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Resumo

Apbs pesquisar, avaliar e testar novos materialantes para reducdo dos custos de producdo dos
transformadores de distribuicdo e para reducdoudéo€ de manutencdo, foram identificadas as
alternativas de maior viabilidade técnico-econémicalternativa escolhida foi avaliada por meio do
desenvolvimento de protétipos de transformadoredisteibuicdo, estudados em laboratorio de alta
tensdo para determinacdo do dimensionamento e pamiacdo do desempenho e da
biodegradabilidade dos 6éleos isolantes empreg&idselecionada uma regido piloto para avaliagéo
de desempenho em condicBes reais de campo, calwleén que € viavel fabricar novos
transformadores de distribuicio de modo a redumisigselmente os custos de fabricacdo e de

manutencao, de maneira técnica e economicamemi.via

1. Introducéo

A necessidade de extensdo da vida (til de transfidones de distribuicdo, assim como da reducao
efetiva de custos de manutencdo e do numero dasfatbm consequiente ganho da disponibilidade e
qualidade do fornecimento, faz com que se deseawolwovos materiais, novos critérios de
exploracao de sistemas elétricos e novos conceéagerenciamento de ativos. O desenvolvimento
desse projeto aliou o emprego de Oleos alternatoma caracteristicas de maior resisténcia a
oxidacdo, maior poder de transferéncia de caloipmada util para o transformador, menores
temperaturas de funcionamento, maior estabilidédmita e menor custo de manutencdo a maior
biodegradabilidade, acarretando em menor agreasigidambiental. A fim de atender a esses
requisitos, buscou-se 0 desenvolvimento de novgetorode transformador de distribuicéo,
empregando materiais isolantes fluidos ou soélidodigponiveis no mercado de maneira incipiente.
Para tanto, também se estudou o desempenho deté&solalternativos ja disponiveis no mercado
como, por exemplo, papéis isolantes feitos de fotiadas, 6leos compostos de misturas de poli-alfa-
olefinas e hidrocarbonetos aromaticos, ou ainddesss isolantes derivados de Oleos vegetais.

Foram pesquisados, propostos, definidos, avaliadestados novos materiais isolantes para reducdo
do custo de producdo dos transformadores de digtfib em fabrica e para reducdo de custos de
manutencdo. Foram identificadas as alternativasmdér viabilidade técnico-econémica dentre

1/12



aquelas estudadas. A alternativa escolhida foiadalpor meio do desenvolvimento de protétipos de

transformadores de distribuicdo, que foram estuslado laboratério de alta tens@o para determinagéo
do dimensionamento e para avaliacdo do desempemtso bdodegradabilidade dos 6leos isolantes

empregados. Foi escolhida uma regido tipica paafiagdo de desempenho em condi¢des reais de
campo.

O resultado foi um novo transformador de distriBoicempregando materiais isolantes mais eficazes
e interessantes que reduzem sensivelmente os alstésbricacdo e de manutencdo de maneira
técnica e economicamente viavel. Também como eeBylfoi viabilizado a construgdo de uma planta

de processamento do 6leo vegetal no pais.

2. Desenvolvimento

2.1. Extensao de vida util de transformador de dtsticdo

Atualmente, os transformadores de distribuicdo ymss uma vida atili em torno de 20 anos
dependendo da carga a que estard submetido. Dessa, fno primeiro ano deste estudo, fez-se o
levantamento do estado da arte de solucbes deérafiai térmica para transformadores,
principalmente, por meio da utilizacdo de novoso®lesolantes. Foram colhidos dados sobre
experiéncias de fabricantes, dos procedimentos senuigtodologias em uso. Foram pesquisadas
algumas experiéncias e tentativas de reducdo descds fabricacdo por meio do ganho de eficacia.
Investigaram-se os problemas associados a utibizde&hovos materiais por parte dos fabricantes de
transformador de distribuicao.

Na fase seguinte, avaliou-se comparativamente engigenho dos materiais isolantes escolhidos, por
meio de ensaios investigativos em laboratério qeomA melhor alternativa foi selecionada para fazer
parte do desenvolvimento de protétipos de transddores de distribuicdo, que serdo estudados em
laboratdrio de alta tensé@o para determinacéo derdimnamento e para avaliacdo do desempenho e
da biodegradabilidade dos 6leos isolantes empregado

2.2. Desenvolvimento de 6leos alternativos pardagudo em transformadores de distribuicédo

Dentre as varias possibilidades atualmente em @stuénfase tem sido dada a substituicdo de 6leos
isolantes de base mineral por novos fluidos diel&trndo agressivos ao meio ambiente (verdes). Isto
exige que esses fluidos cumpram ou superem csténinimos de ensaio e que também tenham um
impacto reduzido no meio ambiente.

Em equipamentos modernos, os materiais usadoshnigaigdo e operacdo (incluindo o dielétrico
liquido) formam um sistema extremamente integradoneudanca de um componente exige analise
cuidadosa para determinar o impacto sobre todstensa do transformador. Estdo resumidas abaixo
as propriedades que os fluidos devem possuir:

* Propriedades Fisicas:

= Alto Ponto de Combustdo adequado para a operagiirase€lo equipamento
elétrico.

= Ponto de fluidez suficientemente baixo que permitgperacdo do equipamento a
baixas temperaturas.

= Um peso especifico suficiente para a efetiva teadsatia de calor.

= Uma relagdo de viscosidade e viscosidade-temparptopicia a transferéncia de
calor dentro da variacdo da temperatura de opedic@gquipamento elétrico.

» Propriedades Quimicas:
= Baixo teor de agua.
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= A auséncia de enxofre corrosivo para proteger psriigies metalicas em contato
com o fluido.

= Baixa acidez.

= Estabilidade a oxidacéo adequada para controlavellgecimento e a formacao
de particulas (suspensas e como sedimentos).

= Tendéncias aceitaveis a formacao de gases.

» Propriedades Dielétricas:
» [Fator de poténcia adequado.
» Rigidez dielétrica adequada.
» Rigidez dielétrica a impulso.

A qualidade de fluidos dielétricos é mais criticgjehdo que no passado devido ao projeto mais
complexo dos equipamentos e a carga destes equifisn€argas maiores resultam em solicitaces
térmicas maiores e, portanto, a necessidade daetiores qualidades inibidoras no éleo. Com isso,
as funcdes do fluido isolante se tornam mais ingpdes devido a tendéncia nas concessiondrias de
forcar o uso e a carga de transformadores no limée€imo de projeto para maximizar o investimento.
Os oOleos atuais de transformador sdo parafinieegramente hidrotratados, altamente refinados e se
assemelham aos Oleos parafinicos medicinais (emérapa). Estes 6leos falham em relacdo a
biodegradabilidade, mas passam nos ensaios dediéc aquatica. Em comparacéo, os 6leos de
transformador a base de 6leos vegetais sdo altarbedegradaveis e podem ser considerados néo
toxicos ao ambiente aquatico através da escolhdlets e aditivos adequados. Estes séo Oleos de
transformador ndo agressivos ao meio ambiente,lenagtam questdes sobre o uso nao critico em
transformadores. Alguns destes Oleos foram desedes| para transformadores especificos. O
guestionamento se relaciona a sua estabilidadédagéo e quimica de longo prazo. Trés classes de
fluidos dielétricos relacionados para sistemasapeidleo, que podem apresentar aceitagdo ambiental
e podem cumprir com os atributos e caracteristioa® exigido, séo [2]:

« Esteres sintéticos.
» Hidrocarbonetos sintéticos.
« Oleos vegetais.

Existem muitas instituicdes envolvidas na pesqdiéstiuidos de transformador a base de 6leo vegetal:

« Central Power Research Inst., Bangalore, india.

 ABB Power T & D Co Inc, Raleigh, NC, EEUU.

» ABB Secheron Sa, Genebra, Suica.

» Lab. d’Electrostatique et de Materiaux Diélectrigjueranca Universidade de El Salvador.

» Institute of Electrical Energy Systems, Technicalvérsity, Berlim, manha.

» Institute of Materials for Electrical and ElectrosiEngineering, University ofKarlsruhe,
Alemanha.

» Cooper Power Systems, USA.

Alguns trabalhos publicados anteriormente demorastra praticidade de substituir 6leo mineral por
fluido dielétrico de éster natural em sistemas stdamento liquido-papel [1,2,3]. Experiéncias
anteriores mostraram diferenca nas taxas de eronelaeto de papel em éster natural em relacdo a
papel em Gleo mineral. O presente experimento Xecetado para entender e quantificar melhor a
vida térmica do isolamento do papel termoestalibzanvelhecido em éster natural. A caracteristica
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mais importante usada para avaliar o envelhecimgatoansformador é a resisténcia mecéanica do
papel isolante [4-7,10]. Para determinar as taxagrdelhecimento durante um periodo préatico de
tempo, é utilizado o envelhecimento acelerado. éaedd com o Guia de Carregamento do IEEE, o
envelhecimento acelerado em sistemas selados simelaor o verdadeiro envelhecimento em
transformadores selados modernos [13]. Foram madii varios estudos sobre o envelhecimento
acelerado de sistema selado [5,9-12]. O envelhetordd papel depende basicamente da temperatura
e do teor de agua. Um dos primeiros estudos dellesimento do isolamento relatou uma taxa de
envelhecimento térmico exponencial que basicameloferava para cada 8°C de elevacdo de
temperatura [4]. Trabalho posterior aplicou aiteda taxa de reacdo quimica ao envelhecimento do
papel e refinou as estimativas de taxa [6,7]. Estusbbre o teor de agua mostram uma taxa de
envelhecimento aproximadamente proporcional aodecdfigua [5,8]. Em estudos anteriores sobre o
envelhecimento do papel, um indicador comum datérsiia mecanica foi a resisténcia a tragédo. Por
varias décadas, o grau de polimerizacdo (GP) faibémn utilizado como meio de indicar o
envelhecimento do papel e é uma das bases na€nefs do guia IEEE de carga para
envelhecimento [8,13].

Nos ensaios de laboratorio com os materiais a sestmdados, parte das informacdes contidas foram
autorizadas e retiradas de Trabalho realizado @elaper Power Systems [1]. Os sistemas de
envelhecimento continham materiais na mesma prépode um transformador de 225 kVA. Cada
recipiente de ensaio continha papel Kraft termadstado de 0,255mm (269), fluido dielétrico
(350ml), tira de aluminio (106cm2), tira de cobrédmz2) e a superficie interna de aco do recipiente
de envelhecimento (323cm2). O espaco livre acimanigtel do fluido ficou em 17% do volume
interno a temperatura ambiente. Um recipiente delbacimento e os seus materiais de ensaio estéo
ilustrados na figura 1.

!

T ———

Figura 1. Componentes de um sistema de ensaio selado

A umidade no papel foi ajustada a aproximadameja® Orepresentando o teor de umidade nominal
do papel em transformadores novos. Os sistematabieram condicionados durante um minimo de
trés dias a 22°C e 50% de umidade relativa, ddpoasn secos a 105°C durante 2,5 horas. O fluido
dielétrico foi seco, desgaseificado e adicionagwesssdo atmosférica apds 30 minutos a 500mmHg.
Os recipientes foram vedados, desgaseificadosssyieados a oito atmosferas com nitrogénio seco
para verificar vazamentos. A pressao foi reduzidaas atmosferas a temperatura ambiente antes de
iniciar o ensaio. Isto manteve a pressdo do retipiacima da pressdo do vapor d’dgua a 170°C,
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replicando o limite de pressdo esperado em tramsfdores em operacdo. Foram obtidos valores
basicos nesta condicao.

2.3. Resultados dos ensaios de laboratério

Os resultados da resisténcia a tracdo (figura @)geau de polimerizacdo (figura 3) para o papel
envelhecido em 6leo mineral correspondem aquelestielos ja publicados [1,8,9,11,12]. A figura 4

mostra o papel depois de 4000 horas a 150 e 1R08Galmente, o papel em éster natural mostrou
menos degradacdo do que o papel em 6leo minerabpulacdo de rotina de amostras mostrou que
papeis envelhecidos em 6leo mineral ficaram mageis do que aqueles em 6leos de éster.
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Figura 2. Resisténcia a tracao do papel termoeigtadiil envelhecido em 6leo mineral (recipientesdesla 130, 150,
170°C). Dados a 160°C incluidos para comparagéo.
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Figura 3. Grau de polimerizag&o do papel termoégtatho envelhecido em éleo mineral (recipientdades a 130, 150,
170°C). Dados a 160°C incluidos para comparagéo.
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Figura 4. Papel Kraft termoestabilizado apds 400@ah

A temperaturas maiores e tempo mais prolongadoe@pientes contendo 6leo mineral tiveram um
acumulo de borra e depdésitos de particulas carbdaiznas paredes. Os recipientes contendo éster
natural permaneceram limpos.

A. Resisténcia a Tracdo. Os resultados da resiatéricacdo a 150 e 170°C estéo ilustrados naafigur

5 e 6, respectivamente.
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Figura 5. Resisténcia a tracdo do papel termoeiztadiil envelhecido em 6leo mineral e fluidos dielés de éster natural
(recipientes selados a 150°C).
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Figura 6. Resisténcia a tracao do papel termoeigtadhil envelhecido em 6leo mineral e fluidos di@és de éster natural
(recipientes selados a 170°C).
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2.4. Grau de Polimerizacao

Os dados de GP séo apresentados nas figurasEne ®8dos os casos o GP do papel envelhecido em
6leo mineral é menor do que aquele no éster natdrphpel envelhecido a 130°C em ambos fluidos
nao alcancou GP 200 (figura 7). O papel envelhegid80°C no éleo mineral diminuiu para GP 200
apo6s 4000 horas (figura 8). O papel envelhecid@ster natural diminuiu para GP 450 no mesmo
intervalo.
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Figura 7. Grau de polimerizacdo do papel termoéiiadbo envelhecido em 6leo mineral e éster natiueaipientes selados
a 130°C).
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Figura 8. Grau de polimerizacéo do papel termoéiadho envelhecido em 6leo mineral e éster nat{uealipientes selados
a 150°C).

2.5. Teor de Agua

O teor de 4gua dos papéis (% em massa) e dosdlgidocentagem de saturacéo e teor absoluto) a
temperatura ambiente é apresentado na tabela 30AC10s papéis em ambos os fluidos perdem &gua
a medida que o envelhecimento progride.

Tabela 1 - Teor de dgua do papel termoestabiligje@nvelhecido em éleo mineral e éster natural.

130°C 150°C 170°C

W = © ©| - © T - ©

Tempo(W)| 8 5 2 5/8 5 2 5[8 5 & 5
‘O'E*UJ%*OE*LUCZU‘OE*LUg

0 0,46, 0,51} 0,46| 0,51} 0,46 | 0,51
500 - - - - 1,46/ 0,14
1000 - - 0,30 0,09 7,03| 0,28
2000 0,03 0,14 0,23 0,08 3,28 | 0,26
4000 0,16/ 0,04 1,26| 0,09] 1,85| 0,17
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2.6. Discussdao dos resultados dos Ensaios de Laldom

Os resultados obtidos para o papel em éleo miserabrrelacionam bem com trabalhos previamente
publicados examinando envelhecimento acelerado apel permoestabilizado em sistema selado.
Tanto a resisténcia a tracdo quanto o grau de eofiatdo sdo utilizados para definir “o fim de Vida
do isolamento de papel [12]. O Guia de CarregameattEEE [13] sugere varias definicbes para “o
fim de vida”, incluindo 50% de resisténcia a tra@@iocial, 25% de resisténcia a tracao inicial e GP
200. A tabela 2 compara os tempos para alcangas estérios de fim de vida entre o papel em dleo
mineral e o papel em éster natural.

Os dados da tabela 2 mostram que o papel envethacld0°C no éster natural leva de 5 a 8 vezes
mais tempo para atingir o fim de vida do que o papwelhecido no 6leo mineral. O papel
envelhecido a 150°C em 6leo mineral chegou aosetifes pontos de fim de vida. Entretanto, o papel
envelhecido a 150°C em éster natural ndo atinghumrponto de fim de vida, por isso o diferencial
numeérico nao pode ser calculado.

Tabela 2 - Tempo (h) para alcancar o “fim de vida'isolamento de papel kraft envelhecido em élewnai e fluido de

éster natural. tempo para atingir o fim de vidasdéamento calculado utilizando ieee c¢57.91parapavatgdes.

838 150°C 170°C

2 2| Oleo | Ester| IEEE| Oleo | Ester

£ 2 | Miner | Natur | c57.9| Miner | Nat EEE
(3 g ner atur . ner atur C57.91

al al 1 al al
Tensao de Tracdo Retida
50% | 3100 * 16020 240] 1300 323
25% | 4000 * 33271 490] 4000 671
Grau de Polimerizacao
200 | 3200 * | 3697 480] 3400 746

2.7. Mecanismos

Os resultados ndo deixam duavidas que o fluido der émtural aumenta de modo significativo a
estabilidade térmica do papel. O papel é essensantelulose, um polissacarideo linear consistindo
de muitas unidades de anidro b-D-glicopiranoseddgauma a outra, via uma ligacdo glicosidica
(1®4) (figura 9) para formar uma cadeia poliméridaitas cadeias longas alinhadas em paralelo uma
da outra constituem as fibras que formam a estautarpapel.

Propbe-se que o melhoramento das caracteristicasvihecimento térmico da celulose envelhecida
em éster natural seja o resultado de pelo menagsnalmilos de protecao fornecidos pelo éster natural:
captura de agua e barreira provocada pela reagaaitica da celulose.

Figura 9. Unidades mondmetro de anidro b-D-glicopase
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2.8. Captura de Agua

Submetido a temperaturas elevadas, o éster ngigal se submeter a hidrélise, consumindo a agua
disponivel na celulose e, portanto, reduzindo adaotencial que a agua representa. O éster natural
pode reter consideravelmente mais agua do quecondieeral. A saturacdo de agua a temperatura
ambiente para o éster natural é de aproximadameft®Omg/kg; a do Oleo mineral é de
aproximadamente 60mg/kg. Por causa da diferencanivess de saturacdo, o éster natural pode
absorver mais agua do que o 6leo mineral e, portgErmite maior secagem do papel. Estudos
mostram que a remocdo da agua do papel, assimstpueé ggerada, melhora as caracteristicas de
envelhecimento do papel [12,14,17].

G. Protecao Hidrolitica. O éster natural pode fatérno processo de hidrolise da celulose provocad
por solicitacdo térmica. Isto se deve a reacaosthr @atural com os grupos OH no anel de glicose e
nas terminacdes de cadeia. O mecanismo proposta@ésaesterificacdo possibilitada pelas condicbes
de temperatura do envelhecimento acelerado [17gsterificacdo dos sitios de OH reativos na
celulose com grupos ésteres estabiliza a molécyleolenga a vida térmica [18]. O papel Kraft
termoestabilizado envelhece consideravelmente caiornientiddo no fluido dielétrico de éster
natural do que no 6leo mineral, quando submetidogsma solicitacdo térmica. O papel envelhecido
no éster natural leva de 5 a 8 vezes mais tempogbeangcar os mesmos pontos de fim de vida que o
papel envelhecido no 6leo mineral a 170°C em reoips selados. Nao foi possivel fazer
comparagfes quantitativas semelhantes a tempeyaheaores, porque o papel envelhecido no éster
natural ndo alcancou o fim de vida no periodo di®4ras de ensaio.

2.9. Desenvolvimento do novo projeto de transforrmade distribuicéo (Trafo Verde)

Trata-se de um transformador trifdsico compactogtoaido em caixa de transformador de 45 kVA)
que apresenta as seguintes caracteristicas:

» Transformador Hibrido com Nucleo Normal
» Poténcia: 88 kVA

« Tensbes de AT: 13800 V a 11400 V

* Tensdes de BT: 220/127 V

+ Oleo: 81 litros (6leo biodegradavel)

e Peso: 350 kg

e Perdas Totais: 1969 W

* Perdas avazio: 236 W

Figura 10. Protétipo
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Os protétipos que forem aprovados e que servirabade para a producdo em escala industrial foram
os isolados com fluido isolante & base de Estenrbla¢ biodegradavel. O papel isolante utilizado fo
o kraft convencional.

2.10. Menor Custo por kVA

Como o dimensionamento e capacidade dos novoddraralores ndo se enquadram nos padrdes e
normalizacé@o existentes, optou-se por comparano transformador com o ja existente de 45 kVA,
pelo fato dos dois terem as mesmas dimensdes eetf@raxterna, resultado da compactacéo
almejada por este projeto. Para analise das pdaasvo transformador optou-se pela comparagéo
com o transformador de 75 kVA, ja que este se apixnais da poténcia disponivel em kVA. Como
primeiro ponto a ser analisado, temos a reducastautial de peso que anteriormente se mostrava
como 435 kg diminuindo 85 kg, reduzindo o esforeosassario para a instalacdo e manutencdo do
equipamento, além de exigir menos do conjunto dacéio (cruzetas, mao francesa e parafusos)
empregadas. Junto a diminuicdo de peso temos gaedio volume de dleo utilizado pelo novo
transformador se comparado ao transformador dev2§ #e 102 litros (6leo mineral) para 81 litros
(6leo biodegradavel). As alteracées empregadawo tnansformador cooperaram para a reducao de
preco do equipamento ao comparar o valor do kVAadoi do transformador de 45 kVA j4 existente
com o valor do novo. Apesar da compactacdo, isfwamador hibrido com nudcleo normal, atinge
maior desempenho, pois suporta maiores temperatdeaséleo e conseqientemente maior
carregamento.

-
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Transformador Trifasico Convencional
Poténcia: 45 KVA

Tensdes de AT: 11400 V a 13800 V
Tensdes de BT: 127/ 220V

Peso 435kg

Litros 90 litros

Preco/kVA: R$ 84,40

Transformador Trifasico Verde
Poténcia: 88 KVA

Tensdes de AT: 11400 V a 13800 V
TensoOes de BT: 127/220 V

Peso 350Kg

Litros 81 litros (dleo biodegradavel)
Preco/kVA (estimado): R$ 53,40

Figura 11. Comparativo Trafo Verde x Trafo Convenalon
2.11 Nacionalizacdo dos Produtos
Todos os materiais utilizados na producdo dessesformadores encontram-se nacionalizados e

disponiveis para venda no mercado nacional; in@usioleo vegetal, cuja plataforma para fabricacédo
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foi montada em territério nacional e hoje esta eefabricada pela CARGIL, com supervisdo da
COOPER.

¢ Ganho Ambiental
= Maior biodegradabilidade do éleo vegetal, evitapdoblemas de contaminacdo do
meio ambiente.
= |[solante liquido biodegradavel e ecologicamenteetoipara flora e fauna.
= Solucgéo de descarte final dos residuos.

2.12.. Ensaios

Os prototipos que foram ensaiados e que servirdoade para a producdo em escala industrial séo
transformadores tipo hibrido, trifasicos e compacfoe apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 3 — Caracteristicas do Trafo Verde

Poténcia: 88 kVA Peso: 350 kg

AT: 13800 V a 11400 V Perdas Totais: 1969 W
BT: 220/127 V Perdas a vazio: 236 W
Oleo: 81 litros (6leo biodegradavel)

» Ensaios efetuados nos protétipos
= Ensaios de Compatibilidade de Materiais
= Ensaios no Oleo Apés Contato
»= Ensaios Elétricos

3. Conclusbes

Os novos transformadores tém as mesmas dimengfeneetria externa, resultado da compactacao
almejada por este projeto, e mesmo com potencEb9b superior a transformadores com a mesma
dimensao e geometria, possuem perdas menorescaevperdas equivalentes no ferro. Os resultados
dos ensaios de compatibilidade de materiais demswast a adequacdo dos materiais escolhidos,
resultando em reducédo substancial de peso queaantente se mostrava como 435 kg diminuindo 85
kg, e também reduzindo o volume de dleo utilizas#ocomparado ao transformador de 75 kVA, de
102 litros (6leo mineral) para 81 litros (6leo bégdadavel). Os resultados dos ensaios elétricos
demonstraram que apesar da compactacao, os traasfores hibridos com ndcleo invertido, atingem
maior desempenho, pois suportam maiores tempesatdoa 6leo e conseqientemente maior
carregamento, resultando em transformadores com@ngat nominal de 88 kVA. No momento
contamos com aproximadamente 900 equipamentodaidstaem nossa rede e pretendemos adquirir
mais 700 aproximadamente nas poténcias normalizklae,45,75 e 112,5 kVA.
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