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Resumo — Este artigo apresenta estudo e definicédo
de potenciais fluidos ecolégicos para substitui¢cdo ou
mistura com vantagens, dos ¢6leos isolantes
convencionais em religadores de 15 kV.

Proporgdes de misturas de o6leo vegetal e mineral
foram estudadas em laboratério e campo, para
avaliar seu desempenho em curto e longo prazo
quanto a preservacdo do meio ambiente e extensdo
de vida atil para religadores, em condigdes
controladas (laboratoriais) e reais de solicitagdes
sob curto circuito.

Foram estudadas as principais caracteristicas dos
novos fluidos (misturas) e sua influéncia sobre os
religadores visando manutencdo do desempenho dos
mesmos.

A higroscopicidade do 6leo vegetal foi considerada
para a solugdo dos problemas de formacdo de
residuos abrasivos advindos dos arcos de alta
energia durante a abertura dos contatos em servigo.
O tratamento das informacgdes obtidas no estudo
possibilitou enriquecimento em drea  pouco
pesquisada, permitindo novas linhas de pesquisa
envolvendo 4&reas normalmente separadas como a
engenharia de sistemas e quimica aplicada.
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l. INTRODUCAO
H4 mais de 100 anos, o sistema isolante de
equipamentos elétricos é constituido

basicamente de madeira, papel, fendélicos e 6leo
isolante. Embora seja possivel empregar novos
materiais em equipamentos novos, no caso dos
existentes, s0 se faz atualmente a regeneracao
do 6leo antigo ou sua substituicdo por novo. Em
ambos os casos existem perdas e problemas de
descarte de 6leo mineral no meio ambiente. As
caracteristicas indesejaveis dos 06leos atuais,
como por exemplo, a baixa biodegradabilidade,
ndo tem sido objeto de estudos para a solucéo
dos problemas de contaminacdo ambiental, um
dos maiores problemas das concessionarias de
energia elétrica ou ainda do desempenho em
servicgo.

No inicio deste estudo

ndo se conhecia o

beneficio da simples insercdo de novos fluidos
em religadores em wuso. Por tal motivo a
COSERN elaborou juntamente com o NEPEN
esta pesquisa, visando avaliar a insercdo destes
fluidos em religadores instalados no sistema.

Ainda no caso de religadores existentes, nédo
havia qualquer estudo disponivel sobre fluidos
isolantes  alternativos que pudessem ser
utilizados em substituicdo aos 6leos isolantes
convencionais.

O emprego de 6leo isolante vegetal teve por
finalidade reduzir as caracteristicas indesejaveis
dos OGleos atuais, e trazer caracteristicas
desejaveis como a biodegradabilidade, maior
resisténcia a oxidacdo, maior vida util para o
religador, estabilidade térmica e menor custo de
manutencao.

O emprego de fluidos biodegradaveis tem por
finalidade solucionar os problemas no trato com
0 meio ambiente de forma efetiva e econdmica e
0 problema incipiente da escassez da matéria
prima para 6leo mineral isolante no mundo.

Il. METODOLOGIA DA PESQUISA

Pesquisados inicialmente na literatura nacional e
internacional, o estado da arte referente a
disponibilidade de fluidos isolantes com
potencial para substituicdo com vantagens dos
6leos isolantes convencionais. ldentificados os
passiveis de utilizacdo, iniciou-se um estudo
sobre resultados laboratoriais entdo disponiveis,
visando analisar, avaliar e comparar o
desempenho de 0leos compostos de misturas
simples de apenas dois ou trés tipos de
moléculas de hidrocarbonetos, e também d&leos
isolantes derivados de 6leos vegetais.

Com base nos resultados da avaliacdo dos dados
laboratoriais disponiveis, foi estabelecido um
plano de utilizacdo de mistura de o6leos em
equipamentos em operacdo no campo. Para



possibilitar a realizacdo das avaliacles
pretendidas, foram estudados conjuntos de
condicGes favoraveis e desfavoraveis, com maior
possibilidade de ocorréncia na pratica.

Foram definidos inicialmente trés religadores
pilotos para emprego dos fluidos isolantes a
serem avaliados. Para a SE Ceara Mirim foram
selecionados o Religador 21C4 com mistura
75V25M (75% de 6leo vegetal e 25% de dleo
mineral) e o Religador 21C6 com mistura
25V75M (25% de o6leo vegetal e 75% de dleo
mineral).

Para a SE Macaiba foi escolhido o Religador
21M5 com mistura 0V100M (100% de Oleo
Mineral). Esse religador foi wutilizado como
padrdo de referéncia para efeito de comparacées
de resultados de laboratério com as demais
misturas utilizadas, durante todo o projeto.

Os religadores protétipos escolhidos foram
submetidos a manutengdo preventiva geral
detalhada antes da insercdo dos novos fluidos,
de forma a garantir que estivessem em perfeitas
condi¢des quando do inicio dos ensaios. Nas
manutencBes preventivas realizadas, além dos
ensaios de isolagcdo, resisténcia de contatos e
rigidez dielétrica, foi verificada a parte interna

dos religadores, tais como contatos fixos e
moéveis, anel corta-chispa, céamaras, etc; e
corrigidas eventuais distor¢des apresentadas.

Ap6s manutencdo e insercdo dos novos fluidos,
foram coletadas amostras dos fluidos isolantes
utilizados para ensaios de laboratério, visando
estabelecer as condi¢cdes de partida (V0) para os
equipamentos.

Os religadores foram acompanhados por um
periodo de seis meses, com ensaios de
laboratério (fisicos quimicos e gas

cromatografia) para o fluido isolante a cada trés
meses e ensaios de avaliacdo em campo e
inspecdo geral ao final do semestre.

Apoés os primeiros seis meses de experimentos e
avaliando-se 0s ensaios e o comportamento dos
fluidos em utilizacdo, optou-se por aplicar o
mesmo procedimento a mais trés religadores do

sistema, situados agora em posi¢cfes mais
severas com relacdo a ocorréncias de
desligamentos por descargas atmosféricas e
curtos circuitos. Foram escolhidos 0S

religadores 21M2 e 21M3 da SE Natal 1 e o
religador 21M6 da SE Macaiba. Esses novos
religadores escolhidos foram submetidos a
manutencdo preventiva geral e inserida nos
mesmos a mistura 25V75M (25% de 6leo vegetal
e 75% de dleo mineral). Como religador de
referéncia para acompanhamento comparativo
dos resultados dos ensaios foi mantido o 21M5
da SE Macaiba, com mistura 0V100M (100% de
6leo mineral) que ja vinha sendo utilizado como
padrdo comparativo.

Prosseguindo com a pesquisa, foram efetuados
ensaios de laboratorio (trimestrais) nos fluidos

utilizados e avaliacbes de campo (semestrais)
para os seis religadores em testes (21C4 e 21C6
de Ceard Mirim, 21M5 e 21M6 de Macaiba e
21M2 e 21M3 de Natal).

Os resultados obtidos foram tabulados e
avaliados e apresentados em relatérios, a partir
dos quais foi efetuada a avaliacdo geral dos
resultados do projeto.

Outro aspecto do ineditismo deste projeto foi
estender, no estudo em campo, aspectos e
varidveis tipicamente consideradas isoladas
apenas em condi¢des laboratoriais. A avaliacéo
com insumos oriundos de equipamento em
operacdo incorporou novos itens de avaliacdo
como coleta e ensaios de borra depositada nos
contatos, nédo previstos em processos
convencionais de acompanhamento de
desempenho de dleos isolantes em servigco. As
amostras de borra foram coletadas para
verificacdo da abrasividade, sendo que o teste
de abrasividade visa identificar se alguma das
misturas utilizadas produz borra mais agressiva
que as outras, com relacdo ao desgaste dos
contatos do religador.

Na etapa de “Avaliacdo geral e analise da
viabilidade econdmica x aumento de vida datil
dos disjuntores” sdo apresentados os resultados
verificados em Laboratorio, da abrasividade e da
umidade encontrada nas amostras de borra
coletadas junto aos contatos moveis e fixos dos
religadores.

I1l. Resultados Alcangados

O estudo foi desenvolvido por etapas no periodo
de trés anos obtendo-se 0s seguintes resultados:

A) “Investigacéo de fluidos isolantes
alternativos para uso em substituicao de dleos
isolantes convencionais.”

Como resultado da pesquisa bibliografica em
artigos publicados em Seminérios, Revistas,
Fornecedores de Oleo Vegetal, Laboratorios de
Andlise de Oleo e na Internet o material
apresentado — Levantamento do Estado da Arte e
definicdo de possiveis fluidos isolantes
alternativos, pode-se concluir que se atendeu ao
objetivo dessa Etapa do estudo demonstrando
que a aplicabilidade do 6leo vegetal (de soja) ja
¢ uma realidade no cenario elétrico mundial na
utilizacdo em equipamentos elétricos, porém nao
foi encontrada nenhuma referéncia de estudo e
desenvolvimento de aplicacdo de 6leo vegetal
em religadores. Foram pesquisados e
caracterizados neste relatério os fluidos
isolantes alternativos para o desenvolvimento
desse projeto, como o Oleo de soja e os de
semente de girassol, milho e colza.

dados laboratoriais de
alternativos com maior

B) “Avaliacdo de
fluidos isolantes



potencial de desempenho satisfatério quanto a
preservaciao do meio ambiente.”

Plano de Estudo Laboratorial

Ensaios de Laboratério:

Fase 1. Indicacdo e selegcdo de liquidos puros
(padrbes) para testes laboratoriais.

1.1- Oleo mineral Nafténico tipo A. (Fluido 1;
F-1)

1.2 - Oleo vegetal de maior potencial definido
nos estudos da etapa 3. (Fluido 2; F-2)

Fase 2. Ensaios laboratoriais nos liquidos
padrdes e misturas compostas.

Tabela de misturas (considerando 2 liquidos
isolantes — F 1 e F 2) em volume:

2.0 100% F-1 (referéncia)
2.2 100% F-2

2.3 90% F-1 + 10% F-2
2.4 75% F-1 + 25% F-2
2. D 50% F-1 + 50% F-2
2.6 25% F-1 + 75% F-2

R 10% F-1 + 90% F-2

Ensaios nos fluidos 2.1 a 2.7.

a) Densidade

b) Tensdo interfacial

c) Teor de dgua

d) Rigidez Dielétrica (eletrodo Disco)

e) Indice de neutralizagdo (acidez)

f) Fator de perdas dielétricas a 20°C e 100°C
g) Ponto de fulgor

h) Viscosidade cinematica a 40°C

i) Ponto de fluidez

j) Contagem de particulas

Ensaios: 7 amostras X 10 ensaios = 70 ensaios
Escolhidas 3 entre as 5 misturas, para andlise
em laboratdrio, comparativamente aos liquidos
puros e resisténcia ao arco elétrico no
instrumento de rigidez dielétrica.

Fase 3. Resultados dos ensaios de Laboratorio.

Mistura de 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7
Fluidos

Densidade 0,877 | 0,918 | 0,880 | 0,887 | 0,898 | 0,908 | 0,914
TIF 40,1 23,4 26,4 24,8 24,2 24,5 23,7
Teor de agua 22 86 29 44 40 79 90
Rigidez

dielétrica 58 39 55 51 48 47 46
Ind.

Neutralizagdo | 0,006 | 0,006 | 0,011 | 0,009 | 0,015 | 0,009 | 0,012
Fator 20°C 0,031 | 0,016 | 0,026 | 0,015 | 0,048 | 0,029 | 0,016

Fator 100°C | 0,030 | 0,139 | 0,090 | 0,280 | 0,610 | 0,574 | 0,790

Ponto de

fulgor 148 318 153 155 164 171 195

Viscosidade 9,19 | 36,86 | 11,85 | 18,01 | 18,48 | 27,20 | 33,43

Ponto de

fluidez -55 -18 -42 -46 -41 -27 -23

Contagem

particulas 1667 | 6169 | 1119 993 973 878 6304

2.1 100M L00% de 6leo Mineral (6leo Mineral
puro)

2.2 Qpoo0v L00% de 6leo Vegetal (6leo Vegetal
puro)

2.3 PpoOM1OV P0% oOleo Mineral e 10% Oleo
Vegetal

2.4 [I5M25V 75% o6leo Mineral e 25% 6leo
Vegetal

2.5 PBOM50V 60% oOleo Mineral e 50% Oleo
Vegetal

2.6 R5M75V P5% o6leo Mineral e 75% 6leo
Vegetal

2.7 10MI0OV 0% o6leo Mineral e 90% dleo
Vegetal

Tabelal:Resultados das analises de
ensaios das misturas

O principal produto desta etapa foi a elaboracéo
da tabela acima, com os valores resultantes dos
ensaios laboratoriais.

O objetivo desta etapa foi possibilitar a escolha
de 3 entre as 5 misturas ensaiadas, as quais
foram analisadas em comparacdo com oS
liquidos puros (padrdo).

As misturas escolhidas para o prosseguimento da
pesquisa foram as de proporgdes 2.3 (90%
mineral e 10% vegetal), 2.4 (75% mineral e 25%
vegetal) e 2.6 (25% mineral e 75% vegetal).

Fase 4. Ensaios de resisténcia ao arco.

Relatério dos ensaios com resultados da
aplicacdo de descargas nas 3 misturas sob
ensaio, através do instrumento de rigidez

dielétrica, com anota¢fes dos valores obtidos
para a contagem de particulas e teor de &gua,
ap6s cada 20 descargas. Os ensaios foram
efetuados até atingir 160 descargas. Apds cada
20 descargas os eletrodos do aparelho de ensaio
eram examinados para verificacdo de eventual
ocorréncia de carbonizacdo entre 0s mesmos.

Apresentacdo dos resultados:

Essa fase do plano de estudo laboratorial visa
avaliar as 3 misturas escolhidas, de modo a
definir duas delas para aplicacdo nos
religadores. Os ensaios dessa fase foram
efetuados substituindo a cada seqliéncia de 160
descargas a amostragem da mistura considerada.
O grafico abaixo representa os valores
encontrados para a mistura 25M75V, no



intervalo de 80 descargas.
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Apresenta para cada quantidade de descargas
aplicadas o valor final de particulas na mistura.

O produto desta etapa consistiu na determinacéo
do n° de particulas presentes nas misturas
ensaiadas, ap0s aplicagdo de descargas.

Fase 5. Avaliacdo dos resultados e definigdo das
misturas mais convenientes para a aplicacdo em
campo.

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao arco
e de contagem de particulas mostraram que
qualquer das misturas escolhidas atendia as
necessidades esperadas para aplicagdo em
campo. Como apenas duas das misturas seriam
utilizadas para aplicacdo em religadores em
operacdo normal no sistema, optou-se pela
utilizacdo das misturas 2.4 (75%M 25%V) e 2.6
(25%M 75%V).

Fase 6. Insercdo das misturas escolhidas em 2
religadores protétipos definidos pela Cosern
para avaliacdo em campo durante 6 meses e com
aplicacdo dos ensaios citados abaixo, a cada 3
meses.

a) Fator de perdas dielétricas a 20°C e 100°C
b) Densidade

c) Tensdo interfacial

d) Teor de agua

e) Rigidez Dielétrica (eletrodo Disco)

f) indice de neutralizacio (acidez)

g) Ponto de fulgor

h) Viscosidade cinematica a 40°C

i) Ponto de fluidez

j) Contagem de particulas

Dados laboratoriais existentes para 0S novos
fluidos disponiveis no mercado.

ESPECIFICAGCAO PARA OLEO MINERAL
ISOLANTE TIPO "A"

Base Nafténica (ANEXO A PORTARIA DNC N° 46/94)
da Petrobras

Caracteristicas | Unidade Valores (1) Métodos
Min Max
Aparéncia - O 6leo deve ser |Visual
claro, limpo e
isento de material
em suspenséo
Cloretos - Ausente NBR-5779
Cor - - 1,0 ABNT-MB-
351
Densidade a - 0,861 0,900 |NBR-7148
20/4° C
Enxofre - N&o Corrosivo ABNT-899
Corrosivo
Estabilidade a NBR-10504
Oxidacdao mg - 0,40
- indice de| KOH/g - 0,10
Neutral. (IAT) % massa - 20
- Borra %
- Fator de Perdas
Dielét. A 90° C
Fator de Perdas % NBR-12133
Dielétricas - 0,05
a 25°C - 0,40
a 90° C - 0,50
a 100° C (2)
Indice de mg - 0,03 [ABNT-MB-
Neutral. (1AT) KOH/g 101
Ponto de Anilina °C 63 84 ABNT-MB-
299
Ponto de Fluidez °C - 39 ABNT-MB-
(3) 820
Ponto de Fulgor °C 140 - ABNT-MB-50
Rigidez KV NBR-6869
Dielétrica (4) 30 - NBR-10859
- Eletrodo de 42 -
Disco
- Eletrodo VDE
Rigidez KV 145 - ASTM-D-
Dielétrica a 3300
Impulso
(Eletrodos
Agulha/Esfera)
Sulfatos - Ausente NBR-5779
Tendéncia al pl/min Negativo ASTM-D-
Evolucéo de 2300
Gases METODO B
Tenséo mN/m 40 - NBR-6234
Superficial a 25°
C
Teor de Carbono % Anotar ASTM-D2140
Aromatico
Teor de Inibidor| % massa - 0,08 NBR-12134
de Oxidacao
DBPC/DBP (6)
Teor de PCB mg/kg Ndo Detectavel |ASTM-D-
4059
Viscosidade al mm2/s - 25,0 ABNT-MB-
20° C (CST) - 11,0 293
- 3,0
40° C
100°C (7)
TEOR DE AGUA| mg/kg - 35 NBR-10710
(8) (ppm)

Tabela2: Especificacdo 6leo mineral




Especificacdo do 6leo de Soja da Cooper Power

Systems.

. Método de
Propriedade Valor Ensaio
Eletrica
Rigidez Dielétrica 5BkV @ 25°C {(gap 0.080") ASTM D1816
47kV @ 25°C ASTM D877
pomissisade Roeive az@zsc
Eﬂ;?ér%i[gggﬂac?:]c 0,05% @ 25°C ASTM D24
Resistividade Volumétrica 30x 1012 Q-cm @ 25°C ASTM D1169
Rigidez de Impulso (Esfera a Esfera) 226 kV @ gap de 0,15 ASTM D3300
Tendéncia de Gas =79 {ul/min} ASTM D2300
Fisica e Quimica
Gravidade Especifica 0,92 @ 25°C ASTM D1298
Tens&o Interfacial 27 mN/m @ 25°C ASTM DI71
PH 5.8 EPA D9045C
indice de MNeutralizagao (Acida) 0,022 mg KOH/g ASTM DO74
Viscosidade Cinematica 33 cSt @ 40°C ASTM Da4s
2csSt@ 100°C
Conteldo de Umidade < 100 mg'kg ASTM 1533B
Percentual de Saturagéo de Umidade <5 Metodo CPS
Solubilidade de Ar 16% @ 25°C @ 1 atm. ASTM D2779
Aparéncia Limpa, Verde Claro ASTM D1524
Cor L 0.5 ASTM D1500
Termica
Ponto de Fulger (Vaso Fechado) 316°C ASTM De3
Ponto de Fulgor (Vaso Aberto) 330-C ASTM De2
Ponto de Combustéo (Vaso Aberto) 360-C ASTM D9S2
Ponto de Fluidez -21°C ASTM D97
Condutividade Térmica 4x10* Metodo CPS
cal/{cm = sec = “C) @ 25°C
Calor Especifico 0.45 {callgm/-C) @ 25°C ASTM D2766
Coeficiente de Expansao 7.4 % 10* coice/*C @ 25°C Método CPS
Capacidade Calorifica 2,10 @ 50°C ASTM E1280
2,30 @ 100:°C

Tabela3: Especificacdo 6leo do vegetal de soja

Os resultados das andlises dos ensaios das
misturas, registrados na Tabelal, mostram que
os valores apresentados, se encontram dentro
dos limites estabelecidos em norma para oS
6leos mineral e vegetal puros, ndo configurando
discrepancias de valores ou ndo conformidades
inesperadas.

A inexisténcia de ndo conformidades e
discrepdncias nos valores obtidos nos ensaios
mostra que o plano de estudo para 0s ensaios
laboratoriais é adequado e consistente.

Os valores encontrados foram obtidos na fase 2
do Plano Laboratorial acima.

C) “Avaliacdo de desempenho em campo, de

fluido (s) com maior potencial para
substituicdo ou simples insercdo aos 0leos
minerais.”

Definicdo dos Religadores Prototipos

Foram escolhidos pela equipe executora do
projeto da COSERN para a insercdo das misturas
de oOleo (vegetal de soja + mineral) nas
proporgdes (75M25V e 25M75V), 02 religadores
prototipos de 15kV tipo ESM-560, fabricacdo:
Cooper da Subestagdo Ceara Mirim, e 01
religador com as mesmas caracteristicas da
Subestacdo Macaiba utilizando 100% de éleo
mineral e tomado como padrdo para o estudo.

Para essa escolha foram analisados pela mesma
equipe critérios logisticos e técnicos de modo

que esses religadores nédo estivessem
comprometidos com possiveis falhas incipientes.
Abaixo fotos da manutencdo preventiva

realizada antes da insercdo da mistura de 6leo
mineral mais vegetal nas proporc¢Bes 75% V +

25M e 25% V + 75%M.
1 .
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D) “Avaliacdo dos principais resultados e
tendéncias e comparacdo entre resultados de
laboratério e de campo.”

Resultados dos ensaios fisico-quimicos da

Resultados dos ensaios fisico-quimicos da amostra coletada- Mistura 25%V+75%M:
amostra coletada- Mistura 75%V+25%M:
E . N Unid Resultados L. Norma
nsalo orma ni
Eraio NormaU”id Resultados LO.. Nor(n;a VO Vi V2 0OV oM
ade : 7 —
\4 V1 V2 Veg. Min. Aparéncia } } L|(;np| Turv { Tur B )
lAparénci Lo a ° vo
A - - Limpid: Turv :Turv - - ABNT
ABNT Cor NBR- - - - - - -
Cor NBR- | - - - - - - 14483
. 14483 indice de {ABNT | mg 0.06. | Max
Indice de ABNT | mg 0.06. Max neutraliza NBR- KOH/ 0,063 0,079 0,06 "\l' 000
neutraliz NBR- KOH 0,034 0,073 0,08 > | a0 14248 g ax o
M Max : 0,20
acao 14248 @ /g 30
o 30 ‘
Rigidez ABNT p . Min
PN Min | Min. P ABNT .
dielétric NBR- | kV | 40,0 36,5 23,0 42 35 R_IglfiE_Z NBR- KV 43,6 26,9 17.0 NBR | Min.
a 6869 ! dielétrica 42 35
Min. 6869 ;
RENT Min.I
4 EC
Teorde \pR. ppm 81,1 470 443 200 Max
agua 35 ABNT ,
10710 Teorde  \pgR 166,7 170,5 180 200 M3
Viscosid ABNT mm2 Max. 1 dgua - ppm ) ) 35
adea  NBR- T 357 265 24,0 50 . 10710
10°C 10441 Viscosida ABNT Max.1
bonto de ABNT min 1| lde a 400c NBR- mm?/si 21,0 : 13,0 12,5 50 1
NBR- | °C = 274 198 186 @ 275 : 10441
fulgor 40
11341 ABNT ”
Tensdo ABNT .\, Min. ?lflm(;’rde NBR- = °C 184 170 168 275 Mé'lg'l
interfaci NBR- 28,7 26,0 21,6 27,0 g 11341
m 22,0
8l a 25°C 6234 Tensédo ABNT
Densidad ABNT . . . Min.
e 2 NBR- ) 0,918 0,910 0.89 0,96 IE)A%)B |n;e5r0fé1ual 212833- mN/m: 27,4 21,9 i19,7: 27,0 22.0
20/4°C 7148 : a
Fator de ABNT . : ABNT .
Densidade Max.
perdasa NBR- % | 0,21 0,756 1,13 ﬁ’lgg Max. | 125 0aee C NBR- - 0,901 0,888 0,88 0,96 /0
20°C 12133 ' 7148 '
Fator de ABNT ; Fator de ABNT .
perdasa NBR- % 2,867 8,735 20,1 (o0 MIN g0l NBR- % 0,465 1,13 0,73 0.20 | Max.
100°C 12133 ' 20°C 12133 '
Tabela 4 Fator de  ABNT 10 | max
perdas a NBR- % 7,985:11,78:16,8 NéR 20 0‘
- _ 100°C 12133 :
Cont Particulas — NBR - 14275 Result. (>2 micron/10 ml) Tabela 6

Mist. 75 % 0.Veg. + 25% o. 335.633/105.175 / 84.681

Tabela 5

Amostra contendo particulas em suspenséo,
representando mistura de d6leo mineral com
vegetal na proporcdo 25% de Oleo mineral
regenerado com 75% de 0leo vegetal de soja.

Cont.Particulas - NBR - 14275 Resultado (>2 micron /

10 ml)

Mistura 25% O.V + 75% 0. M 266.804 /10.917 / 62.349

Tabela 7
Amostra contendo particulas em suspenséo,
representando mistura de d&leo mineral com

vegetal na proporcdo 25% de 6leo vegetal de
soja com 25% de 6leo mineral regenerado.

Os resultados apresentados para estabelecimento
dos parametros iniciais (VO0) de
acompanhamento das misturas, tanto para a
Manutencdo Preventiva realizada nos religadores
protétipos como nos ensaios fisico-quimicos
realizados nas amostragens coletadas, estdo de
acordo com os valores estabelecidos pelo
fabricante dos religadores e pelos valores de
norma na analise das misturas.



Na sequéncia do estudo foram feitas novas
amostragens das misturas inseridas (75M25V) e
(25M75V) conforme mostra as tabelas acima
decorridos 03 e 06 meses da insercdo das
mesmas (V0) e do dleo mineral padrdo, para
andlise laboratorial através de ensaios fisico-
quimicos. Com os resultados dessas analises foi
determinada a mistura considerada de melhor
potencial para aplicacdo nos religadores em
campo.

Avaliacdo e Comentarios:

Os resultados de laboratério obtidos para a
amostra (V1) coletada 03 meses apo6s (V0), foi
avaliado e se encontrava dentro dos valores
esperados para a mistura analisada. As
alteracdes de caracteristicas observadas foram
muito pequenas e tais resultados ndo foram
suficientes para delinear tendéncias ou
diagnosticar alteracdes de caracteristicas que
possam estar sendo alteradas.

Quando da segunda amostragem (V2) coletada
06 meses apo6s (V0), os religadores protétipos
foram abertos para inspecdo e verificacles
internas. Na ocasido foram verificadas medidas
e parametros de campo tais como desgastes nas
camaras de extingdo de arco, anel corta-chispa,
dedos de contatos, etc., visando compara-los as
condigdes verificadas por ocasiéo da
manutencdo preventiva efetuada quando da
insercdo das misturas, e definidos como os
principais pardmetros para acompanhamento do
desempenho dos sistemas mecanico e isolante
so6lido em longo prazo.

Apo6s as analises dos resultados foi determina-
da a mistura mais conveniente para aplicacéo
nos religadores e para a continuidade dos
ensaios em campo. A mistura escolhida através
dos ensaios efetuados foi a mistura de proporcgéo
75% de Oleo Mineral e 25% de 6leo Vegetal
devido ser o 6leo vegetal bastante sensivel ao
contato com o ar atmosférico e ndo ser préprio
para utilizacdo continua em sistemas abertos.

A mesma foi inserida em outros trés religadores
definidos pela COSERN. Estes religadores estdo
situados em locais com condi¢des operativas
mais severas que as dos religadores escolhidos
como prototipos iniciais, visando submeté-los a
condi¢des mais desfavoraveis, portanto, mais
préoximas das ocorréncias verificadas na pratica.

Também foi dada continuidade ao
acompanhamento dos dois religadores onde
foram inseridas as misturas iniciais 25V75M

75V25M

E) “Definicdo dos principais parametros para
acompanhamento do desempenho dos sistemas
mecéanico e isolante sélido em longo prazo.”

Revisdo dos Resultados e
Experimentos.
Estdo registrados a seguir exemplos de

resultados obtidos em campo para a mistura de

Readequacdo dos

25% 0O.Vegetal + 75% O. Mineral, sua
evolucdo na aplicacdo nos religadores apés 06
meses de insercdo e dos religadores cujas

misturas foram inseridas inicialmente ap6s 06 e
14 meses de acompanhamento.

Tais resultados foram avaliados em conjunto
com os pardmetros verificados em campo tais
como desgastes nas camaras de extingcdo de arco,
anel corta-chispa, dedos de contatos, principais
parametros para acompanhamento do
desempenho dos sistemas mecanico e isolante
s6lido em longo prazo, para identificar e definir
tendéncias de alteragdes de caracteristicas que
os fluidos isolantes ou o0s equipamentos
pudessem vir a apresentar:

1) 25% o6leo vegetal + 75% 0leo mineral
Antes da insercdo da Mistura

Figura 7: Anel corta chispa e contatos fixos



Apo6s 06 meses da insercdo da mistura

Figura 7:‘Corpo da bucha de porcelana

g

tos moveis

Figura 12: Conta

OBS:Este religador operou no periodo de 06

meses , 04 vezes por defeito com religamento ) . B .
automatico Apods 06 meses da insercdo da mistura

2) 75% oleo vegetal + 25% 06leo mineral
Antes da insercdo da Mistura

A —
Figura 13: Corpo da bucha de porcelana



Fibdra 14: Camara de extincdo de arc epé da
bucha

Figura 16: Anel corta chispa e contatos fixos

Apds 14 meses da insercdo da mistura

Figura 17: Corpo da bucha de porcelana

Figura 18: Anel corta chisa e contatos fixos

Figural9: Contato movel

OBS:Este religador operou no periodo de 06
meses , 03 vezes por defeito permanente e 10
vezes por defeito com religamento automatico

F) “Avaliacdo e diagnoéstico de principais
conseqlUéncias praticas e implicacbes.”

Teve por objetivo apresentar o diagnostico de
aspectos estratégicos envolvendo seu potencial
de aplicacdo ao sistema, possibilitando uma
avaliacdo da viabilidade econ6mica para a
distribuidora da insercdo do novo fluido nos
disjuntores existentes e nos disjuntores novos,
apontando, por exemplo, em que momento, ou
com quantos anos o0s disjuntores precisam ter
para viabilizar economicamente a insercdo ou
substituicdo do fluido.

Considerando os resultados obtidos, ainda é
prematura uma avaliacdo da viabilidade
econdmica para a COSERN para a insercdo do
novo fluido (Misturas) em todos os Religadores
/ Disjuntores da classe de 15 kV existentes e
novos, bem como com quantos anos esses
equipamentos precisam ter para viabilizar
economicamente a inser¢do ou substituicdo total
do 6leo Mineral por 6leo Vegetal.

Devido ao elevado valor de umidade e reducéo
de rigidez dielétrica observados nos ensaios dos
religadores protdtipos em utilizacdo (inclusive
no que utiliza 100% de dleo mineral),



recomenda-se a aplicacdo de um procedimento
de secagem no 6leo dos mesmos, visando
melhorar sua confiabilidade operativa.

Os resultados das avaliacdes de abrasividade
indicam que ha indicios que o 6leo vegetal atuou
de maneira a preservar 0s componentes moveis
dos religadores uma vez que o0 aumento na
proporcdo deste fluido acarretou em sulcos
menos profundos.

O emprego dos novos fluidos, mistura de dleo
vegetal isolante em d&leo mineral em uso,
permitird a avaliacdo e a proposicdo de uso de
misturas, em qualquer proporcdo, de forma a
tornar sua utilizacdo no sistema mais efetiva e
econémica.

Tabela 8: Amostras de borra - avaliacdo da

Amostra T. umidade Borra - Fluido
(ppm m/m) isolante
Macaiba 100%
21M5 61 oml*
Ceara Mirim 25%
21C6 207 oVlite
75%
omi?
Ceara Mirim 75%
21C4 392 oVlite
25%
omI*
umidade
Amostra Q. Profundidade | Fluido isolante
sulcozs média sulcos
(mm?) (nm)
Macaiba 54 15,21 100% OMI*
21M5
Cearé 7.1 13,23 25% OVI* e 75%
Mirim 21C6 omi*
Ceara 6,4 5,62 75% OVI' e 25%
Mirim 21C4 omi*
Tabela 9: Amostras das pecas metdlicas -

avaliacdo do potencial abrasivo.

Ceara Mirim 21C4 - 1006-3000

Detalhe da regido Imite entre descarga elélrca e |
egido empregada para avakagao

Visio geral

SE Macaiba 21M5 - 1006-3004

R
Detalhe da regido |
regido empregada para avafiagio

-
Visdo geral Detahe da regido de avaliagio

Figura20: Dedos de contato — regido avaliada.

Observacao:

Os resultados das avaliacdes de abrasividade
indicam que ha indicios que o 6leo vegetal atuou
de maneira a preservar 0s componentes moveis
dos religadores uma vez que 0 aumento na
propor¢cdo deste fluido acarretou em sulcos
menos profundos vide tabela 9 mistura
75%V25%M. A umidade manteve-se em
patamares considerados normais para os fluidos
empregados no estudo.

G) <“Estabelecimento de novo processo de
insercdo de 6leo em religadores da COSERN e
controle e novos procedimentos de manuseio,
utilizacdo e armazenamento.”

Para o caso de uso de mistura de dleo vegetal
com mineral nas proporc¢des indicadas por esse
projeto chegou-se na prética a conclusdo que se
deve processar a mistura em tambor & parte,
provendo uma mistura homogénea antes de
inserir no tanque do religador ou disjuntor.
Quanto ao processo de tratamento ficou
demonstrado que pode ser idéntico ao do 6leo
mineral. Quanto ao armazenamento concluiu-se
que deve ser feito de modo abrigado e sobre
palets.

Quanto aos resultados previstos para a
COSERN, como: Melhorias no desempenho do
sistema elétrico, Diminui¢cdo das despesas de
manutencdo, e Aumento da disponibilidade dos
equipamentos elétricos, bem como a Protecdo do
meio ambiente e projecdo da imagem da
COSERN como empresa ecologicamente correta
junto a comunidade; sdo resultados possiveis de
serem alcancados ap6s a aplicacdo em escala do
uso das misturas cuja viabilidade foi
demonstrada no projeto.

O desenvolvimento do projeto promoveu também
outros resultados para a COSERN, pela troca
mutua de experiéncias com a equipe do projeto e
o compartilhamento de diferentes enfoques na
anélise e solucdo dos problemas proporcionando
melhoria da capacitacdo dos técnicos da

COSERN gquanto ao entendimento e
esclarecimentos das  teorias e conceitos
abordados.
CONCLUSOES:

O ineditismo deste projeto foi a obtengcdo de um
novo fluido isolante para disjuntores /
religadores, que pode melhorar o desempenho
desses disjuntores / religadores, estender suas
vidas Uteis e reduzir substancialmente os custos
de manutencdo. E também a definicdo das
propor¢des da mistura 6leo vegetal com o6leo
mineral.

O projeto testou, operou e ensaiou o0 novo fluido



podendo se concluir, pelos resultados obtidos
até a presente data, que é viavel a operacdo de
disjuntores e religadores de classe 15 kV
utilizando mistura de 6leo vegetal em o6leo
mineral em uso.

Os resultados apresentados até esta fase da
pesquisa para os religadores com as misturas
25% dleo vegetal e 75% O6leo mineral estdo
dentro das tendéncias esperadas, demonstrando
ser essa mistura a mais favoravel para
continuidade do estudo/acompanhamento pela
COSERN, visto que a menor propor¢do do 6leo
vegetal na mistura proporciona maior tempo de
utilizacdo antes que os efeitos da presenca do ar
atmosférico sobre o sistema aberto se facam
sentir, mais requer manutencdes preventivas
com maior freqléncia (anual) para melhor
controle dessas mistura e possiveis aumentos
percentuais da mesma gradativamente.

Quanto a mistura inserida no religador 21C4
(75% d4leo Vegetal + 25% 0Oleo Mineral) da
subestacdo Ceard Mirim que continuou a ser
acompanhada até o final do estudo para
melhores conclusGes de seu desempenho,
verificamos ser interessante a continuidade
desse acompanhamento pela COSERN com as
devidas precaucdes; ou seja:

- E uma mistura com maior percentual de 6leo
vegetal (75%);

- Com exposicdo direta e
atmosférico;

- A exposicdo ao ar atmosférico do dleo vegetal,
no caso em maior percentual pode acelerar o
processo de oxidacdo na mistura;

- Para continuidade de acompanhamento de seu
desempenho pela COSERN, sdo convenientes
inspecdes visuais trimestrais da mistura contida
no religador 21C4 e manutencdo preventiva
semestral.

continua ao ar

Pelos resultados obtidos em laboratério para as
amostras das misturas e pela inspecdo interna
dos equipamentos ensaiados, confirmou-se que o
0leo vegetal é bastante sensivel ao contato com
0 ar atmosférico e ndo € proprio para utilizacédo
continua em sistemas abertos.

Devido ao elevado valor de umidade e reducdo
de rigidez dielétrica observados nos ensaios dos
religadores protétipos em utilizacdo (inclusive
no que utiliza 100% de dleo mineral),
recomenda-se a aplicagcdo de um procedimento
de secagem no 6leo dos mesmos, visando
melhorar sua confiabilidade operativa.

Os resultados das avaliacdes de abrasividade
indicam que ha indicios que o éleo vegetal atuou
de maneira a preservar 0s componentes moveis
dos religadores uma vez que 0 aumento na
proporcdo deste fluido acarretou em sulcos

menos profundos. A umidade manteve-se em
patamares considerados normais para os fluidos
empregados no estudo.

O emprego dos novos fluidos, mistura de 6leo
vegetal isolante em d&leo mineral em uso,
permitira a avaliacdo e a proposicdo de uso de
misturas, em qualquer proporcdo, de forma a
tornar sua utilizagdo no sistema mais efetiva e
econdmica.

Quanto a transferéncia de tecnologia, no final de
cada ano do projeto foi feito um Workshop sobre
os resultados, ensaios, relato das experiéncias
de campo e as conclusdes do periodo para o
corpo técnico da empresa. Durante todo o
desenvolvimento do projeto e principalmente na
experiéncia de campo foi implementado o
treinamento da méo-de-obra diretamente
envolvida; possibilitando assim & COSERN reter
a capacitacdo e promover a divulgacdo dos
resultados da pesquisa em seminarios internos e
externos.

RECOMENDAGCOES:

Para confirmar a tendéncia de preservagdo dos
dedos de contato quanto a abrasividade,
recomendamos aumentar a base de dados
coletados de equipamentos a serem estudados e
repetir os ensaios de abrasividade por periodos
de tempo maiores (03 anos).

Considerando os resultados obtidos, ainda é
prematura uma avaliacdo da viabilidade
econdmica para a COSERN para a inser¢do do
novo fluido (Misturas) em todos 0s
Religadores/Disjuntores da classe de 15 kV
existentes e novos, bem como com quantos anos
esses equipamentos precisam ter para viabilizar
economicamente a insercdo ou substituicdo total
do 6leo Mineral por 6leo Vegetal.

Como j& citado nesse relatorio, hoje existe
indicio que o 6leo vegetal ajuda a preservar 0s
desgastes nos contatos dos religadores bem
como sua presenc¢a nas misturas utilizadas com
25% ou 75% de dleo vegetal nos religadores
prototipos ndo aumentam o Teor de umidade da
borra; porém como toda pesquisa é necessaria
uma maior gama de dados, um degrau de cada
vez para tornar o que é hoje indicio para valores
reais irrefutdveis.

Com certeza j& tivemos um grande avango nesse
estudo e com a continuidade do mesmo
aumentando o nimero de religadores/disjuntores
em teste em subestacbes onde estes operam com
maior freqiiéncia e onde o nivel de curto-
circuito é mais elevado por periodo maior (no
minimo 03 anos), podera ser feita nova
avaliacdo com a coleta de borra formada nos
contatos desses equipamentos para novo ensaio



de abrasividade e conclusBes definitivas quanto
a viabilidade econdmica e aumento de vida util
que ja esta se evidenciando.
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