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Resumo — O trabalho de pesquisa teve por objetivo avaliar o
potencial de aplicacido de ésteres natuais (6leos vegetais), de
origem nacional, como os 6leos de girassol, soja, arroz e mamo-
na, como fluidos isolantes em transformadores de distribuigao.
O desempenho desses 6leos foi comparado ao dos 6leos mineral
e vegetais isolantes comercialmente disponiveis. Avaliou-se as
estabilidades oxidativas, a influéncia no processo de envelheci-
mento do papel isolante, a formacéo de gases dissolvidos apés
submissdo do 6leo a diferentes niveis de esforcos elétricos e
térmicos e a suportabilidade elétrica dos transformadores de
distribuicdo. Os resultados mostraram que os 6leos ndo sdo
indicados para uso como fluido isolante porque suas caracteris-
ticas ndo atenderam as exigéncias elétricas solicitadas. Para
serem utilizados como fluidos isolantes devem ser processados
adequadamente com o objetivo de ajustar suas caracteristicas
as exigéncias dos equipamentos elétricos. Este estudo mostrou
gue, somente a aditiva¢do ndo resultou em melhoria de desem-
penho dos 6leos ensaiados.
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. INTRODUCAO

Recentemente tém sido introduzidos no mercado interna-
cional 6leos vegetais isolantes ou ésteres naturais, denomi-
nados de fluidos ecologicamente corretos devido a sua ca-
racteristica biodegradavel e renovavel, mas que, semelhante
aos sintéticos, ainda apresentam um custo muito elevado
limitando sua aplicacdo no setor elétrico.[1 e 2] E, por con-
seguinte, ha pouco conhecimento técnico quanto ao seu de-
sempenho em campo e quanto a definicdo de valores limites
provisorios para 0s ensaios de acompanhamento da condigao
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do fluido em uso (manutencdo preditiva). Baseado neste
contexto, foi desenvolvido o projeto de pesquisa “Oleos
ecolégicos para Transformadores de Distribuicdo” (codi-
go ANEEL.: 2866-019-2005), concluido em 2009, desenvol-
vido pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL) em
parceria com o Instituto de Tecnologia para o Desenvolvi-
mento (LACTEC). O aspecto inovador da pesquisa consistiu
na investigacdo da suportabilidade elétrica de novos trans-
formadores de distribuicdo, isolados com ésteres naturais
(6leos vegetais - OV), como de soja, arroz, girassol e ma-
mona, aditivados em laboratorio, em comparagdo ao desem-
penho de transformadores isolados com ésteres naturais iso-
lantes (6leos vegetais isolantes - OVI), comercialmente dis-
poniveis (BIOVOLT A e ENVIROTEMP FR3), e ao 6leo
mineral isolante (OMI), visando a indicacdo de matérias-
primas alternativas para producédo de fluidos vegetais isolan-
tes no Brasil.

Os principais objetivos da pesquisa foram:

e Estudar a estabilidade oxidativa de ésteres naturais (6-
leos vegetais), de origem nacional, obtidos a partir do
girassol, da soja, do arroz e da mamona, comparativa-
mente aos 6leos vegetais isolantes comercialmente dis-
poniveis e ao 6leo mineral isolante (OMI), tradicio-
nalmente utilizado como fluido isolante em transfor-
madores de distribuig&o.

e Avaliar a influéncia dos de ésteres naturais (6leos vege-
tais) de origem nacional, obtidos a partir do girassol, da
soja, do arroz e da mamona, no processo de envelhe-
cimento do papel isolante em comparagdo aos 0Oleos
vegetais isolantes comercialmente disponiveis e ao
OML.

e Avaliar a suportabilidade elétrica de novos transforma-
dores de distribuigdo, isolados com os ésteres naturais
(6leos vegetais), de origem nacional, como de girassol,
soja, arroz e mamona, comparativamente aos 6leos ve-
getais isolantes e ao OMI.

Para o desenvolvimento da pesquisa, iniciamente foram
adquiridos e analisados por diferentes ensaios fisico-
quimicos os ésteres naturais (6leos de soja, arroz, girassol e
mamona) e o0s ésteres naturais isolantes (BIOVOLT A e
ENVIROTEMP FR3). Esses 0leos foram aditivados com
diferentes aditivos antioxidantes, sendo o desempenho do
aditivo adicionado avaliado pelo método do Rancimat. Na
sequéncia, foram realizados ensaios de envelhecimento ace-
lerado com esses 6leos, na presenca e auséncia de papel
Kraft isolante, sendo monitorada a condicdo do dleo, a for-
macdo de compostos furénicos e o grau de polimerizacdo do
papel (GP). E, por ultimo, os diferentes 6leos foram usados
como fluidos isolantes em transformadores de distribuicdo
(15 kV e 75 kVA). Todos os transformadores, independente



do desempenho nos ensaios elétricos realizados, foram, ao
final da pesquisa, instalados na rede de distribuicdo da con-
cessionaria.

Ao final da pesquisa, a concessionaria teve em maos uma
série de informacdes técnicas que Ihe permitiram avaliar a
potencialidade de emprego dos ésteres naturais, de origem
nacional, sem tratamento especifico apenas aditivados, como
fluidos isolantes em transformadores de distribuicdo, em
comparacdo aos ésteres naturais isolantes (6leos vegetais
isolantes) comercialmente disponiveis e ao OMI, tradicio-
nalmente utilizado.

I1. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A metodologia empregada, os resultados obtidos e os be-
neficios da pesquisa estdo descritaos nas etapas relacionadas
na sequéncia.

A. Aquisicéo dos Fluidos Isolantes

O oleo mineral isolante (OMI) utilizado nesta pesquisa foi
0 AV-60-IN, da PETROBRAS.

Os 6leos de girassol (marca: Salada), soja (marca: Soya) e
arroz (marca: Carreteiro) foram adquiridos em supermerca-
dos. O 6leo de mamona foi adquirido da agricultura familiar,
no Ceard. Ao longo deste trabalho, os dleos de soja, giras-
sol, arroz e mamona serdo denominados por OV-1, OV-2,
OV-3 e OV-4, respectivamente.

O 6leo vegetal isolante (OVI) ENVIROTEMP®FR3 foi
adquirido da COOPER POWER SYSTEMS e o
BIOVOLT®A da MINERALTEC.

B. Caracterizagéo Fisico-Quimica dos Oleos Vegetais

Os oleos vegetais usados no projeto foram devidamente
caracterizados por meio dos ensaios descritos na norma
ABNT NBR 15422 (Tabelas I e 1), que trata da especifica-
cdo de 6leo vegetal isolante novo. O OMI foi devidamente
caracterizado, atendendo as exigéncias da Resolugdo ANP
n? 25 de 09.09.2005.

Os valores destacados em itélico e negrito sdo aqueles que
estdo fora dos limites estipulados nessa norma para dleo
vegetal isolante novo. Nenhum dos 6leos vegetais de origem
nacional atendeu na integra os valores limites estipulados na
norma ABNT NBR 15422 (Tabela I). Todos os 6leos vege-
tais nacionais excederam o teor de agua limite. No entanto,
este parametro pode facilmente ser corrigido por meio de um
processo de secagem adequado (materiais adsorventes ou
termovéacuo). O ponto de fluidez também pode ser facilmen-
te reduzido pela adicdo de aditivos especificos para esta fi-
nalidade. O Unico pardmetro que necessita de uma analise
mais detalhada é o fator de perdas dielétricas, que ndo foi
atendido pelos 6leos OV-3 e OV-4 em todas as temperaturas
ensaiadas. Na verdade, o impacto deste incremento no de-
sempenho do éleo como fluido isolante ainda ndo foi eluci-
dado na literatura cientifica. Os 6leos OV-1 e OV-3 ndo
atenderam ao valor limite para o ensaio de determinagdo do
indice de neutralizagdo. Todos os 6leos vegetais de origem
nacional investigados neste trabalho apresentaram valores de
rigidez dielétrica dentro do valor limite estipulado na norma

ABNT NBR 15422 (Tabela I). E, todos os 6leos analisados
podem ser considerados fluidos de seguranca, pois apresen-
taram pontos de combustdo superiores a 300 °C. Por apre-
sentar parametros fisico-quimicos fora dos valores limites
estipulados na norma ABNT NBR 15422, como indice de
neutralizacdo, fator de perdas dielétricas e viscosidade, o
6leo OV-4 (6leo de mamona) foi descartado da presente
pesquisa.

Os 6Gleos vegetais isolantes comerciais atenderam a espe-
cificacdo para 6leo novo descrita na norma ABNT NBR
15422 (Tabela Il).

Tabela . Caracterizacgéo fisico-quimica dos 6leos vegetais sob investiga-

céo.
Oleo Vegetal
. Valor
Ensaios -
limite
ov-1 ov-2 ov-3 ov-4
indice de neu- 0.06
tralizagéo, (mg rr’1éx 0,08 0,04 0,06 1,51
KOH/g 6leo)
Teordedgua — ,q)  ggq 581 610 1400
(ppm m/m)
Densidadea20 096 405 09198 09181  0,9598
°C,(g/ml) max
Fator de perdas 0.20
dielétricas a rr’1éx 0,16 0,15 0,36 0,48
25°C, (%)
Fator de perdas 36
dielétricas a ml’ix 2,81 1,95 5,97 28,4
90°C, (%)
Fator de perdas 40
dielétricas a m:'31x 3,17 2,10 6,96 39,5
100°C (%)
Pontode ful- 275 44 318 312 290
gor,(°C) min
Ponto de com- 300
bustéo, (°C) min 352 357 350 328
Rigidez dielé- 30
trica,(kV) min 42 37 37 4
Viscosidadea 50
40°C, (cSt) méx 33,1 32,3 37,5 253,9
Viscosidade a 15
100°C, cSt) max B n 85 19,3
Ponto de flui- -10
dez,(°C) mix -12 -15 -6 -15

C. Ensaios de Envelhecimento Acelerado dos Oleos Vege-
tais em Escala Laboratorial.

Foram realizados ensaios de envelhecimento acelerado
dos 6leos BIOVOLT A, ENVIROTEMP®FR3, soja, girassol
e arroz sem aditivacdo (800 mL), a 95 'C, sob fluxo constan-
te de oxigénio (1 L/h), na presenca de cobre metalico (3 m
de fio de 1 mm de didmetro). Amostras de 6leo foram retira-
das em intervalos regulares de tempo para monitorar seu
envelhecimento por meio de andlises fisico-quimicas.



Tabela I1. Caracterizagao fisico-quimica dos 6leos vegetais isolantes.

Oleo Vegetal Isolante
Valor

Ensaios .
limite

ENVIROTEMP FR3® BIOVOLT®A
Ind_lce Qe neu- 0,06
tralizacéo, (mg max 0,05 0,01
KOH/g 6leo)
Teor de 4gua 200 64 55
(ppm m/m)
Densidade a 20 0,96
oC,(g/ml ) max 0,9200 0,9182
Fator de perdas 0.20
dielétricas a max 0,20 0,03
25°C, (%)
Fator de perdas 36
dielétricas a m’é1x 3,32 0,40
90°C, (%)
Fator de perdas 40
dielétricas a m’é1x 4,00 0,70
100°C (%)
Ponto doe ful- 27’5 312 310
gor,(°C) min
Ponto de com- 300
bustdo, (°C)  min 346 340
Rigidez dielé- 30
trica,(kV) min %5 49
Viscosidadea 50
40°C, (cSt) max 36,06 31,53
Viscosidade a 15
100°C, (cSt) max 8,45 7,66
Ponto de flui- - 10
dez,°C)  max 21 12

Devido ao alto teor de agua encontrado nos 6leos de soja,
girassol e arroz, um procedimento de secagem foi utilizado
anteriormente ao ensaio de envelhecimento: secagem por
contato utilizando silica gel pelotizada como agente secante,
na proporg¢ao de 1g de silica para 100 mL de dleo, sob agita-
¢do constante de 500 rpm, durante 6 horas.

Por apresentar valores fisico-quimicos fora dos parame-
tros estipulados pela ABNT NBR 15422, optou-se por des-
cartar o 6leo de mamona dos ensaios, devido, principalmen-
te, a sua alta viscosidade (Tabela I).

Os 6leos vegetais de origem nacional (OV-1, OV-2 e OV-
3) foram secos em laboratdrio e, ap6s, submetidos ao enve-
Ihecimento acelerado. Os 6leos comerciais foram envelheci-
dos da forma como foram recebidos. Os resultados obtidos
para os 6leos envelhecidos estdo expressos nos graficos
mostrados nas Figuras 1, 2 e 3.

O o6leo OV-2 apresentou, ap6s 80 horas de envelhe-
cimento (Figura 1), um aumento abrupto no indice de
neutralizacdo comparado aos demais 6leos vegetais
gue apresentaram um aumento gradativo em funcéo do
tempo de envelhecimento. O 6leo OV-3 apresentou um
aumento gradativo inicial seguido por uma estabiliza-
cdo do indice de neutralizacdo comparado aos demais

6leos (Figura 1). O produto comercial BIOVOLT®A
apresentou 0s menores valores para este parametro em
comparacgdo aos demais 6leos.
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Figura 1. Efeito do envelhecimento acelerado sobre o indice de neutrali-
zagdo para os 6leos vegetais: (1) OV-1, (o) OV-2, ( ) OV-3, (o) Enviro-
temp®FR3 e (1) BIOVOLT®A.

O comportamento da viscosidade (Figura 2) foi si-
milar para os diferentes 6leos testados. O OV-3 apre-
sentou viscosidades superiores enguanto que o
BIOVOLT®A apresentou valores inferiores em com-
paracao aos demais 6leos investigados.
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Figura 2. Efeito do envelhecimento acelerado sobre a viscosidade a 40 °C
para o0s Oleos vegetais: (o) OV-1, (o) OV-2, () OV-3, (0)
ENVIROTEMP®FR3 e (1) BIOVOLT®A.

Para o ensaio de fator de perdas dielétricas (Figura
3) os 6leos OV-3 e ENVIROTEMP®FR3 mostraram 0s
maiores valores para as perdas dielétricas dentre 0s
6leos investigados, atingindo 9,1 e 9,8%, respectiva-
mente, ao final do envelhecimento. Os valores obtidos
para 0 OV-2 ndo variaram significativamente, apresen-
tando valores na faixa de 2%. O OV1 apresentou valo-
res que variaram na faixa de 3 a 7%. O produto co-
mercial BIOVOLT®A apresentou os menores valores
em comparacgdo aos demais 6leos, chegando a 1,6% ao
final do envelhecimento. As perdas dielétricas, expres-
sas em %, correspondem as medidas das perdas elétri-
cas em um liquido isolante quando este é submetido a



um campo elétrico alternado e estdo relacionadas com
a quantidade de energia dissipada pelo material sob a
forma de calor [3]. Dessa forma, sob o ponto de vista
quimico, as perdas dielétricas correspondem direta-
mente a corrente dissipada no 6leo e, indiretamente,
aos produtos polares e polarizaveis, particulas metali-
cas ou nao-metalicas [3].
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Figura 3. Efeito do envelhecimento acelerado dos Oleos sobre o Fator de
Perdas Dielétricas a 90°C para os 6leos vegetais: (o) OV-1, (1) OV-2, (1)
OV-3, (o) ENVIROTEMP®FR3 e () BIOVOLT®A.

D. Avaliacéo de Aditivos na Estabilidade Térmica dos O-
leos Vegetais

Aditivos antioxidantes foram testados visando melhorar a
estabilidade térmica dos dleos vegetais. Para isto, adotou-se
como parametro a estabilidade a oxidacdo de acordo com a
norma Européia prEN 14112/2001 [4] que trata da determi-
nacdo da estabilidade a oxidacdo pelo método Rancimat. O
aparelho Rancimat 743 usado nestes ensaios foi gentilmente
emprestado pela empresa Metrohm fon Analysis.

Seis aditivos antioxidantes foram misturados aos 6leos
vegetais. Como ainda ndo existe normatizacéo para aditiva-
cdo de OVI, a concentragdo utilizada baseou-se na resolugédo
n° 25 de 9/9/2005 da ANP (Agéncia Nacional de Petr6leo)
que estabelece concentragcdo maxima de aditivo inibidor ao
OMI igual a 3000 ppm.

Na Tabela Il estdo listados os aditivos antioxidantes uti-
lizados e suas concentraces.

Tabela I11. Aditivos antioxidantes utilizados nos 6leos vegetais:

Aditivo antioxidante Concentragdo (ppm)

o - tocoferol 3000

BHA (_2 e 3_ter_c-buti|-4- 3000
h|d_r0X|an|so_I) _

BHT (di-terc-butil metil 3000

f(_eno_l) _
TBHQ (butil hlgjroqumona 3000
tercearia)
Bayox Plus 3000
TBHQ = 2000

TBHQ + Acido Citrico Acido Citrico = 1000

O ensaio do Rancimat baseia-se no arraste dos acidos vo-
lateis, produzidos no decorrer do aquecimento do éleo sob
fluxo de ar ambiente seco para um frasco contendo agua
destilada e um eletrodo condutivimétrico [4] .

Os 6leos vegetais previamente secos foram aditivados
com TBHQ na concentragdo de 3000ppm. Este aditivo anti-
oxidante foi escolhido baseado nos ensaios comparativos
realizados por apresentar maior estabilidade a oxidacdo de
acordo com a norma Européia prEN 14112/2001 [4].

Foram realizados ensaios de envelhecimento acelerado
nestes dleos aditivados a 95 °C por 103 horas, com borbu-
Ihamento de oxigénio. Apds o envelhecimento, foram reali-
zados ensaios de fator de perdas dielétricas a 90 °C, viscosi-
dade a 40 °C e indice de neutralizacdo em aliquotas destes
6leos. Estes resultados foram comparados aos obtidos no
6leo ENVIROTEMP® FR3 e nos 6leos sem aditivacao.

Na Tabela IV estdo apresentados os periodos de indugdo
dos 6leos vegetais em estudo em comparacgdo aos OVIs co-
merciais (BIOVOLT A e ENVIROTEMP FR3). O aditivo
TBHQ proporcionou aos 6leos em estudo, periodos de indu-
¢ao semelhantes ao do dleo comercial BIOVOLT A.

Tabela V. Comparativo entre o tempo de Inducéo dos 6leos estudados
aditivados com TBQH, os 6leos comerciais.

Oleo Periodo de Indugéo (h)
ov-1 12,5
ov-2 12,0
OoV-3 14,6
ENVIROTEMP FR3 3,3
BIOVOLT A 14,8

Apos aditivacdo com aditivos especificos, 0s 6leos OV-1,
OV-2 e OV-3 foram submetidos ao envelhecimento acelera-
do. Os 6leos vegetais isolantes comerciais foram envelheci-
dos nas mesmas condi¢des para efeito comparativo. Os re-
sultados obtidos para o envelhecimento dos 6leos vegetais
aditivados estdo mostrados nas Figuras 4, 5 e 6.

Quanto ao indice de neutralizagdo (Figura 4), os éleos
vegetais OV-1, OV-2 e OV-3 apresentaram aumentos abrup-
tos do mesmo em comparacdo aos 6leos vegetais isolantes
comerciais (BIOVOLT®A e ENVIROTEMP®FR3), que
apresentaram pequenas variacdes em funcdo do tempo de
envelhecimento. Entre os 6leos comerciais, 0 BIOVOLT®A
apresentou o melhor desempenho para este parametro.

Para a viscosidade ndo foram observadas variagdes signi-
ficativas, tendo o BIOVOLT®A apresentado 0s menores
valores em comparagdo aos demais 6leos (Figura 5).

O ensaio de fator de perdas dielétricas apresentou as
maiores variagdes, tendo o ENVIROTEMP®FR3 apresenta-
do ao final do envelhecimento, os maiores valores em com-
paracdo aos demais 6leos (Figura 6). Em comparacdo aos
6leos OV-1 e OV-3, o 6leo OV-2 apresentou os melhores
resultados para este ensaio, mas os valores obtidos para este
6leo ainda foram superiores aos obtidos para o
BIOVOLT®A.
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Figura 4. Efeito do envelhecimento acelerado sobre o indice de Neutrali-
zacdo para os Oleos aditivados: (o) OV-1, (1) OV-2, (1) OV-3, (0)
ENVIROTEMP®FR3 e (1) BIOVOLT®A.
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Figura 5. Efeito do envelhecimento acelerado sobre a Viscosidade a 40°C

para os o6leos aditivados: (o) OV-1, (o) OV-2, (1) OV-3, (0)

ENVIROTEMP®FR3 e (1) BIOVOLT®A.
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Figura 6. Efeito do envelhecimento acelerado sobre o Fator de Perdas
Dielétricas a 90°C para os 6leos aditivados: (o) OV-1, (1) OV-2, (1) OV-
3, (o) ENVIROTEMP®FR3 e () BIOVOLT®A.

E. Ensaio de Envelhecimento simulado do Papel Isolante
em Oleos Vegetais

Para avaliar a influéncia dos diferentes tipos de 6leos ve-
getais (soja, arroz e girassol) no processo de envelhecimento
simulado do papel isolante, amostras de papel isolante foram
dispostas dentro dos respectivos fluidos vegetais sob inves-
tigacdo. Foi avaliado o efeito da temperatura no processo de
envelhecimento do papel, pelo monitoramento dos compos-
tos furanicos e do grau de polimerizagdo da celulose (GP).
Paralelamente, foi analisado o comportamento do sistema de
referéncia a base de OMI que serviu de modelo para a dis-
cussdo dos resultados obtidos para os fluidos vegetais.

Amostras de 800 mL dos o6leos  vegetais
(ENVIROTEMP®FR3, BIOVOLT®A, soja, girassol e arroz)
foram colocadas para envelhecer, a 95, 130 e 140 °C, sob
fluxo constante de oxigénio (1 L/h), na presenca de cobre
metalico (3 m de fio de um 1 mm de didmetro) e de papel
Kraft isolante (21,6g). Amostras de dleo e do papel foram
retiradas em intervalos regulares de tempo para monitorar a
degradacdo do papel Kraft pelos ensaios de determinagéo de
compostos furénicos, por cromatografia em fase liquida e do
grau de polimerizacéo da celulose (GP).

As Figuras 7 e 8 tém o objetivo de ilustrar 0 andamento
dos ensaios de envelhecimento a 140 °C.

Figura8. Banho termoestabilizado a 140 °C para simulacéo de envelheci-
mento acelerado em OVIs com borbulhamento de oxigénio.

A extracdo dos compostos furanicos foi realizada mistu-
rando-se 6 ml da amostra de cada 6leo com 4 ml de solugao
25% metanol sob agitacdo constante por 10 minutos, em



rotacdo 180 rpm. A mistura entdo foi centrifugada 2 vezes
por 10 minutos com rotacdo de 270 rpm e separada em funil
de separacdo por decantamento. Foi injetado no cromatégra-
fo 20 uL da amostra, tendo como efluente solucéo de 20%
de acetonitrila.

As amostras coletadas dos 6leos vegetais envelhecidos a
95 °C n&o apresentaram tragcos de compostos furanicos, o
que ndo permitiu monitorar o envelhecimento do papel Kraft
isolante nestes 6leos. Na falta de compostos furanicos nas
amostras envelhecidas a 95 °C, optou-se por repetir o enve-
Ihecimento dos éleos, nas mesmas condigdes, a temperatura
de 130 °C. e a esta temperatura, também n&o foram detecta-
dos tracos de compostos furanicos.

Considerando que os ensaios de envelhecimento realiza-
dos anteriormente a 130 °C ndo apresentaram tracos de
compostos furanicos, estabeleceu-se repetir tais ensaios a
uma temperatura mais elevada, a 140 °C.

Nas amostras dos dleos OV-1, OV-2, OV-3, BIOVOLT
A, ENVIROTEMP FR3 e OMI envelhecidas a 140 °C em
presenca de papel foi avaliada por cromatografia em fase
liquida a quantidade de compostos furénicos formados du-
rante envelhecimento, cujos resultados estdo apresentados
nas Figuras 9 a 13, respectivamente.

De uma forma geral, todos os Gleos vegetais mostraram
uma alta concentragdo inicial de alcool furfurilico seguido
de um decréscimo acentuado com o aumento do tempo de
envelhecimento. Quanto ao 2-FAL, os 6leos vegetais isolan-
tes comerciais, BIOVOLT A, ENVIROTEMP FR3, apresen-
taram o mesmo comportamento, ou seja, valores constantes
e proximos do limite de detecgdo da técnica. O OV-1 apre-
sentou comportamento similar aos OVIs comerciais. J& 0s
6leos OV-2 e OV-3 apresentaram aumentos significativos na
concentragdo de 2-FAL seguido de um descréscimo ao final
do ensaio.

O OMI apresentou uma borra depositada no fundo dos
tubos aonde foi realizado o ensaio de envelhecimento acele-
rado. Em funcéo disto, ndo foi possivel extrair os compostos
furanicos das amostras para obtencdo de resultados confia-
veis nas condig¢des utilizadas nesse trabalho.
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Figura 9. Compostos furanicos formados no 6leo de arroz.

Os ensaios de grau de polimerizacdo foram realizados em
todas as amostras de papel Kraft em contato com os oleos.
Notou-se um decréscimo no GP em funcdo do aumento do
tempo e da temperatura de envelhecimento para todos os
6leos. A aditivacdo dos 6leos OV-1, OV-2 e OV-3 (Tabela
IV) praticamente ndo influenciou no envelhecimento do pa-
pel em comparacdo aos mesmos 6leos sem aditivacdo (Tabe-
la V). Nas condig¢des utilizadas neste estudo ndo foi possivel
verificar diferencgas significativas no comportamento do pa-

pel quando na presenca de OMI em comparagdo aos demais
6leos vegetais.
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Figura 10: Compostos furanicos formados no 6leo de girassol.
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Figura 11. Compostos furanicos formados no 6leo de soja.
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Figura 12. Compostos furénicos formado no dleo de BIOVOLT® A.

Concentragéo (mg/L)

o 5 —

o n—
o 50 100 150 200 250 300

Tempo de Envelhecimento ()

—o— Alcool Furfurilico —o— 2 Furfuraldeido

Figura 13. Compostos furanicos formado no 6leo ENVIROTEMP®FR3.



Tabela IV. Grau de polimerizacéo para o papel Kraft isolante em funcéo
do tempo de envelhecimento, a 95 °C para os 6leos OV-1, OV-2 E OV-3
ndo aditivados.

Tempo Grau de Polimerizacao
(h) ov-1 ov-2 OV-3
6 1013 1133 886
21 1058 979 959
30 848 1070 1031
45 816 960 1120
54 770 1097 1054
69 729 1051 1092
78 819 928 947
93 786 900 729
102 746 852 841

Tabela V. Grau de polimerizagdo para o papel Kraft isolante em fungéo
do tempo de envelhecimento, a 95 °C para os 6leos OV-1, OV-2 E OV-3
aditivados e demais fluidos isolantes comerciais .

Grau de Polimerizacdo

Tempo

(W ov1 ov-2 ov3 BIOVOLTA F53 OoMI

6 975 1153 855 1042 965 1194
21 1084 1021 1114 931 904 1073
30 1028 771 1176 1174 883 995
45 957 778 987 1008 930 917
54 1047 825 787 1002 1010 880
69 870 737 610 1114 962 929
78 1017 1219 966 917 637 820
93 826 1021 590 594 506 788
102 707 813 758 894 547 835

*ENVIROTEMP®FR3

F. Avaliacéo da formacéo de gases dissolvidos de diferen-
tes matrizes de 6leos vegetais através de cromato-
grafia em fase gasosa, apés submissdo do 6leo a di-
ferentes niveis de esforco elétrico

Para calcular a quantidade de gas dissolvido no 6leo iso-
lante por cromatografia em fase gasosa é necessario conhe-
cer o coeficiente de solubilidade de Ostwald do gas de inte-
resse no Oleo isolante em anélise.

O coeficiente de solubilidade dos gases nos dleos vegetais
foi determinado com base nos procedimentos descritos na
norma ASTM D2780. Foi determinado o coeficiente para os
seguintes gases: nitrogénio, oxigénio, hidrogénio, etano,
etileno, acetileno, diéxido de carbono, mondxido de carbono
e metano.

Para determinar o coeficiente de solubilidade de Ostwald
0 gas padrao de interesse foi borbulhado durante 50 minutos
em 200 ml de éleo vegetal inseridos em frasco apropriado, a
temperatura ambiente, a partir do uso de uma pedra difusora.
Apobs o borbulhamento, amostras de 6leo foram coletadas
(40 ml) em seringas com capacidade para 50 ml, e submeti-
das ao processo de extracdo de gases usando um extrator
apropriado, em concordancia com os procedimentos descri-
tos na norma ASTM 3612-94. Durante 0 processo de extra-
¢ao as amostras foram submetidas a 2,0 x 10-1 mbar de va-

cuo, sob agitacdo magnética por 2 minutos, a temperatura
ambiente.

Para determinar o coeficiente de solubilidade de Ostwald
foi medido o volume de gas extraido bem como o volume de
6leo injetado no extrator, conforme Equacdo 1. Os volumes
foram determinados a pressdo atmosférica.

coeficiente de solubilidade de Ostwald = /0lume gas extraido (mL)) (1)

volume o6leo injetado (mL

Visando a geragdo de gases dissolvidos de forma acelera-
da, os Oleos vegetais de soja, girassol, arroz,
ENVIROTEMP®FR3, BIOVOLT®A foram submetidos a
diferentes niveis de esforco elétrico e térmico em compara-
¢do com 0 OMI.

Para avaliar o esforco elétrico foram aplicadas descargas
desruptivas em torno de 40 kV, utilizando uma cuba aberta
com eletrodos planos, espacados de 2,5 mm. Em cada 6leo
testado (400 ml) foram aplicadas 15, 45, 75 e 105 descargas,
sendo que, apds cada intervalo de descarga foram retiradas
aliquotas de dleo (40 ml) para posterior analise de gases
dissolvidos no éleo por cromatografia em fase gasosa.

Para avaliar o esforgo térmico, os 6leos vegetais foram
acondicionados em estufa, a 150°C, em frascos &mbar, fe-
chados, com capacidade para 250 ml. Aliquotas de 40 ml de
cada 6leo foram retiradas em intervalos regulares de tempo
para posterior analise de gases dissolvidos no éleo por cro-
matografia em fase gasosa.

A determinacéo dos gases dissolvidos nos diferentes dleos
vegetais que foram submetidos, tanto ao esforgo elétrico
quanto ao esforgo térmico, foi realizada por cromatografia
em fase gasosa de acordo com a metodologia descrita na
norma ABNT NBR 7070.

Para quantificacdo dos gases dissolvidos gerados nos 6-
leos de arroz, girassol e BIOVOLT® A, foram utilizados os
coeficientes de solubilidade de Ostwald, determinados ante-
riormente. Para o 6leo vegetal isolante ENVIROTEMP®FR3
e 0 6leo vegetal de soja foram utilizados os coeficientes ta-
bulados pelo fabricante (COOPER POWER SYSTEMS)
enquanto que para mineral isolante foram utilizados os coe-
ficientes descritos na norma ABNT NBR 7070.

Para os OVIs submetidos aos esforcos elétricos , obser-
vou-se a geracdo dos gases H,, CHy4, C,H, € C,H,. O teor de
gases H,, CH,4, C,H,4 e C,H, depois de formados se manteve
praticamente constante do longo do tempo de ensaio. O teor
do gas C,H, foi maior do que o teor dos gases H,, CH, e
C,H,4. O gas C,H, é indicativo de descarga elétrica no éleo
isolante.

Para os dleos vegetais submetidos aos esforgcos térmicos
ocorreu a geracao dos gases H,, CH,, CO, CO,, C,H, e
C,He. O teor de gases H,, CH,, e C,H, depois de formados,
ndo apresentaram aumento significativo em funcdo do au-
mento do stress térmico. Os aumentos mais significativos
observados deram-se nos gases CO, CO, e C,Hg.



G. Avaliagdo da Influéncia do Oleo Vegetal Natural sobre
o Sistema de Refrigeracao do Transformador de Dis-
tribuicdo

Foram adquiridos 06 transformadores de distribuicdo no-
vo, de classe 15 kV e de poténcia nominal igual a 75 kVA,
da WEG TRANSFORMADORES, para realizacdo dos tes-
tes de desempenho dos dleos vegetais como fluidos isolan-
tes, em escala laboratorial e em campo. Os ensaios em labo-
ratério foram realizados no Laboratério de Alta Tensdo do
LACTEC. Apo0s estes ensaios, os transformadores foram
enviados a COPEL, regional de Cascavel para instalacdo na
rede de distribuicdo de energia.

Foram realizados ensaios laboratoriais nos transformado-
res de distribuicdo, cada qual isolado com um 6leo vegetal
especifico, aditivados com TBHQ: 03 (trés) equipamentos
isolados com os 6leos de girassol, soja, arroz; 01 (um) com
BIOVOLT®A; 01 (um) com o ENVIROTEMP®FR3 e 01
(um) com 0 OMI Lubrax Industrial AV-60-IN. Esses trans-
formadores foram submetidos ao ensaio de elevacdo de tem-
peratura. Com este experimento foi possivel avaliar eventu-
ais diferencas no sistema de refrigeracdo dos mesmos, cau-
sadas pelas caracteristicas distintas de viscosidade de cada
6leo testado. Os resultados obtidos foram comparados entre
os diferentes sistemas isolantes testados e com o sistema de
referéncia (sistema isolado a OMI).

Foram realizados ensaios de rotina, elevacdo de tempera-
tura, resisténcia de isolamento, tensdo de radio interferéncia,
fator de poténcia do isolamento, ensaio de tensdo de impulso
atmosférico, tensdo aplicada e tensdo induzida em seis trans-
formadores de distribuigdo, todos com 6leo vegetal isolante,
nos seguintes transformadores WEG:

o NUmero de série 0942988 preenchido com 6leo
de girassol.

e NUmero de série 0942984 preenchido com 6leo
de soja.

o NUmero de série 0942986 preenchido com 6leo
de arroz.

o NUmero de série 0942987 preenchido com OMI.

e NUmero de série 0942983 preenchido com 6leo
BIOVOLT®A.

e NUmero de série 0942985 preenchido com 6leo
ENVIROTEMP®FR3.

1) Ensaios de Impulso Atmosférico

O transformador isolado com 6leo vegetal de girassol foi
submetido ao ensaio de impulso atmosférico, conforme pa-
droniza as normas ABNT NBR 5356 e NBR 5390, ambas de
1993. O ensaio foi realizado aplicando-se a seguinte seqiién-
cia de impulsos de polaridade negativa, com forma de onda
1,2/50 ps:

= um impulso pleno com valor reduzido (60 kV);

= um impulso pleno com valor especificado (95 kV);

= um impulso cortado com valor reduzido (66 kV);

= dois impulsos cortados com valor especificado
(105 kV);

= dois impulsos plenos com valor especificado (95kV).

2) Medicdo de Tensdo de Radio Interferéncia

Foi medida a tenséo de radio interferéncia dos seis trans-
formadores de distribuicdo. Anteriormente as medicdes, fo-
ram definidos os fatores de correcdo de cada um dos trans-
formadores avaliados. No processo de medicdo, aplicou-se
90, 100 e 110 % da tensdo fase-terra (8 kV) a cada um dos
terminais do lado de alta tensdo do transformador em teste,
em degrau ascendente e descendente.

3) Medicéo do Fator de Poténcia do Isolamento

Mediram-se o fator de poténcia do isolamento dos seis
transformadores de distribuicdo de classe 15 kV, 75 kVA
preenchidos com os diferentes 6leos. Testaram-se as seguin-
tes isolaces:

* CH,
* CX;
* CHX.

Durante os ensaios o terminal de alta tensdo do transfor-
mador foi energizado com tensdo de 2,5 kV e o lado de bai-
xa com tensdo igual a 500 V.

4) Ensaio de Impulso Atmosférico

Para cada transformador, os terminais H1, H2 e H3 foram
ensaiados com a seguinte seqiiéncia de impulsos atmosféri-
cos de polaridade negativa, com forma de onda 1,2/50 ps,
conforme estabelece a norma ABNT NBR-5356 — parte 3 de
2007.

* Um impulso pleno com valor reduzido (60 kV).

 Um impulso pleno com valor especificado
(95 kV).

» Um impulso cortado com valor reduzido (66 kV).

 Dois impulsos cortados com valor especificado
(105 kV).

» Dois impulsos plenos com valor especificado
(95 kV).

5) Ensaio de Tensdo Aplicada

No enrolamento de tensdo superior de cada transformador
foi aplicado 34 kV aos seus terminais curto-circuitados, na
freqliéncia de 60 Hz, durante 60 segundos, estando todos os
terminais do enrolamento de tensdo inferior curto-
circuitados e aterrados junto com o tangue. Para o ensaio do
enrolamento de tensdo inferior, utilizou-se procedimento
similar, entretanto aplicando-se a tensdo de 10 kV, por 60
segundos, conforme estabelece a norma ABNT NBR-5356 —
parte 3 de 2007.

6) Ensaio de Tensdo Induzida

Cada transformador foi ensaiado aplicando-se a tensdo
de 254 V (2 x 127 V) aos terminais de baixa tensdo, com
uma fonte de alimentacdo de frequéncia 240 Hz, por 30 se-
gundos, conforme estabelece a norma ABNT NBR-5356 —
parte 3 de 2007.

H. Avaliacdo da Influéncia do Oleo Vegetal sobre a Supor-
tabilidade Dielétrica do Transformador

Foram realizados ensaios dielétricos em laboratério nos
transformadores de distribuicdo cada qual isolado com um



6leo especifico, a fim de verificar eventuais diferencas de
comportamento entre os diversos sistemas testados. Os re-
sultados foram comparados entre si e com o sistema de refe-
réncia.

Amostras dos 6leos foram retiradas antes e ap6s 0 ensaio
elétrico realizado nos transformadores de distribuicéo.

A avaliacdo dos gases dissolvidos nos diferentes 6leos ve-
getais foi realizada por cromatografia em fase gasosa de
acordo com a metodologia descrita na norma ABNT NBR
7070.

Para quantificacdo dos gases dissolvidos gerados nos 6-
leos de arroz, girassol e BIOVOLT®A, foram utilizados os
coeficientes de solubilidade de Ostwald, determinados ante-
riormente. Para o 6leo vegetal isolante ENVIROTEMP®FR3
e 0 Oleo vegetal de soja foram utilizados os coeficientes ta-
bulados pelo fabricante (COOPER POWER SYSTEMS)
enguanto que para o OMI foram utilizados os coeficientes
descritos na norma ABNT NBR 7070.

As elevacdes de temperatura medidas no protétipo ensaia-
do satisfazem os limites prescritos pela norma ABNT NBR
5365/1993, ou seja, 50°C para o 6leo isolante e 55°C para a
média dos enrolamentos.

1) Ensaio de Medigdo de Perdas e de Elevacéo de Tem-
peratura nos Transformadores de Distribui¢éo

Foram realizados ensaios de medigdo das perdas em vazio
e em curto-circuito em seis transformadores de distribuicéo
preenchidos com dleo vegetal.

Em todos os casos, os transformadores atenderam aos va-
lores admissiveis de perdas em vazio (330 W), perdas totais,
(1470 W), perdas em carga (1470 — 330 = 1140 W) e cor-
rente de excitacdo (3,1 %), prescritos na norma ABNT NBR
5440 de 1999.

Os seis transformadores isolados com éleo vegetal tam-
bém foram submetidos ao ensaio de elevagdo de temperatura
normalizado.

Pode-se observar que todos os transformadores de distri-
buicdo isolados com 6leo vegetal isolante apresentaram ele-
vacao de temperatura (55° C) do 6leo e dos enrolamentos
inferior ao estabelecido na norma ABNT 5440 de 1999.

2) Medicéo de Resisténcia de Isolamento

Foi medida a resisténcia de isolamento dos seis transfor-
madores de distribuicdo, todos isolados com dleo vegetal.
Os transformadores de ndmero de série 0942983, 0942984,
0942985 tiveram as resisténcias de isolamento medidas até 3
minutos, sendo possivel somente definir o indice DAR (Re-
lacdo de Absorgdo = Rymin/R1ss). Os transformadores nimero
de série 0942986, 0942987, 0942988 tiveram suas resistén-
cias de isolamento medidas até 10 minutos, sendo possivel a
definicdo dos indices DAR e Pl (indice de Polarizagio =
R1Omin/R1min)-

Os transformadores de distribuicdo ensaiados apresenta-
ram indices que poderiam ser classificados como isolamento
questiondvel. No entanto, deve-se observar que os limites
foram definidos para transformadores de maior porte. A
norma IEEE 62-1995 (IEEE Guide for Diagnostic Field Tes-
ting of Electric Power Apparatus Part 1: Oil Filled Power
Transformers, Regulators, and Reactors) diz que para trans-
formadores de menor porte, IP préximo de 1 é adequado.

Portanto, os resultados obtidos foram satisfatérios para todos
0s equipamentos ensaiados.

3) Medicéo de Tensdo de Radio Interferéncia

Todos os transformadores de distribuicdo apresentaram
niveis abaixo do limite especificado de tensdo de radio inter-
feréncia (250 uV, para classe 15 kV) pela norma ABNT
5440 de 1999.

4) Medicdo do Fator de Poténcia do Isolamento

Todos os transformadores apresentaram fator de poténcia
inferior a 2 %, portanto estes transformadores apresentam
condicdo adequada de isolamento.

5) Ensaio de Impulso Atmosférico

a) Transformador WEG preenchido com o6leo vegetal
BIOVOLT® A: ndo foram observadas descargas disruptivas
internas ou evidéncias de defeito.

b) Transformador WEG preenchido com dleo vegetal Soja:
ndo foram observadas descargas disruptivas internas ou evi-
déncias de defeito.

c) Transformador WEG preenchido com o6leo vegetal
ENVIROTEMP®FR3: ndo foram observadas descargas dis-
ruptivas internas ou evidéncias de defeito.

d) Transformador WEG preenchido com 6éleo vegetal arroz:
ndo foram observadas descargas disruptivas durante o ensai-
0, mas 0s oscilogramas da Figura 14 apresentam pequenos
indicios de falhas incipientes para os ensaios aplicados aos
terminais H1, H2 e H3, respectivamente.
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Figura 14. Ensaio em Transformador WEG 75 KVA, N° de Série 0942986

e) Transformador WEG preenchido com 6leo AV 60 IN:
ndo foram observadas descargas disruptivas internas ou evi-
déncias de defeito.

f) Transformador WEG preenchido com 6leo Girassol: ndo
foram observadas descargas disrupitivas internas nos oscilo-
gramas da Figura 15, relativos a aplicagdo de impulso nos
terminais H1, H2 e H3, respectivamente. Mas no oscilogra-
ma do terminal H1 observou-se um pequeno indicio de falha
incipiente, semelhante ao equipamento isolado com éleo de
arroz.
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Figura 15. Ensaio em Transformador WEG 75 KVA, N° de Série 0942988.

6) Ensaio de Tensdo Aplicada

N&o se observou nenhuma evidéncia de defeito ou descar-
ga disruptiva interna nos ensaios aplicados aos seis trans-
formadores de distribui¢do em avaliagéo.

7) Ensaio de Tensdo Induzida

N&o se observou nenhuma evidéncia de defeito ou descar-
ga disruptiva interna nos ensaios aplicados aos seis trans-
formadores de distribuigdo em avaliagdo neste projeto.

I. Avaliacdo da Influéncia do Oleo Vegetal sobre a Supor-
tabilidade Dielétrica do Transformador

Né&o houve variacdo significativa de gases dissolvidos nos
ensaios realizados antes e apds o ensaio elétrico nos seis
6leos em questdo.

J. Levantamento do Custo dos Oleos Vegetais em relacio
aos OVls e ao OMI

Foi levantado o custo dos 6leos vegetais nacionais e dos
6leos vegetais isolantes comercialmente disponiveis no Bra-
sil em 2009, bem como o do OMI. Os dados apresentados na
Tabela VI foram levantados em abril de 2009.

Observa-se que os 6leos vegetais estudados apresentaram
custos inferiores aos éleos vegetais isolantes comercialmente
disponiveis e também em relagdo ao OMI. Porém, conforme
resultados apresentados, ndo estdo qualificados para serem
usados como fluidos isolantes, em especial o de girassol e de
arroz que apresentaram indicios de falhas no ensaio de im-
pulso atmosférico.

I1l. CONCLUSOES

Os resultados mostraram que os éleos vegetais de girassol,
soja, arroz e mamona nédo sdo indicados para uso como flui-
do isolante porque suas caracteristicas ndo atenderam as
exigéncias elétricas solicitadas durante os ensaios. Para que

esses 6leos possam ser utilizados como fluido isolante, de-
vem ser processados adequadamente com o objetivo de ajus-
tar suas caracteristicas as exigéncias dos equipamentos elé-
tricos. Este estudo mostrou que, somente a aditivagdo nédo
resultou em melhoria de desempenho dos 6leos ensaiados.

Tabela V1. Preco por litro de dleo isolante.

Oleo Isolante Marca Comercial Fabricante Cu_sto
/ Litro
Irgovel -
. Ind.Riograndens R$
Arroz Carreteiro e de Oleos Ve- 6,42
getais Ltda.
. Bunge Alimen- R$
Girassol Salada tos S/A. 4,20
. Bunge Alimen- R$
Soja Soya tos S/A. 2,24
ENVIROTEMP® ENVIROTEMP®  Cooper Power R$
FR3 FR3 System Inc. 9,30
Mineraltec — R$
BIOVOLT®A BIOVOLT®A Tecnologia em 8.50
6leos minerais '
Mineral Lubrax AV-60-IN  Petrobras S/A. 7R8$é

Convém lembrar que o atendimento a norma ABNT NBR
15422 é necessario, mas ndo suficiente para garantir a apli-
cabilidade de um 6leo vegetal como fluido isolante em trans-
formadores, seja de distribuigdo ou de forca. Ensaios adicio-
nais elétricos, dielétricos e de compatibilidade com materiais
precisam ser conduzidos para comprovar a aplicabilidade e o
desempenho.
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