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RESUMO

A ocorréncia de falhas entre 2004 e 2005 reportadas como devido a ocorréncia de ataque ao cobre por enxofre
corrosivo em reatores e transformadores no Brasil e no exterior tornou clara a necessidade de discusséo sobre a
insuficiéncia das especifica¢des atuais sobre os materiais de constru¢édo destes equipamentos de modo a garantir
seus parametros de funcionalidade.

Ao longo dos anos, com o aumento da criticidade dos projetos de transformadores e reatores e o conseqlente
aumento da temperatura média de trabalho, estes materiais vém sendo submetidos a uma carga de trabalho
cada vez maior para atendimento das exigéncias de maior troca térmica, rigidez dielétrica e vida util.

Os autores, como coordenadores das comissdes e grupo de trabalho citados acima e membros das forgas
tarefas internacionais da IEC e da CIGRE, fazem uma retrospectiva do assunto, uma comparagao entre a norma
brasileira e as principais normas internacionais e apontam seus futuros desenvolvimentos com a aplicacdo de
novos ensaios e especificages de 6leos isolantes.

PALAVRAS-CHAVE

Transformadores e reatores, 6leo mineral isolante, especificagdo, ensaios fisico quimicos

1.0 - INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos métodos de ensaio ou 0 aprimoramento dos atuais para avaliagdo da qualidade do
6leo isolante é o objetivo principal do Grupo de Trabalho de Liquidos Isolantes D1.01 da CIGRE-BR. Forgas-tarefa
séo estabelecidas para desenvolver estes métodos. Estes desenvolvimentos sdo entdo submetidos a Comissao
de Estudos de Oleo Mineral Isolante 10.1 da ABNT-COBEI para preparacdo de normas técnicas para controle da
qualidade de 6leo ou 0 uso em especificagdes.

Os 6leos minerais isolantes sao fluidos utilizados na quase totalidade dos equipamentos elétricos empregados
na geragao, transmissédo e distribuicdo da energia elétrica. O monitoramento e a manutencao da qualidade deste
6leo sdo essenciais para assegurar a operacdo confiavel destes equipamentos elétricos. Procedimentos para
esta finalidade foram estabelecidos por organizagbes de normalizagdo, agéncias reguladoras do Setor Elétrico,
concessionarias de energia e industrias em varios paises.

Ao longo dos anos, com o aumento da criticidade dos projetos de transformadores e reatores e com 0 uso de
papel termo-estabilizado, permitindo o aumento da temperatura média de trabalho, o éleo isolante vem sendo
submetido a uma carga de trabalho cada vez maior para atendimento das exigéncias de maior troca térmica,
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rigidez dielétrica e vida util. Comprovagdo pratica desta afirmacdo é a redugdo ao longo dos anos da relagédo
entre litros de 6leo por kVA dos equipamentos (vide figura 1). (1)
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Figura 1 — Relacao entre volume de 6leo e poténcia dos equipamentos em L/kVA

Além disso, novos aspectos voltados a questdo ambiental, tais como o teor de PCB'’s (Bifenilas Policloradas ou
Ascaréis), a presenca de PCA's (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos), potencialmente carcinogénicos e a
incluséo de aditivos como inibidores e passivadores, requerem nova abordagem de controle.

As comissdes internacionais da IEC e da CIGRE e a propria ABNT est&o trabalhando no desenvolvimento de
novos métodos de ensaio e da revisdo das especificagfes para evitar que problemas como os que ocorreram
recentemente voltem a se repetir.

2.0 - ESPECIFICACAO DE OLEO MINERAL ISOLANTE

Como na grande maioria dos produtos industriais, a definicdo dos limites de projeto para um novo material ou
produto € sempre uma solucdo de compromisso entre desempenho e durabilidade. A formulagdo de 6éleos
isolantes sejam eles, minerais, vegetais ou sintéticos € um exemplo direto desta afirma¢éo j& que muitos dos
parametros exigidos para um bom desempenho do fluido sdo, de certo modo, conflitantes entre si.

2.1 Critério das especificacdes

As Ultimas revisBes das especificagbes de 6leo mineral isolante, tanto nacional como a ANP (Agéncia Nacional
de Petréleo) no Brasil quanto as internacionais como a ASTM (American Society for Testing and Materials)
americana e a IEC (International Electrotecnical Commision), ttm buscado focar mais na funcionalidade do fluido
do que na sua classifica¢éo ou caracterizagao. (2,3,4)

A abordagem da funcionalidade vem ao encontro da expectativa do usuario de obter um bom desempenho do
fluido com a maxima durabilidade. Especificagbes fortemente focadas na caracterizacéo do fluido transferem, de
certo modo, a responsabilidade de formular o 6leo do fabricante para a entidade responsavel pela especificacao,
seja ela uma organizagdo de normalizagdo como a IEC ou uma agéncia regulatéria como a ANP.

Exemplo préatico deste fato é a antiga especificagdo do DNC (atual ANP) para 6leo mineral isolante nafténico,
Regulamento Técnico DNC N°. 3/94, que permaneceu sem revisdo até 2005, portanto por 11 anos e que foi
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fortemente espelhada em um ¢éleo isolante considerado, na época, de boa qualidade. Apés alguns anos, com a
evolucao das técnicas de refino e da substituicdo dos crus que servem de base a fabricacéo, os produtores de
6leo isolante passaram a ter dificuldades para compatibilizar a especificagdo nacional com as internacionais.

2.2 Novos requisitos de corrosividade, salide e meio ambiente

A partir da ocorréncia de falhas em equipamentos pela formagdo de compostos corrosivos, 0s organismos de
estudos e normalizacdo no Brasil e no Exterior iniciaram esforgos para entendimento do fenémeno e a busca de
métodos de ensaio que detectassem o potencial corrosivo dos 6leos, ja que as especificacdes vigentes na época
nao foram suficientes para preveni-lo. Todos os 6leos minerais, aqui € no exterior, que foram reportados como
potencialmente corrosivos pelos novos métodos, atendiam as antigas especificacdes. (5)

Os novos ensaios, como a NBR 10.505/05, a ASTM D1275B/06 e a nova norma da IEC, atualmente em projeto,
trazem requerimentos muito mais severos em relacéo a corrosividade que suas antigas versdes, obrigando os
fabricantes de 6leo a ajustar suas linhas de producdo para produtos com baixos teores de compostos sulfurados
trazendo conseqiiéncias diretas na estabilidade a oxidagéo dos 6leos. (6,7)

Outro fato que afeta a formulacdo dos fluidos sdo novos requerimentos de salde e meio ambiente. A
necessidade de redugdo dos PCA’s (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos), para atendimento das exigéncias
da norma IP346 de modo a buscar a ndo carcinogenicidade do produto, além de menores teores de carbonos
aromaticos para torna-los ambientalmente mais amigéveis. Esta redugdo acaba tendo um efeito positivo sobre as
propriedades elétricas, notadamente a Rigidez Dielétrica a Impulso. Exemplo deste comportamento pode ser
verificado na Tabela I.

Tabela I: Exemplo da relagdo entre teor de PCA'’s no 6leo e a Tendéncia a evolugéo de gases (Gassing Tendency)

Teor de PCA’s Teor de Aroméaticos Rigidez Dielétrica a Tendéncia a evolugao
(% peso) (%) Impulso (KV) de gases (pl/min)
IP 346 IEC60590 ASTM D3300 ASTM D2300B
0.02 5 >300 +33
0.03 7 282 +26
0.11 10 220 +16
0.48 10 196 +11
1.20 10 148 +4

Avaliando-se a Tabela | pode-se verificar uma relagéo direta entre as caracteristicas das moléculas do 6leo e
sua absorcdo de gas. E bem conhecido e demonstrado em vaérios artigos, que moléculas aromaticas afetam
propriedades de absorgdo de gases e rigidez dielétrica a impulso do 6leo. Para absorgédo de gas, um alto teor de
aromaticos é desejavel. Os Hidrocarbonetos Aromaticos reagem da mesma maneira em um transformador como
no processo de hidrogenacgédo na refinaria em geral, ou seja, saturando as estruturas aromaticas pela absorgdo do
Hidrogénio. (8)

Para rigidez dielétrica a impulso, um 6leo com alto teor de aromaticos, particularmente de PCA's significa baixos
valores para rigidez. A Tabela | apresenta os resultados para 6leos com teores de PCA's diferentes testados para
rigidez dielétrica a impulso e tendéncia & evolu¢do de gases. Claramente 6leos com tendéncia a evolugdo
negativa apresentam baixa rigidez dielétrica a impulso, embora os valores possam variar para produtos
fabricados a partir de diferentes crus.

O método normalizado para determinacdo de PCA’s em 6leo é o IP346 e esta baseado em extragdo de DMSO
(dimetil sulféxido) dos PCA'’s e posterior medigdo gravimétrica. Ha uma correlagédo entre PCA’s e Cancer, 6leos
com mais que 3% (porcentagem em peso de compostos de DMSO extraiveis) sdo classificados como
potencialmente carcinogénicos e pode requerer controle para aspectos de salde e seguranca. (9)

Também ha relacao direta entre grau de refino e a tendéncia a absorcao de gas. Como resultado, um 6leo mais
refinado ter& menor propriedade de absorcdo de gés, principalmente devido ao fato que o6leos altamente
refinados tém teores mais baixos de PCA’s e de compostos aromaticos.

Todos estes aspectos tém forcados os fabricantes a renovar suas linhas de 6éleos isolantes, trazendo ao

mercado novos produtos. Uma tendéncia que deve ser reforcada pela severidade dos novos requerimentos é a
presenca de produtos especificos para aplicagdes especificas.

3. Comparacdo entre a Norma Brasileira e as Internacionais

A recente revisdo da especificacdo de 6leo mineral isolante através da resolugdo ANP n°. 25, foi baseada em
uma proposta conjunta apresentada pela CE 10.1 da ABNT/COBEI e do GT D1.01 da CIGRE - Brasil, levando
em conta estes novos requerimentos de desempenho, compatibilidade com as normas internacionais além, é



4

claro, das condicBes de operacdo dos equipamentos no Brasil. Este aspecto é particularmente evidenciado no
atendimento aos requisitos do método de ensaio de enxofre corrosivo da NBR 10505/05 que é 0 mais rigoroso
guanto a corrosividade dentre as 3 especificagdes citadas acima. (10)

Uma andlise comparativa entre a especificacdo de 6leo mineral isolante brasileira ANP 25/2005, a ASTM D
3487-00 e a IEC 60296-2003 revela grande similaridade de pardmetros. A principal diferenca conceitual é quanto
a classificacéo do 6leo em relacdo ao teor do aditivo antioxidante DBPC (2,6-diterciario-butil paracresol). A IEC e
a ANP identificam trés possibilidades: tipo U (ndo-inibido); tipo T (com tragos de inibidor, max. 0,08%) e tipo |
(inibido com 0,08 — 0,40%). A ASTM s6 considera o tipo | (max 0,08%) e tipo Il (max 0,3%). A tabela Il abaixo

relaciona alguns pardmetros comuns:

TABELA Il — Comparacéo das especificacbes ANP, ASTM e IEC

Caracteristica unidade Especificacao
ANP 25 IEC 60296 ASTM D3487
DENSIDADE RELATIVA (méx.) 0,861-0,900 0,895 0,91
VISCOSIDADE CINEMATICA (méx.) 40°C mm2/s 11 12 12
PONTO DE FULGOR (min.) °C 140 135 145
TENSAO INTERFACIAL (min.) mN/m 40 NE 40
GASSING TENDENCY (méx.) pL/m NE NE +30
FATOR DISSIPACAO 100°C (méx.) % 0,5 0,5(90°C) | 0,3
RIGIDEZ DIELETRICA (min.) kV 42 30 35
TEOR DE AGUA (méx.) mg/kg 35 30 35

NE: ndo especificado

Na maioria das situagBes, o incremento de uma das propriedades vai afetar positiva ou negativamente as
demais, por exemplo: quanto menor a viscosidade, maior a velocidade de circulacdo do 6leo e, portanto maior
troca térmica. Mas, mesmo neste caso ha um limite, j& que a redugéo de viscosidade também significa reducao
da temperatura de ponto de fulgor que, em um pais tropical como o Brasil, tem maior relevancia que, por
exemplo, em paises nérdicos. Vide Figura 2.
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Figura 2 — Perfil de Refino

Em outras situa¢des, como para tensao interfacial, ou propriedades de desempenho a baixa temperatura como o
ponto de fluidez, valores mais severos que os especificados nao irdo trazer beneficios praticos. Valores de tenséo
interfacial extremamente elevado irdo exigir um maior grau de refino, em prejuizo de outras propriedades e, no
caso do Brasil , requerimentos especiais de desempenho a baixa temperatura ndo séo necessarios.
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Alguns parémetros entre as 3 especificacdes ndo podem ser diretamente comparados, pois se baseiam em
premissas diferentes. O mais significativo deles é a estabilidade a oxidagédo. Os requerimentos da IEC baseados
no método de ensaio da norma IEC60125 sdo muito mais severos que os da ASTM, baseados no método de
ensaio das normas ASTM D2440 ou D2112. A ANP requer que o 6leo atenda a um dos dois métodos (IEC ou
ASTM) e ndo a ambos.

A abordagem da ASTM, mais pragmatica neste aspecto, parece mais adequada ja que a grande maioria dos
equipamentos atuais é selada e, portanto ndo é necessario uma extrema estabilidade a oxidacdo. Dentro do
conceito de que a formulacdo do 6leo é uma solugcdo de compromisso, requerimentos mais brandos quanto a
oxidacéo permitem formula¢des ambientalmente mais amigaveis.

Outra caracteristica marcante é a presenca de inibidores de oxidagéo sintéticos como o DBPC. Isto se deve a
necessidade de maior grau de refino para atendimento a maior severidade quanto a corrosividade, o que implica
em uma menor estabilidade a oxidacdo natural do 6leo. Como consequéncia pratica apenas a necessidade de
monitoramento do teor de inibidor fendlico, ja comum aos dleos regenerados.

Também € esperada uma mudanca positiva no perfil da curva da envelhecimento do fluido ja que a
concentragdo dos produtos de oxidagao so6 ird aumentar préximo ao final da vida Gtil do dleo. Vide figura 3. (11)
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Time

Figura 3 — Perfil Tipico de Envelhecimento

4. SITUACAO ATUAL DO SETOR ELETRICO

O Setor Elétrico brasileiro convive hoje com uma situagdo que exige diferentes posicionamentos em relacéo ao
gerenciamento do 6leo isolante em operacéo em seus equipamentos:

4.1 Equipamentos com entrada em operacgéo antes do 2° semestre de 2005;
a) considerados fora do grupo de risco em relagédo a falhas por enxofre corrosivo.
b) considerados como no grupo de risco para enxofre corrosivo e que teve seu 6leo isolante passivado.
¢) considerados como no grupo de risco para enxofre corrosivo e que teve seu 6leo isolante substituido.

4.2 Equipamentos com entrada em operagdo apos o 1° semestre de 2005 e preenchidos com 6leo mineral
isolante que atende a especificacdo ANP n°25/2005.
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Nota: O grupo de risco para enxofre corrosivo citado acima compreende as seguintes condi¢cdes: Alto
carregamento e por consequéncia alta temperatura de trabalho; condutores de cobre ndo envernizados; baixa
concentragdo de oxigénio (sistemas selados) e 6leo isolante que ndo atenda as exigéncias da atual NBR
10.505. A adicdo de um passivador derivado do Tolutriazol (TTA) ao 6leo foi a técnica de mitigagdo
recomendada pelo fabricante do 6leo e pelos fabricantes dos equipamentos como forma de impedir a
progressao do problema. (11)

Para os equipamentos enquadrados como 4.1-a, 41-c e 4.2: gerenciamento tradicional de acordo com a NBR
10.576/06.

Para os equipamentos enquadrados como 4.1-b: gerenciamento de acordo com a NBR 10576 e monitoramento
do teor de passivador ou do potencial de corrosividade do 6leo através da NBR 10505/05.

O modo mais simples e efetivo de monitorar a agdo protetiva do passivador é realizar o teste de corrosividade
com a lamina de cobre (NBR 10505/05) durante os ensaios fisico quimicos de rotina do 6leo isolante.

Se a engenharia de manutengdo optar por um monitoramente direto do passivador, alguns laboratérios ja estéo
habilitados a realizar testes de determinagdo do teor de produto em 6leo através de um método de ensaio ainda
ndo normalizado por colorimetria ou HPLC.

Se, ao longo do tempo, a concentragao cair abaixo de 40 ppm, realize um ensaio de enxofre corrosivo de acordo
com a NBR 10.505/05 para determinar se o 6leo ainda apresenta potencial corrosivo. Em caso positivo, 0
procedimento de passivagéo deve ser repetido.

Alguns laboratérios vém realizando alternativamente o monitoramento do teor de DBDS no 6leo. O DBDS
(Dibenzil disulfeto), segundo pesquisa realizada pela Terna, foi identificado como o composto que torna o éleo
potencialmente corrosivo, embora ainda nédo haja valores de referéncia estabelecidos para este composto. (12)

Independente do método de monitoramento, € importante levar em conta que nos equipamentos em operacao
inicialmente passivados com IRGAMET 39 na concentracdo de 100 ppm, a taxa de decaimento do passivador no
Oleo isolante, € dependente principalmente da interacdo entre o teor do passivador no 6leo e no papel isolante.
Diferentes tipos de papel apresentam taxas de absorcdo diversas que podem atingir valores préoximos a 40%.
Vide figura 4. (13)
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Figura 4 — Absorc¢éo do passivador em celulose
5. CONCLUSAO
Felizmente, a rapida movimentagdo do Setor Elétrico, aqui e no exterior no estudo do fenbmeno do enxofre
corrosivo com a disponibilizacdo de técnicas de mitigacao e a oferta de dleos isolantes novos sem caracteristicas

de corrosividade, limita o problema as unidades ja identificadas.

Apesar do foco na funcionalidade das novas especificagcdes, é importante ressaltar que elas representam os
requerimentos minimos de desempenho do fluido e cabe ao usuario, em conjunto com o fabricante do
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equipamento avaliar se, em fungdo das condi¢Bes particulares de operacdo ou projeto a que o equipamento sera
submetido, 6leos isolantes com caracteristicas diferenciadas devéo ser utilizados.

Embora os equipamentos elétricos isolados com papel e 6leo mineral estejam presentes nos Sistemas de
Poténcia a quase 1 século, a continua exigéncia pelo aumento de desempenho e confiabilidade destes sistemas
tem levado a introducdo de novos materiais como papéis termo-estabilizados, sistemas hibridos com Nomex,
novas ligas metalicas, 6leos minerais de alta estabilidade a oxidagédo dentre outros, que vao exigir no futuro uma
maior interacdo entre as partes envolvidas na fabricagédo e operacéo destes equipamentos.

O passado ja mostrou que simplesmente atender as normas técnicas pode néo ser suficiente para fazer frente as
novas demandas de consumidores e agentes regulatérios. E importante que todos os envolvidos, sejam eles,
fabricantes de materiais, de equipamentos, concessionarias ou agentes regulatorios tenham uma atuacéo efetiva
no desenvolvimento continuo das normas técnicas e especificacdes, de modo a prevenir a ocorréncia de
problemas como os enfrentados recentemente.

Equipamentos isolados com 6leo mineral isolante como transformadores e reatores podem parecer maquinas
conceitualmente simples mas, em termos quimicos sédo na realidade extremamente complexas com materiais
metalicos, organicos e inorganicos interagindo entre si em um ambiente de alta temperatura e fortes campos
eletromagnéticos. Estes materiais devem conviver harmonicamente durante periodos de tempo que podem
ultrapassar 40 anos com um minimo de interferéncias entre si. A alteracdo das propriedades de apenas um dos
materiais pode ser suficiente para causar um descompasso nesse delicado equilibrio de forgas.

Devido a essa complexa interagdo, muitas vezes os ensaios de laboratério que, em ultima analise, sdo
simulacdes, podem ndo conseguir reproduzir ou espelhar fielmente as reais condicbes de operacao.

Simplesmente aumentar a criticidade dos pardmetros de ensaio tem um limite e pode ndo ser a solugdo. Na
maior parte das vezes, novos ensaios tém de ser desenvolvidos.

Os féruns de discusséo técnica e de normalizagao tém buscado aprimorar os métodos de ensaio que avaliem as
propriedades funcionais do 6leo como, por exemplo, o0 método de determinagdo de enxofre corrosivo, 0s ensaios

de compatibilidade entre os materiais de construgdo dos equipamentos elétricos ou 0os ensaios de estabilidade a
oxidacéo para que reflitam, o mais fielmente possivel, a situagdo real a que estes materiais seréo submetidos.
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