa de Fibra acoplada no transformador  

 Disjuntor de baixa tensão 

 Pára-raios de baixa tensão a ser definido 

 Leds de sinalização de tensão por fase  

 Led de sinalização de atuação do termômetro 

 

 

C. Protótipo Tipo 3 

 

  Pára-raios 12 kv de instalação externa 

  Fusível de alta tensão: Modelo ELSP 65 A 

  Caixa de baixa tensão (externo ao  

        transformador) 

  Disjuntor de baixa tensão a ser definido 

  Pára-raios de baixa Tensão 

  Leds de sinalização de tensão por fase 

 

Foram definidas a construção dos protótipos:  

 Tipo 1 –Disjuntor  AT+Fusível AT 

 Tipo 2 –Disjuntor  BT+Fusível AT 

 

Submetidos a ensaios de rotina, Impulso, ensaios 

de curto-circuito no IEE-USP. 

 

  
 

 

D. SELETIVIDADE DA PROTEÇÃO. 
 

                                            

 
              Figura 1. Seletividade de Proteção na AT. 

          

 

 

 

 
              Figura 2. Seletividade de Proteção na BT. 

          

 

 

 

 

E. TRAFO AUTO-PROTEGIDO COM DISJUNTOR     

              NA  AT 

 



 

 

 
           Figura 3. Foto do protótipo tipo 1 

          

 

 

F. TRAFOAUTO-PROTEGIDO COM DISJUNTOR      

              NA  BT 

 

 

 
           Figura 4. Foto do protótipo tipo 2 

 

 

 

 
           Figura 5. Foto do Disjuntor de AT 
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       Figura 6. Foto do Fusível de AT 
 

 

 

 

 

 

 

 
            Figura 7. Foto do Disjuntor de BT 
 

IV. ÓLEO VEGETAL 

 

 

 ● Fluido Dielétrico Resistente ao Fogo à Base de Éster 

Natural 

 

 ●  Formulado à Base Óleo de Sementes e Aditivos de Classe 

Comestível. 

 

 ● Facilmente Biodegradável, Não Tóxico e Não Bio-

acumulativo. 

 

 ●  Alto Ponto de Fulgor (330ºC) e Combustão (360ºC). 

 

 ●  Aumento da Vida do Transformador 

 

 

 

            Fluidos à Base de Óleo Vegetal 

 

Existem mui tas ins t i tuições  envolvidas na  



 

 

pesquisa de f luidos de transformador  à  base  de 

óleo vegeta l :  

 

  Centra l  Power Research Ins t . ,  Bangalore,  

Índ ia.  

  ABB Po wer T  & D Co Inc ,  Raleigh,  NC,  

EEUU.  

  ABB Secheron Sa ,  Genebra,  Suíça.  

  Lab.  d ’Elec tros ta t ique et  de Mater iaux  

Diélec tr iques,  França Universidade de El  

Salvador .  

  Inst i tute  o f Elec tr ical  Energy Systems,  

Technica l  Universi ty,  Berl im,  manha.  

  Inst i tute  o f Mater ials  for  Elec tr ical  and  

Elec tronics Engineer ing ,  Universi ty  

ofKar lsruhe,  Alemanha.  

 

Os seguintes exemplos  comercia is de  fluidos  

dielétr icos à  base de  óleo vegetal  são  os  

seguintes :  

 

Éster  pol iol :  Envirotemp  200  fe i to  de  

monoácido ramif icado  (C5 a C18)  e  o  

pentaer i tr i to l  a lcoól ico.  A es trutura é  

C(CH2CO2R)4,  onde  os grupos R são  

ramif icados.  Ésteres na turais :  inc luem gorduras  

l íquidas ou óleos ,  és teres carboxíl icos der ivados  

de gl icero l ,  por tanto ,  chamados de  

tr igl icer ídeos .  Os ác idos graxos possuem 

principalmente compostos d e  cadeia  re ta  com um 

número par  de carbonos .  

 

A es trutura de um tr igl icer ídeo aparece a  seguir ,  

onde  os  grupos  (R,  R’,  R”)  consistem de  cadeias 

C8 a C22.  Um exemplo é:  Envirotemp  FR3 ,  um 

tr igl icer ídeo ou és ter  de  ácido graxo consis t indo  

de uma mis tura de ácidos graxos sa turados e  não  

sa turados,  com cadeias C14 a C22 contendo de  

um a três l igações duplas.  Uma a lta  porcentagem 

de ác idos graxos consis te  do t ipo não saturado  

que  resul ta  em baixa viscosidade  e melhores  

propriedades  a  ba ixa tempera tura.  A vantag em 

entre os t ipos sa turados  e  não saturados ser ia  na 

melhor ia  de es tabi l idade à oxidação para os  

t ipos mais saturados.  

         

                    
                 F igura 1 :  Triglicer ídio .  

 

Um fluido i solante b iodegradável  proven iente de 

uma fonte de ó leo vegeta l  al tamente o lé ica fo i  

desenvolvido e teve  bom desempenho em 

ensa ios de labora tór io  assim como de vida út i l  

em transformadores de dis tr ibuição.  [21,22]  

Além de al ta  biodegradabi l idade,  pontos de 

fulgor  e  de inflamação eleva dos,  boa  

es tabi l idade a oxidação e durab il idade  

carac ter izam o f luido durante os ensaios de vida  

út i l .  Os autores expressam o ponto de vista  que  

futuros melhoramentos talvez sejam necessár ios  

e  ci tam como exemplo de tal  propriedade o 

ponto de f luidez.  

 

Entre tanto ,  des tacam que uma unidade resfr iada  

a  -35°C teve desempenho sat i s fató r io  durante o  

aquecimento em um es tudo pre l iminar .  O f luido 

parece es tar  bem adequado como não agress ivo 

ao meio ambiente em t ransformadores de  

dis tr ibuição .  Para  cer tas  apl icaçõe s,  o  óleo deve  

ser  fe i to  co mo absorvente de gás.  Para  

ut i l ização em transformadores de potênc ia de 

EAT, podem ser  necessár ias mudanças de  

projeto  em relação  às propriedades de  

transferência de calor  e  maior  viscosidade em 

relação aos ó leos minera is.  

O equipamento e lé tr ico onde o óleo pode ter  uso 

imediato é  o  transformador de distr ibuição.  O 

f luido está  sendo es tudado para uso em outros  

equipamentos elétr icos tais  como cabos,  buchas,  

capac itores  e  comutadores.  É comparável  a  

f luidos de éster  sinté t ico ,  usad os em 

transformadores de tração.  Os produtos de  

decomposição,  sob sol ic i tação térmica e  

elé tr ica,  deste  fluido na tural  são semelhantes ao 

óleo trad ic ional  de  transformador,  exce to pe la 

formação de maiores quantidades de CO e CO2.  

Sob condições de arco ,  ape nas um quarto  da  

quantidade to tal  de gás  parece ter  se  formado  

fora do óleo minera l .  Este  fluido não é agress ivo 

ao meio ambiente e  é  uma al terna tiva ao uso de 

óleos minerais.  Sua aplicação depende,  em 

grande par te ,  de  recomendações e  

endossamentos favoráv eis dados por  agências  

reguladoras  de d i ferentes pa íses.  

 

As propr iedades de der ivados de óleo de soja  

foram medidas em bandas de freqüência de 105 a  

107 Hz a d i ferentes  temperaturas.  [23]  Tempos 

de relaxamento ,  enta lpias de at ivação e  

mudanças de entropia  foram ca lculados quanto  

ao relaxamento die lé tr ico.  A constante dielétr ica  

e  a  perda d ielétr ica são consideradas  

fer ramentas úte is  para  prever  a  de ter ioração 

durante o  aquecimento de óleos.  

 

O trabalho  mostra que o tempo de re laxamento 

aumenta pe la oxidação e  alcança  o va lor  máximo  

no caso de der ivados formóxi -hidroxilados.  A 

dependência da tempera tura l inear  do tempo de  

relaxamento gera a  entalp ia  de a t ivação e a  

mudança  de entrop ia  para  o  relaxamento 

dielétr ico.  Talvez  um entendimento possa ser  

obtido par a o  desempenho  dos ó leos de  

transformador espec ia lmente se  estes forem à 

base  de és ter  ( s inté t ico ou natura l) .  

 

Alguns traba lhos publicados anter iormente  

demonstraram a  pra t icidade de  substi tuir  óleo 

minera l  por  fluido dielé tr ico  de és ter  natural  em 

sis temas de i solamento l íquido -papel  [1 ,2 ,3] .  

Experiências  anter iores most raram di ferença nas  

taxas de envelhec imento de papel  em éster  

na tura l  em re lação a papel  em ó leo minera l .  O  



 

 

presente exper imento  fo i  executado  para 

entender  e  quant i ficar  melhor  a  vida tér mica do 

iso lamento do papel  termoestab il izado  

envelhecido em és ter  na tural .  

 

A caracter í st ica mais  importante usada para  

aval iar  o  envelhecimento do transformador é  a  

res is tência mecânica do  papel  iso lante [4 -7,10] .  

Para determinar  as taxas de envelhec imen to  

durante um per íodo prá t ico de  tempo,  é  ut i l izado 

o envelhecimento acelerado.  De acordo com o  

Guia  de Car regamento do IEEE, o  

envelhecimento acelerado em s istemas se lados  

simula melhor  o  verdadeiro envelhecimento  em 

transformadores se lados  modernos [13] .  Foram 

publicados  vár ios  es tudos sobre  o  

envelhecimento acelerado de si stema selado  

[5,9-12] .  

 

O envelhecimento  do papel  depende  basicamente 

da tempera tura e  do teor  de água.   Um dos  

pr imeiros  estudos de envelhec imento do 

iso lamento re latou uma taxa de env elhecimento  

térmico exponencial  que  basicamente dobrava 

para cada 8°C de  elevação de tempera tura [4 ] .  

Trabalho poster io r  apl icou a teor ia  da taxa de 

reação química ao envelhec imento do papel  e  

ref inou as es t imat ivas  de taxa [6 ,7] .  Estudos  

sobre o  teor  de á gua  mostram uma taxa de  

envelhecimento aproximadamente proporc ional  

ao teor  de água [5 ,8] .  

 

Em estudos anter iores sobre o  envelhec imento 

do papel ,  um indicador  comum da  resis tênc ia 

mecânica foi  a  res istência à  tração.  Por  vár ias  

décadas,  o  grau de polimeri zação (GP) fo i  

também ut i l izado como meio de ind icar  o  

envelhecimento do papel  e  é  uma das bases nas  

referências do  guia  IEEE de carga para 

envelhecimento [8 ,13] .  

 

Foram fei tos ensaios de labora tór io  com os 

mater ia is  a  serem estudados.  Os si stemas de  

envelhecimento continham mater ia is  na mesma 

proporção de um transformador de 225 kVA.  

Cada rec ipiente de ensaio continha papel  Kraf t  

termoestabi l izado de 0 ,255mm (26g) ,  f luido 

dielétr ico (350ml) ,  t i ra  de alumínio (106cm2) ,  

t i ra  de cobre (76cm2) e  a  super fície  i nterna de  

aço do rec ipiente de envelhec imento (323cm2).  

O espaço  l ivre acima do  níve l  do fluido f icou em 

17% do vo lume interno à tempera tura ambiente.  

Um rec ipiente de envelhec imento e  os seus  

mater ia is  de ensaio es tão i lustrados na f igura 2 .  

 

 

 
 

Figura 2:  Componentes de um 

sis tema de ensa io se lado .  

 

A umidade no papel  foi  ajustada a  

aproximadamente 0 ,5%,  representando o teor  de  

umidade nominal  do papel  em transformadores  

novos.  Os si stemas aber tos foram condicionados  

durante um mínimo de t rês dias a  22°C e 50% de 

umidade re la t iva ,  depois fo ram secos a  105°C 

durante 2 ,5  horas.  O f luido die létr ico fo i  seco ,  

desgasei f icado e adicionado à pressão 

atmosfér ica  após 30 minutos a  500mHg.  

 

Os recip ientes foram vedados,  desgase i ficados e  

pressur izados a  oi to  a tmosferas com nitrogênio 

seco para ver i f icar  vazamentos.  A pressão fo i  

reduzida a  duas atmosferas à  tempera tura  

ambiente antes de inic ia r  o  ensaio .  I sto  manteve  

a pressão do  rec ipiente ac ima da pressão  do 

vapor  d ’água a 170°C,  replicando o l imi te  de  

pressão  esperado  em transformadores em 

operação .  Foram obtidos va lores básicos nesta  

condição .  

 

 

             IV. Resultados dos Ensaios de Laboratório 

 

Os resultados da resis tênc ia à  tração ( figura 3)  e  

o  grau de po limerização  (f igura 4)  para o  papel  

envelhecido  em ó leo  mineral  correspondem 

àqueles de es tudos  já  publ icados  [8 ,9 ,11,12] .  A 

f igura 5  mostra  o  papel  depois de  4000 horas a  

150 e 170°C.  Visua lmente,  o  papel  em és ter  

na tura l  mostrou menos degradação do que o 

papel  em ó leo mineral .  A manipulação de ro t ina  

de amostras mostrou que papeis envelhec idos em 

óleo mineral  f icaram mais frágeis do que 

aqueles em ó leos de és te r .  

 



 

 

 
Figura 3  Resis tênc ia à  t ração do papel  

termoestabi l izado envelhecido em óleo minera l  

( recip ientes selados a  130,  150,  170°C) .  Dados  a  

160°C incluídos  para comparação.  

 

 

 

 
Figura 4 :  Grau de po limerização do  papel  

termoestabi l izado envelhecido em óleo minera l  

( recip ientes selados a  130,  150,  170°C) .  Dados  a  

160°C incluídos  para comparação.  

 

 

 

 

Figura5 :  Papel  Kraf t  

termoestabi l izado após  4000 

horas.  

 

A tempera turas maiores e  tempo mais  

prolongado,  os rec ip ientes contendo ó leo  

minera l  t iveram um acúmulo de borra  e  

depósitos de par t ículas carbonizadas nas  

paredes.  Os recip ientes  contendo és ter  natural  

permaneceram l impos.  

 

 

IV.1 Resistência à Tração 

 

Os resultados da resistência à  tração a 150 e  

170°C es tão i lustrados na f igura 6  e  7  ,  

respect ivamente .  O papel  envelhec ido tanto no 

óleo minera l  quanto no  és ter  natural  não exibe  

mudanças signi f ica t ivas  da res is tência  à  tração a  

130°C.  A 150°C,  a  res i s tênc ia à  tração de ambos 

os papéis cai  levemente a  1000 e 2000 horas  

( f igura 6) .  

 

A 4000 horas,  a  resistência à  tração do papel  no  

óleo mineral  d iminui a  aproximadamente 25% da  

res is tência inic ia l .  A res is tência à  t ração do 

papel  no éster  natural  não apre senta  

mudança s igni f ica t iva ent re  2000 e 4000 horas .  

A 170°C,  a  resis tênc ia  à  tração do  papel  em ó leo  

minera l  cai  a  aproximadamente 25% da 

res is tência  a  500 horas .   

 

Tem

po 

(h)  

130ºC 150ºC 170ºC 

Óleo  

Min

eral  

Éste

r  

Natu

ral  

Óleo  

Min

eral  

Éster  

Natur

al  

Óle

o 

Min

eral  

Natu

ral  

0  0 ,46  0,51  0,46  0,51  
0,4

6 
0,51  

500 -  -  -  -  
1 ,4

6 
0,15  

100

0 
-  -  0 ,30  0,09  

7,0

3 
0,28  

200

0 
0,03  0,10  0,23  0,08  

3,2

8 
0,26  

400

0 
0,16  0,04  1,26  0,09  

1,8

5 
0,17  

 

 

Figura 6 :  Resistência à  tração do papel  

termoestabi l izado envelhecido em óleo m inera l  e  

f luidos d ielétr icos de és ter  na tura l  ( recip ientes 

se lados a  150°C).  

 



 

 

 
Figura 7 :  Resistência à  tração do papel  

termoestabi l izado envelhecido em óleo mineral  e  

f luidos dielétr icos de éster  na tural  ( rec ipientes 

se lados a  170°C).  

 

 

                              IV.1.2 Grau de Polimerização 

 

Os dados de GP são apresentados nas f iguras 8  e  

9 .  Em todos os casos  o  GP do papel  envelhecido 

em óleo  minera l  é  menor  do que aquele  no éster  

na tura l .  O papel  envelhecido a 130°C em ambos 

f luidos não  alcançou GP 20 0 ( figura  8) .  O papel  

envelhecido a 150°C no óleo minera l  d iminuiu 

para GP 200 após 4000   horas  ( figura 9) .  O 

papel  envelhec ido no és ter  natural  d iminuiu para  

GP 450 no mesmo intervalo  

 

 
Figura 8 :  Grau de po limerização do  papel  

termoestabi l izado envelhec ido em óleo minera l  e  

és ter  na tura l  ( recip ientes se lados a  130°C).  

 

 
Figura 9 :  Grau de polimerização do papel  

termoestabi l izado envelhecido em óleo mineral  e  

és ter  na tura l  ( recip ientes se lados a  150°C).  

 

    

 

     IV.1. 3  Teor de Água 

 

O teor  de água dos  papéis (% em massa)  e  dos  

f luidos (porcentagem de saturação e teor  

abso luto)  à  temperatura ambiente são  

apresentados  nas tabelas 5  e  6 .  A 130°C,  os  

papéis em ambos os f luidos perdem água à 

medida que o envelhec imento progr ide ( tabela  

5) ,  enquanto o  teor  d e água  de  os  ambos fluidos  

é  prat icamente constante ( tabela 6) .  

 

Tabela  5 :  Teor  de água  do papel  

termoestabi l izado (%)  envelhec ido em ó leo 

minera l  e  éste r  na tural .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela  6 :  Teor  de  água do f luido d ie lé tr ico  

expresso em porcentagem de saturação  a 20ºC e 

em teor  absoluto (mg/kg) .   

 

 

 

 

                   IV.1.4 DISCUSSÃO DOS 

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATÓRIO 

 

Os  resul tados ob tidos  para  o  papel  em ó leo 

minera l  se  correlac ionam bem co m trabalhos  

previamente publicados examinando  

envelhecimento  ace lerado  de papel  

termoestabi l izado em sistema se lado.  

 

Tanto a  res is tênc ia  à  t ração quanto o  grau de 

polimerização são uti l izados para definir  “o fim 

de vida” do i solamento de papel  [12] .  O Guia de  

Carregamento  do IEEE [13]  sugere vár ias  

Te

mp

o 

(h)  

130ºC 150ºC 170ºC 

Óleo  

Min

eral  

Éste

r  

Natu

ral  

Óleo  

Min

eral  

Éste

r  

Natu

ral  

Óleo  

Min

eral  

Natu

ral  

0  0 ,46  0,51  0,46  0,51  0,46  0,51  

500 -  -  -  -  1 ,46  0,15  

100

0 
-  -  0 ,30  0,09  7,03  0,28  

200

0 
0,03  0,10  0,23  0,08  3,28  0,26  

400

0 
0,16  0,04  1,26  0,09  1,85  0,17  

Tem

po 

(h)  
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ral  
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al  

Óleo  

Mine

ral  

Éster  

Natur

al  

Óleo  

Mine

ral  

Éster  

Natur

al  

0  5(3)  3(27)  5(3)  3(27)  5(3)  3(27)  

500 -  -  -  -  
167(1

00)  
2(22)  

1000 -  -  
25(15

)  
5(54)  

114(6

9)  
4(39)  

2000 11(7)  1(7)  10(6)  1(11)  
105(6

3)  

10(10

9)  

4000 2(1)  2(20)  
50(30

)  
3(28)  

145(8

7)  

25(25

8)  



 

 

definições para “o fim de vida”,  inc luindo 50% 

de resistênc ia à  tração inic ial ,  25% de  

res is tência  à  tração inic ial  e  GP 200.  A tabela  7  

compara os tempos para  alcançar  estes cr i tér ios  

de f im de vida entre  o  papel  em ó leo minera l  e  o  

papel  em és ter  na tura l .  

 

Os  dados da  tabela  7  mostram que o papel  

envelhecido a 170°C no és ter  natural  leva de 5  a  

8  vezes mais tempo para  at ingir  o  fim de vida do  

que o papel  envelhecido no óleo mineral .  O 

papel  envelhecido a 150°C em  óleo minera l  

chegou aos di ferentes pontos de f im de vida .  

Entre tanto ,  o  papel  envelhec ido a 150°C em 

és ter  na tura l  não at inge nenhum ponto de fim de  

vida,  por  i sso o  di ferenc ia l  numér ico não pode 

ser  calculado.  

 

 

Tabela 7:  Tempo (h)  para alcançar  o  “fim d e  

vida” do i solamento de papel  Kraft  envelhecido  

em ó leo minera l  e  fluido  de éster  natural .  Tempo 

para a t ingir  o  fim de vida do i solamento  

calculado uti l izando  IEEE C57.91para 

comparações.   

 

Cri té

r io  

de 

f im 

de 

vida  

150ºC 170ºC 

Óleo  

Min

eral  

Éste

r  

Natu

ral  

IEE

E 

C57.

91 

Óleo  

Mine

ral  

Éster  

Natu

ral  

IEEE 

C57.

91 

Tensão de Tração Retida  

50% 3100 * 1602 240 1300 323 

25% 4000 * 3327 490 4000 671 

Grau de  Polimerização  

200 3200 * 3697 480 3400 746 

 

 

 

          IV.1.5 MECANISMOS 

 

Os resultados não de ixam d úvidas que o f luido 

de éste r  na tural  aumenta  de modo signi fica t ivo a  

es tabi l idade térmica  do papel .  

 

O papel  é  essencialmente ce lulose ,  um 

polissacar ídeo l inear  consis t indo de mui tas  

unidades de anidro  -D-gl icopiranose l igadas  

uma à outra,  via  uma l igação   gl icosíd ica  (14)  

( f igura 10)  para formar  uma cadeia pol imér ica .  

Muitas cadeias longas  al inhadas em para le lo  

uma da  outra consti tuem as f ibras que formam a  

es trutura do papel .  

 

 

A degradação do papel  em um es tudo de  

envelhecimento  té rmico  ace lerado e  sel ado é  

bas icamente uma combinação de degradação  

hidrol í t ica e  c isão térmica da  l igação de 

gl icos ídica (14)  [12,16] .  A oxidação e outras  

reações  secundár ias das  hidroxilas  dos  carbonos 

C-2,  C-3 e C-6 também são um fa tor .  Os 

pr incipais produtos  da  reação de degradação 

térmica são H2O, CO, CO2 e,  em menor 

extensão,  compostos  de furano.  Este  úl t imo 

resulta  da cisão da  cadeia,  seguida de 

dissoc iação do anel .  A geração de água contr ibui  

à  degradação hidrol í t ica .  

 

Propõe-se que o  melhoramento das  

carac ter í st icas do envelhec imento térmico da  

celulose envelhec ida em és ter  na tural  seja  o  

resultado  de pe lo menos do is modos de  

proteção fornec idos pe lo és ter  na tura l :  captura  

de água e barreira  estér ica da reação hidrol í t ica  

da ce lulose.  

 

 
Figura 10 :  Unidades monômetro d e anidro  -D-

gl icop iranose  

 

 

IV.1.6  Captura de Água 

 

A captura  de  água  funciona  de duas  maneiras  

di ferentes.  

 

1)  A tempera turas elevadas,  o  és ter  na tura l  pode  

se sub meter  à  hidról i se,  consumindo a água 

disponíve l  na  ce lulose  e ,  portanto,  reduzindo o 

dano  potencia l  que  a  água representa.  

 

O és ter  na tura l  pode reter  consideravelmente  

mais água do  que o  óleo  mineral .  A saturação  de  

água à tempera tura ambiente para o  éste r  na tura l  

é  de aproximadamente  1050mg/kg; a  do ó leo 

minera l  é  de  aproximadamente 60mg/kg.  Por  

causa da d i ferença nos  níveis de sa turação,  o  

és ter  natural  pode absorver  mais água do que o 

óleo mineral  e ,  por tanto ,  permi te  maior  secagem 

do papel .  Estudos mostram que a remoção da  

água do papel ,  assim que es ta  é  gerada,  melhora  

as  caracter í s t icas  de  envelhec imento do  papel  

[12,14,17] .  

 

 

IV.1.7  Proteção Hidrolítica 

   

O és ter  natural  pode inter fer ir  no  processo  de 

hidról ise da ce lulose provocado por  so lici tação  

térmica.  I sto  se deve à  reação do éster  natura l  

com os grupos OH no  anel  de gl icose e  nas  

terminações  de cadeia.  O mecanismo proposto é  

a  trans -es ter i ficação  possib il i tada pelas  

condições de tempera tura do envelhec imento  

acelerado [17] .  A ester i f icação dos sí t ios de OH 

reat ivos  na celulose  com grupos ésteres  

es tabi l iza a  molécula e  prolonga a vida térmica  

[18] .  



 

 

                                                                                                

 
            Figura 8 . Foto do Óleo Vegetal 
 

 

 

G. VANTAGENS AMBIENTAIS E DE SAÚDE 

 

 

● Derivado de Recursos Renováveis e Naturais. 

 

● 100% Ingredientes de Classe Comestível - Não 

     Tóxico 

 

● Biodegradação Rápida/Completa 

 

● Reciclável , Recondicionável e Facilmente  

   Descartável. 

 

 

 

H. TESTES DE TOXIDEZ 

 

 

● Teste de Toxidez 

              - Oral LD 50 em Ratos 

              - Aquática Aguda em Alevinos de Trutas 

 

● Mortalidade Zero 

 

 

 

V. TESTES DE VIDA ACELERADA DO ISOLAMENTO 

 
  
     ● Envelhecimento Térmico conforme ANSI C57.100   

   “Método Lockie”. 

     ● Tempo Final de Vida (183ºC HS) 

                    - Guia de Cargas: 400h 

                    - ANSI C57-100:     2000h 

                    - Tempo para Falha: 7800h 

    ● Indicativo do Aumento de Vida do Papel 

 

    ● Testes pelo Guia de Cargas IEEE C57 

 
 
 

 

 
           

  
 Figura 9 . Fotos amostras papel e óleo vegetal para testes 
 

 

● O óleo vegetal  possui  r igidez  dielé tr ica  

super ior  ao do ó leo mineral  na presença de  

umidade  

 

● 7 a 8  vezes mais tempo para papel  Termo-

es tabi l izado alcançar  f inal  de vida.  (2001  

IEEE/PES)  

 

● Mais de 10 ve zes para  Papel  Kraf t  Normal.  

(2002 ICDL)  

 
 

 
          Figura 10. Fotos Envelhecimento do papel 

 
 
I. ENSAIOS DE LABORATÓRIOS 

 
● Ensaios  de impulso  

 

● Ensaios  de Rotina   

 

● Ensaio de curto -circui to   

-Ensa io de  defe i to  interno ao  

  t ransformador  

-Ensa io de  Coordenação  do disjuntor   

 de baixa -tensão  

-Ensa io de Coordenação do disjuntor  

de al ta - tensão  

 

● Ensaios  de Rotina  pós  Ensaio de  C .C 

 
 
 

V
G  

V
G  

V
G  

V
G  

O
M  

O
M  

O
M  

O
M  

5 00  
h or a s  

1 00 0  
h or a s  

2 00 0  
h or a s  

4 00 0 h s  
h or a sa  
h or a s  
h or a s  

  E n v e l h e c i m e n t o  1 7 0 º C     
1 7 0 º c   1 7 0 º c  a c e l e r a d o  
1 7 0 º C  



 

 

 
 
 

TABELA I  

Comparação  dos  Ensaios  de Rot ina após C.C  

 

 
 
 

 
 
 
 

 
Fi gu ra  1 1 .  Foto  d a  i n s t a laçã o  d o  eq u ip amen to  n a  red e  d e     
               d i s t r i b u i ção  

 

 

VI. VIABILIDADE ECONÔMICA  

 
 
J. PARÂMETROS 

 
●Documento Técnico  CODI 19.35 de  

21/08/98;  

 

●Documento Téc.  CODI 3 . 2 .18.16.0 de  

11/94;  

 

●Resolução Homologatór io  Nº  391 de  

6/11/06;  

 

● Período  de Capital ização:  n = 20 anos;  

 

● Taxa anual  de a tual ização:  i  = 12% ao ano;  

● Fator  de carga :  Fc = 0 ,55;  

 

● Constante :  a  = 0 ,15.  

 
 
 
 

K. CUSTOS APURADOS 

 
● Perdas no Fer ro  

-Custo anual:  R$ 2016 ,31 por  kW.ano  

-Custo cap ita l izado: R$ 15.060,71  

  por  kW 

 

● Perdas no Cobre  

-Custo anual:  R$ 1 .043,79 por   

  kW.ano  

-Custo Capi tal izado: 7.791,36 por   

  kW 

 

 

L. CUSTOS TRAFO AP 120kVA 

 

 

● Perdas  

-Perdas no  Ferro :  0 ,485kW 

-Perdas no  Cobre :1 ,738 kW   

  

● Custo tota l  das perdas  capi ta l izado: R$  

   20.845,82  

 

● Custo de aquis ição :  R$13.500,00   

   

 

● Custo f ina l :  R$34.345,82   

 

 

M. CUSTOS TRAFO CONVENCIONAL 120kVA 

 

 

● Perdas  

-Perdas no  Ferro :  0 ,467kW 

-Perdas no  Cobre :2 ,105 kW   

  

● Custo tota l  das p erdas  capi ta l izado: R$  

   23.434,16  

 

● Custo de aquis ição :  R$7.900,00   

   

 

● Custo f ina l :  R$31.334,16  

 

 

N. COSIDERAÇÕES: 

 

 

■ A diferença  dos  custos f inais Trafo AP e Trafo  

   Convencional  é  de  apenas R$ 3.011,00 (  Valor   

   capita lizado 20 anos)  
 

■ Valo r  p resente da d i fe rença (  20  anos,  12% aa  

   FVP: 7 ,46944  

   Valor  presente :  R$ 403,11  

 

■ Custos ad ic ionais a  serem considerados:  



 

 

   Cruzeta,  se la ,  c inta de aço,  Mão francesa,   

    Suporte ,  conjunto  Pára -raios AT e BT 

 

■ R$ 1.700,00  

■ Diferença real:  R$ 40 3,11 –  R$ 1.700 ,00  

 

-  R$ 1296,89  

 

O. VANTAGENS FINANCEIRAS NÃO  

              CONTABILIZADAS 

 

 

  - O Trafo AP 120 kVA admite  carregamento (≈  

   30%) maior ; 

  - O estudo adotou fator de carga de 0,55, sendo   

                 que o fator de carga existente do sistema é  

                 menor, conseqüentemente a diferença do custo  

                 final entre os transformadores se reduz. 

   - Ganhos ecológicos: 

           ● Não contamina o solo e lençol freático quando     

              de seu    derramamento; 

           ● Não contamina o meio  ambiente,quando do  

              descarte do   líquido e dos sólidos. 

   - Índice de falhas menor do que o convencional. 

 

 

VII. RESULTADOS. 
 

 

□ Melhoria do índice de qualidade de fornecimento 

(DEC/FEC/DIC/FIC); 

 

□ Eliminação de chaves fusíveis, pára-raios e cruzetas no 

poste; 

 

□ Possibilidade de maior carregamento; 

 

□ Obtenção de patente; 

 

□ Maior confiabilidade; 

 

□ Ecologicamente correto, não contaminando meio 

ambiente. 
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