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Resumo — Este artigo apresenta estudo e avalia¢cdo da utili-
zacdo de misturas de 6leo vegetal isolante biodegradavel com
6leo mineral isolante em diferentes proporgdes, em Disjuntores
e Transformadores de Distribuicdo 15KV, como alternativa
para a substitui¢do paulatina dos 6leos minerais isolantes con-
vencionais hoje utilizados. Foram estudadas em condigdes con-
troladas de laboratério e solicitagBes reais de aplicagdo em
campo, misturas de 6leo vegetal e mineral em diferentes pro-
porcdes, visando avaliar seu desempenho, para substituir a
médio e longo prazo, os 6leos minerais isolantes em utilizacéo
em disjuntores e transformadores, Classe 15 KV, com ganhos
ambientais e de aumento de vida Gtil para esses equipamentos.
Foram estudadas as principais caracteristicas dos novos fluidos
(misturas) e sua influéncia sobre os disjuntores e transforma-
dores 15KV, visando manuten¢do do desempenho dos mesmos.
A higroscopicidade e biodegradabilidade do dleo vegetal isolan-
te sdo atrativas em termos ambientais e de prevencdo de umi-
dade no isolamento sélido interno de equipamentos elétricos.

Palavras-chave — Fluidos isolantes, Disjuntor, Misturas, Oleo
Vegetal, Oleo Mineral, Transformador.

I. INTRODUCAO

Este é o artigo técnico referente ao Projeto de P&D-0040-
0008/2010, intitulado "Aplicacdo de Misturas de Fluidos
Biodegradaveis com 6leo Mineral Isolante em Disjuntores e
Transformadores de Distribuicdo”.

O projeto foi desenvolvido entre a Cosern — Grupo Neoe-
nergia, CGTI — Centro de Gestdo de Tecnologia e B&G
Pesquisa e Desenvolvimento LTDA, dentro do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico da Cosern, regido
pela ANEEL, com duragéo de 24 meses.

A idéia para o desenvolvimento do projeto surgiu da pro-
blematica do uso do éleo mineral isolante utilizado em equi-
pamentos elétricos visando viabilizar a sua substituicdo em
escala por outro fluido isolante que ndo seja agressivo ao
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meio ambiente, seja originario de fonte renovavel e biode-
gradavel.

Atualmente quase a totalidade dos equipamentos elétricos
em utilizacdo usa como meio isolante e de refrigeragdo o
6leo mineral isolante, subproduto da destilagdo fracionada
do petréleo. O 6leo mineral é extremamente agressivo ao
meio ambiente, contaminando solo e lengois fredticos de
forma irreversivel quando vertido no mesmo.

O petréleo é originario de fonte ndo renovavel e mesmo
com as recentes descobertas, sua escassez é questdo de tem-
po, estimando-se que seu custo aumentara vertiginosamente
nos préximos 20 anos.

A introducdo no mercado de 6leos vegetais isolantes para
utilizacdo em equipamentos elétricos abriu novas perspecti-
vas de melhorias tecnolégicas e ambientais na utilizacdo de
fluidos isolantes, visto que apresentam elevado ponto de
fulgor (séo resistentes a inflamabilidade), procedem de fon-
tes renovaveis, sdo biodegradaveis e ndo agressivos ao meio
ambiente e ao homem; o que os caracteriza como fluidos de
seguranga.

Dessa forma, equipamentos elétricos utilizando 6leos ve-
getais como meio isolante e de refrigeracdo passam a ser
mais adequados ao meio ambiente, ao homem e a qualquer
situacdo de instalacdo onde sejam requeridos.

Nos Ultimos anos as Concessionarias de energia elétrica
passaram a avaliar para equipamentos novos, a viabilidade
técnica e econdmica da possibilidade do uso de 6leo vegetal
isolante como solucdo mais adequada ecologicamente.

Ainda que a totalidade dos novos equipamentos a serem
inseridos no sistema elétrico seja adquirida com 6leo vege-
tal, isto ndo evitaria a grande demanda de uso de 6leo mine-
ral para atender as necessidades de reposi¢do dos equipa-
mentos antigos isolados com esse produto.

Também ndo se afigura viavel financeiramente a substi-
tuicdo do 6leo mineral em uso, por 6leo vegetal novo como
forma de adocéo dessa alternativa em grande escala.

As dificuldades para essa mudanca em curto prazo se
mostram invidveis, tanto devido as quantidades de 6leo mi-
neral isolante em utilizacdo (milhdes de litros), quanto do
descarte das quantidades substituidas, esbarrando também
no custo do 6leo vegetal isolante, ainda em inicio de produ-
¢do e sem concorréncia de mercado.

A mudanga pretendida de dleo mineral por 6leo vegetal
pode se tornar viavel se executada paulatinamente, com es-
calonamento de volumes de substituicdo, com a iniciativa de
passar a adquirir somente 6leo vegetal isolante nos equipa-
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mentos novos e para reposicdo de 6leo nos equipamentos
existentes.

O uso de 6leo vegetal para repor o nivel de 6leo isolante
em equipamentos existentes que fazem uso de 6leo mineral,
representa uma rota tecnologica inovadora como alternativa
significativa para a substituicdo da demanda de 6leo mine-
ral, e impulsionar o uso de dleo vegetal ecologicamente cor-
reto.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Inicialmente foi efetuado estudo e revisdo dos resultados
laboratoriais disponibilizados em P&D anterior, para varias
misturas de 6leo vegetal isolante novo com 6leo mineral
isolante usado, baseados nos valores das normas.

Para este projeto, e com base nos resultados obtidos na
avaliagdo dos dados laboratoriais, foi estabelecido um Plano
de Aplicacdo de misturas de 6leo vegetal novo em mineral
usado em equipamentos em operacdo no campo; verificagdo
de quais impactos poderiam ocorrer quanto a necessidade de
manutenc¢éo dos transformadores de distribuicdo e disjunto-
res e do proprio fluido em relagdo ao 6leo isolante conven-
cional, e acompanhamento da evolugdo das caracteristicas
quando da troca ou complementacdo do 6leo existente.

Foram selecionados transformadores de distribuicéo e dis-
juntores para emprego das misturas e também definidos os
equipamentos Padrdo de Referéncia, que receberam apenas
6leo mineral isolante e cujos resultados de ensaios foram
utilizados para comparacdo. Estes equipamentos foram
acompanhados pelo periodo de dois anos.

Em seguida, foi ensaiado o 6leo mineral em uso nos equi-
pamentos da COSERN para verificacdo do atendimento aos
padrdes de norma, visando garantir que a utilizacdo do
mesmo na pesquisa, nao iria distorcer os resultados dos en-
saios.

Os equipamentos selecionados foram submetidos a manu-
tengdo geral visando garantir que ndo houvesse defeitos in-
cipientes que pudessem interferir nos resultados da pesquisa,
apos o que, foram inseridas as misturas escolhidas.

A partir dai, foram feitas avaliagfes periddicas nas quais
eram coletadas amostras de 6leo para ensaios em laboratério
e efetuadas inspecdes visuais e ensaios nos equipamentos.

Os resultados dos laudos dos ensaios e das inspe¢des pe-
riddicas, efetuadas pelo pessoal da concessionaria, foram
analisados pela equipe do projeto, para concluir a avaliagdo
de desempenho do uso de misturas de dleo vegetal novo em
6leo mineral usado, comparativamente com o equipamento
estabelecido como padrdo de referencia, que usava apenas
6leo mineral.

I11. ETAPAS.

A pesquisa foi desenvolvida em etapas realizadas no peri-
odo de dois anos, conforme segue:

No primeiro Ano do Projeto. (6 etapas)

Etapa 1 - Atualizacdo de dados e do desempenho dos
fluidos isolantes alternativos em P&D anterior.

Os resultados trazidos pelo P&D anterior foram re-
analisados nessa fase e considerados promissores a ponto de

incentivarem prospectar e avaliar o desempenho de misturas
semelhantes em situag¢fes de equipamentos de maior risco e
de alta sensibilidade a falhas elétricas - transformadores de
Distribuicdo e disjuntores ou religadores de redes de 15 KV.
Esses equipamentos (14 transformadores, 8 disjuntores e
religadores) foram entdo usados para prosseguir com a ava-
liagdo do desempenho das misturas de 6leo isolante.

Etapa 2 - Plano de estudo e definicdo dos equipamen-
tos pilotos.

Nesta etapa foi elaborado o Plano de Estudo para a pes-
quisa e escolhidos os equipamentos pilotos.

Etapa 3 - Estudo de ensaios laboratoriais que serdo
aplicados em cada tipo de equipamento.

Foram estudados e definidos os tipos de ensaios laborato-
riais para avaliagdo de desempenho das misturas em religa-
dores/disjuntores e em transformadores de distribuicdo..

Para Disjuntores e Religadores foram definidos os seguin-
tes ensaios laboratoriais:

Ensaios Fisico-Quimicos:

Densidade

Tensdo Interfacial:

indice de Neutralizacao:

Teor de Agua:

Rigidez Dielétrica:

Fator de Poténcia = Fator de perdas

Ponto de Fulgor

Viscosidade

Ponto de Fluidez

Contagem de Particulas

Avaliacdo da umidade da borra coletada nos contatos
Ensaios de Avaliacéo do potencial abrasivo

Para Transformadores de Distribuicio foram definidos os
seguintes ensaios laboratoriais:

Ensaios Fisico-Quimicos:

Densidade

Tensdo Interfacial

indice de Neutralizacao

Teor de Agua

Rigidez Dielétrica

Fator de Poténcia = Fator de perdas

Ponto de Fulgor

Viscosidade
Ponto de Fluidez
Contagem de Particulas

Ensaios Cromatogréaficos:
Hidrogénio — H2

Oxigénio - 02

Nitrogénio — N2

Metano — CH4

Monéxido de Carbono — CO
Diéxido de Carbono — CO2
Etileno — C2H4

Etano — C2H6

Acetileno — C2H2



Etapa 4 - Avaliacao laboratorial de caracteristicas do
6leo em uso em cada tipo de equipamento em estudo.

Nessa etapa foram coletadas amostras e realizados ensaios
laboratoriais no éleo mineral regenerado que estava em uso
nos equipamentos pilotos da Cosern.

Na Figura 1 abaixo sdo apresentados os resultados dos
ensaios fisicos quimicos obtidos em laboratdrio para o 6leo
mineral regenerado padrdo Cosern utilizado nesses equipa-
mentos, bem como sua avaliacéo.

ENSAIOS

Valares de Norma dlen

Resultad
esultacos Mineral

1-DENSIDADE: g/ml 0,868 0,861a09
2-TENSAO INTERFACIAL a25° C: mN/m 328 22 Min
3-INDICE DE NEUTRALIZACRO: mekOH/s 0,01 0,15 Max
4-TEOR DE AGUA corrig20° C: Me/ke= 116 25 ppm Max
i} =ppm

5-RIGIDEZ DIELETRICA: Ky 65

35 Min IEC
6-FPa25°C % 0,047 0,5 Max
7-FPa 100°C: % 2,00 20 Méx
8-PONTO DE FULGOR: “C 154 140 Min
9-VISCOSIDADE A40°C: CsT 11,7 11 Max
10- CONTAGEM DE PARTICULAS Microns 2850 NAO E NORMATIZADO

Figura 1 - Resultados 6leo mineral regenerado em utilizag&o.

Os resultados obtidos para o dleo mineral regenerado pa-
drdo Cosern, mostraram gque 0 mesmo estava dentro dos
limites Max e Min estabelecidos na Norma e Especificagdo
do produto, que se referem aos valores para 6leo mineral
nafténico novo Tipo A.

Etapa 5 - Inser¢do de misturas nos equipamentos.

Foram realizadas inspe¢Bes e manutengdes nos equipa-
mentos pilotos de projeto anterior, que continuavam em
acompanhamento nas SubestacBes de Ceara Mirim, Macaiba
e Natal 1. Também foram realizadas as manutencdes pre-
ventivas para insercdo das misturas nas proporgoes
(75%0V125%0MI) e (25%0VI175%0MI) nos Religadores,
Disjuntores e 4 Transformadores Auxiliares da Subestagdo
de Maisa e Neopolis e ensaios de recepcdo nos 10 (dez)
transformadores de distribuicdo de 45KVA adquiridos da
Itaipu transformadores com recursos do projeto, onde 9 re-
ceberam propor¢des de misturas variando de 10% a 90%
Vegetal e 1 recebeu 100% de 6leo Mineral padrdo da pes-
quisa com a finalidade de serem instalados na rede distribui-
cdo da COSERN para levantamento das curvas dos ensaios
Fisico-Quimicos e Cromatograficos para Misturas. As ins-
pecBes e manutengdes prévias, efetuadas antes da insergéo
das misturas nos equipamentos, visaram garantir que os
mesmos nao fossem portadores de defeitos incipientes, que
pudessem comprometer os resultados das avaliacGes.

Etapa 6 - Avaliacdo de condicbes e acompanhamento
dos parametros de campo. (Valores iniciais Vo)

Foram avaliados, pela equipe executora, os resultados dos
ensaios laboratoriais Fisico-Quimicos e Cromatograficos das
amostras coletadas das misturas e do 6leo mineral padrdo
para o estudo/acompanhamento dos equipamentos selecio-
nados como protétipos, quando da insercdo das misturas na
etapa anterior (Vo).

Na Figura 2, mostra a abertura do religador para insercéo
da mistura isolante e ensaios de acompanhamento.
W :

\

Figura 2 — Abertura de Religador

A Figura 3, apresenta um dos transformadores que ja se
encontravam em operacgdo com 6leo mineral e que recebeu a
mistura 75% OVI, para a pesquisa.

OLEO
VEGETAL

Figura 3 — Transformador posi¢do 01 T 2 — SE Maisa

Etapa 7 — Revisdo dos resultados. (V1)

Avaliados os resultados finais da primeira fase de expe-
rimentos realizada 8 meses ap6s 0 Vo, para verificagdo de
eventual necessidade de alteracdo de procedimentos ou roti-
nas em utilizagdo. N&o houve necessidade de alteraces.

Etapa 8 — Realizagdo de ensaios e avaliacédo dos resul-
tados de campo. (Avaliacdo dos ensaios V2).

Efetuados ensaios, manutencfes e inspecfes nos equipa-
mentos e avaliados os resultados 6 meses apds a avaliacao
anterior.



Etapa 9 — Realizagdo de ensaios e avaliacdo dos resul-
tados de campo. (Avaliacdo dos ensaios V3).

Efetuados ensaios de avaliagdo em campo, coleta de
amostras de dleo, inspecdo visual, manutencdes preventivas,
para caracterizacdo das avaliacbes de desempenho do equi-
pamento e da mistura isolante. Avaliagdo dos resultados 4
meses apds V2.

A Figura 4 mostra um dos transformadores novos que re-
cebeu em fabrica mistura de 6leo vegetal e mineral na pro-
por¢éo 80% OVI.

Figura 4 — Transformador novo como mistura de 6leos.

Etapa 10 — Avaliacdo geral dos resultados.

Efetuada avaliacdo geral dos resultados.

Etapa 11 — Treinamento e capacitacao.

A atividade de treinamento do pessoal técnico da Cosern,
considerada essencial para a capacitagdo no trato com mistu-
ra de 6leo, foi efetuada durante o transcorrer do projeto, com
as aplicagOes praticas de campo e atividades de manuseio,
transporte, estocagem e manipulacdo do dleo vegetal isolan-
te e das misturas utilizadas. As aplicacdes praticas de campo
envolveram ensaios, avaliacdo e interpretacdo de resultados,
elaboracdo e manuseio das misturas, procedimentos para
verificacdo de condigdes resultantes da utilizacdo das mistu-
ras nos componentes internos dos equipamentos e avaliagdo
de desempenho das misturas utilizadas.

IVV. PRODUTO PRINCIPAL DO PROJETO.

Considerado o principal produto obtido no projeto como
sendo a avaliacdo do uso de misturas de 6leo vegetal isolan-
te novo em 6leo mineral em uso, em equipamentos elétricos
de classe de tensdo 15 kV.

Essa avaliacdo, segundo a metodologia do projeto, verifi-
cou que os 6leos isolantes, vegetal e mineral, sdo perfeita-
mente misciveis e concluiu que a mistura, em qualquer das
proporcdes ensaiadas que variaram de 10 a 90% de dleo
vegetal, atende aos requisitos de um fluido isolante e refri-

gerante, com desempenho igual ou superior ao do éleo mi-
neral tomado como padréo de referéncia.

V. RESULTADOS ALCANCADOS.

Misturas Isolantes:

Foram obtidas com o desenvolvimento da pesquisa, for-
mulacBes de mistura de dleo vegetal novo em 6leo mineral
em uso nas proporgdes de 10 a 90%, sem acréscimo de ne-
nhum aditivo auxiliar. Tais formula¢es atuaram em equi-
pamentos existentes classe 15 kV, 0s quais passaram por
ensaios de acompanhamento de desempenho enquanto as
misturas isolantes foram periodicamente submetidas a en-
saios laboratoriais. Os resultados do desempenho das mistu-
ras e 0 comportamento dos equipamentos envolvidos permi-
tiram concluir que, comparativamente aos equipamentos
tomados como referéncia (100% 6leo mineral), o fluido iso-
lante composto de misturas atendeu aos requisitos exigidos
para utilizagdo em equipamentos elétricos.

Corrobora essa conclusao o fato dos religadores, disjunto-
res e transformadores que receberam misturas nas propor-
¢bes acima, ndo terem apresentado qualquer indicio de pro-
blemas em decorréncia dessa utilizagao.

A figura 5 ilustra o conceito da miscibilidade entre os
dois 6leos e foi utilizada em workshop na Cosern.

Figura 5 — llustracdo da Mistura de 6leos vegetal e mineral.

VI. AVALIAGAO GERAL DO PROJETO.

Aplicabilidade.

O resultado obtido neste projeto mostrou que as misturas
de 6leo vegetal novo com 6leo mineral em uso, em qualquer
proporc¢do, sdo aplicdveis a religadores, disjuntores e trans-
formadores de distribuicdo 15 KV, sem restricéo.

Todas as constatacdes verificadas para estas misturas in-
dicam ndo haver restricdes para aplicagdo em outros equi-
pamentos de classe de tensdo superiores, porém necessaria-
mente passando por procedimentos semelhantes ao dessa
pesquisa.

Relevancia.

A relevancia do projeto estd em proporcionar alternativa a
demanda de Oleo mineral isolante para transformadores,
disjuntores e religadores que estdo em operacdo, através da
possibilidade, aqui verificada, da utilizacdo de 6leo vegetal
para complementacdo do fluido isolante, de forma continua
e sempre que necessario.



Para as empresas distribuidoras de energia elétrica e ao
Setor Elétrico Nacional o uso das misturas de 6leos isolantes
abre perspectivas de ampliacdo do uso do dleo vegetal con-
tribuindo para sua competitividade de mercado e servindo
de alternativa para substituicdo de 6leo mineral que tende a
apresentar elevacdo de preco, em médio prazo, em razdo da
perspectiva de escassez e aumento do custo de producéo.

Para as empresas executoras, 0 presente projeto se consti-
tuiu numa oportunidade de obtencdo de resultados praticos
no desenvolvimento de tecnologias que envolvam misturas
de 6leos isolantes e colaboram com o meio ambiente.

Para a sociedade o resultado de grande relevancia é a me-
Ihoria de processo associado ao fornecimento de energia
elétrica ao fazer uso de recurso renovavel e ambientalmente
correto, além de promover a reducao do uso de matéria pri-
ma oriunda do petréleo.

Originalidade e Inovagéo.

A originalidade deste projeto esta na utilizacdo de mistu-
ras de 6leo vegetal novo em 6leo mineral em uso para equi-
pamentos elétricos em operacdo, classe 15 kV; cuja viabili-
dade técnica foi verificada conforme a metodologia propos-
ta. Trata-se de uma rota tecnoldgica isolada, original e ino-
vadora no setor elétrico nacional, iniciada na COSERN em
2008, abrangendo neste projeto disjuntores e transformado-
res de distribuicdo.

Parte da inovacédo consistiu na verificagdo de desempenho
de misturas de 10 a 90% de dleo vegetal no mineral; confir-
mando a possibilidade de reposi¢do sucessiva de apenas
6leo vegetal, permitindo chegar par e passo a misturas iso-
lantes com predominancia de fluidos biodegradaveis, im-
plementando a prética de aquisicdo de apenas de éleos bio-
degradaveis, de fontes renovaveis, em substitui¢do aos deri-
vados de petroleo, de forma gradual e continua.

VII. CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

Para Religadores:

Os ensaios, inspe¢des e manutencbes efetuadas nesses
equipamentos durante o periodo de acompanhamento, pos-
sibilitaram observar algumas particularidades das misturas
inseridas quando comparadas a utilizacdo de 6leo mineral
puro. Seu desempenho foi bastante semelhante ao do religa-
dor com éleo mineral puro utilizado como padrdo de refe-
réncia, ndo havendo qualquer restri¢do a sua utilizagdo como
fluido isolante e de extingdo de arco nesses equipamentos.

Nos religadores a mistura isolante utilizada manteve con-
tato com o ar atmosférico, através do orificio de respiro para
exaustdo de gases e por tal motivo poderia ocorrer avango
na degradagdo desses fluidos isolantes, pelo fato da parte em
oleo vegetal ser biodegradavel. Na pratica isso ndo foi cons-
tatado no periodo de quatro anos de acompanhamento.

Ao final do periodo de quatro anos, as misturas/6leo mi-
neral de alguns dos religadores em acompanhamento, (que
apresentavam quantidades elevadas de operacdes de desli-
gamentos / religamentos) foram substituidas, por apresenta-
rem carbonizacdo excessiva, reducdo de rigidez dielétrica e
aumento de teor de umidade. Isso ocorreu tanto para religa-
dores que utilizavam misturas como para o religador padréo
que utilizava 6leo mineral puro. Todavia, a grande maioria
desses equipamentos (que apresentaram poucos desligamen-

tos) ainda continua operando com a mesma mistura inserida
ha quatro anos. Nesse periodo, algumas dessas misturas que
continuam em utilizacdo, ja foram submetidas a filtragem,
com utilizacdo de resistores de aquecimento, para reducdo
do teor de umidade e retirada de particulas em suspensao
(carbonizacéo).

Também foi observado em equipamentos onde o fluido
isolante mantém contato com a atmosfera, que os resultados
dos ensaios de Tensdo interfacial e indice de Neutralizagio
apresentavam certa degradacdo com o tempo de uso, mas
que isso ndo interferiu e nem prejudicou a utilizacdo ou o
desempenho dos fluidos isolantes nesses tipos de equipa-
mentos.

Outro fato interessante e que necessita de aprofundamento
de estudos é o fato dos resultados de fator de poténcia a
25°C e a 100°C, para equipamentos em que o fluido isolante
mantém contato com a atmosfera, apresentarem aumento
acentuado dos valores dos ensaios com o correr do tempo de
utilizagdo. Apesar desses valores, terem apresentado pata-
mares muito superiores aos valores citados em Norma, 0s
resultados de rigidez dielétrica e de teor de umidade dos
fluidos utilizados continuaram apresentando valores nor-
mais.

Normalmente, religadores que utilizam 6leo mineral co-
mo fluido isolante e de interrupgdo de arcos elétricos, duran-
te suas atuacOes operativas, apresentam formacéo de parti-
culas carbonizadas no 6leo e de uma fina pelicula de materi-
al resultante do aquecimento do 6leo isolante, sobre a super-
ficie dos contatos fixos e mdveis, proximo a regido onde é
feita a extin¢do do arco elétrico. Essa pelicula resulta da
decomposicao de parte do 6leo isolante pelas altas tempera-
turas geradas no local, com a dissipacéo da energia de extin-
¢éo do arco elétrico. A formagdo dessa fina pelicula promo-
ve um aumento da resisténcia 6hmica entre contatos fixo e
mével, dificultando a passagem de corrente e causando au-
mento de temperaturas no local. Com o correr do tempo e de
novas operacfes do equipamento a resisténcia 6hmica entre
0S contatos aumenta progressivamente, prejudicando o de-
sempenho e exigindo corre¢do, visto que isso pode levar a
falha do equipamento.

Com a utilizagdo de misturas de éleo vegetal e 6leo mine-
ral, verificou-se que a formacdo de particulas carbonizadas
na mistura continua existindo, mas ndo se forma a pelicula
isolante na regido dos contatos e a resisténcia 6hmica entre
contatos fixos e moveis se mantém praticamente constante
durante todo o tempo de operacdo do equipamento.

Na primeira fase de ensaios, quando avaliado o potencial
de abrasividade da mistura em contatos, verificou-se que a
parte em 6leo vegetal, Ihe confere maior lubricidade que a
do 6leo mineral; e isso poderia impedir a formacéo da peli-
cula sobre os contatos quando se utiliza parte de 6leo vege-
tal. Na segunda fase de ensaios, essa maior lubricidade do
6leo vegetal ndo se confirmou e esse aspecto necessita ser
avaliado com maior profundidade em pesquisas futuras.

A figura 6 abaixo apresenta os valores de ensaios das mis-
turas de 6leos (25% Oleo Vegetal Isolante e 75% Oleo Mi-
neral Isolante) para um dos religadores, localizado na posi-
¢ao 21C6 da Subestacdo Ceard Mirim da Cosern, por ocasi-
do das amostragens Vo, V1, V2 e V3.



Religador SE Ceara Mirim Unidade de 25V75M 25V75M 25V75M 25V75M Valores de Norma
25%0VI75%O0MI - Série B 252 medida Vo14/06/11 | vi10/07/12 | v212/12/12 | v316/04/13 | Oleo Vegetal
0,8887
1-DENSIDADE: g/ml 0,8951 0,8763 0,9012 0,96 0,861a0,9
~ o mN/m 16,7 14,2 13 11 27 Min 22 Min
2-TENSAO INTERFACIAL a 25 ° C:
_ KOH 0,2 0,31 0,28 0,68 0,06 M 0,15 M
3- INDICE DE NEUTRALIZACAO: mekOH/g g s " ax ax
) Mg/kg=ppm 91,7 271,1 270,6 267,6 400 ppm Max | 25 ppm Max
4-TEOR DE AGUA corrig20°C: e/ke=pp PP PP
. 49 i
5- RIGIDEZ DIELETRICA: Kv 38 36 30 Min NBR 40 Min IEC
42 Min IEC
. 11,55
R % 6,02 9,42 15,31 0,20 Max 0,5 Max
. 117,04
7 EP 2 100°C. % 62,7 103,2 123,1 4,0 Max 20 Max
. 156 i i
6. PONTO DE FULGOR: c 168 160 154 275 Min 140 Min
R CsT 14,3 16,2 14,3 27,5 50 Max 11 Max
9-VISCOSIDADE A40 ° C:
. } - 36 - R
10- PONTO DE FLUIDEZ: ¢ 30 42 39 10 Max 39 Max
, - 200.136 R R
11 - CONTAGEM DE PARTICULAS. 88713 23330 83628

Figura 6 — Valores resultantes dos ensaios em um religador.

Para Disjuntores:

Os disjuntores utilizados no projeto por dois anos apre-
sentaram algumas pequenas diferencas com relagdo aos re-
sultados obtidos para os religadores.

Inicialmente deve-se considerar que esses equipamentos
utilizam pequenos volumes de dleo isolante em suas cama-
ras de extingdo e possuem respiro para exaustdo dos gases
liberados, o que faz com que seu fluido isolante também
esteja em contato permanente com a atmosfera.

Devido ao pequeno volume de éleo das camaras de extin-
¢do, nao foi possivel fazer o acompanhamento através de
coletas trimestrais para esses equipamentos, pois a cada co-
leta, o nivel de 6leo dos polos teria que ser complementado
em grande parte, o que descaracterizaria 0 acompanhamento
da mistura visto que ela seria quase totalmente renovada a
cada coleta.

Para disjuntores optou-se por efetuar as coletas apenas
quando da insercdo das misturas e ao final do projeto. Nas
datas propostas para as coletas, foram efetuados ensaios de
acompanhamento da situacdo da resisténcia de isolamento e
da resisténcia 6hmica entre contatos desses equipamentos.
Em caso de constatacdo de qualquer anormalidade nesses
ensaios, 0 equipamento seria aberto e inspecionado, 0 que
ndo foi necessario durante 0 acompanhamento por dois anos.

Os disjuntores tanto com mistura quanto de referéncia, ti-
veram substituidos seus fluidos isolantes na ocasido da ma-
nutencdo efetuada apds dois anos de acompanhamento. Os
fluidos isolantes utilizados foram substituidos por terem
apresentado excesso de carbonizacdo presente nos fluidos
isolantes. As anélises laboratoriais mostraram baixa rigidez
dielétrica de 16 KV e 17 KV, evidenciando a necessidade de
troca dos fluidos. Para os demais resultados de ensaios de
acompanhamento, os disjuntores apresentaram as mesmas
caracteristicas das observaces citadas para os religadores.

O desempenho das misturas nesses equipamentos mostrou
que as mesmas sdo perfeitamente apropriadas para utilizagdo
em disjuntores a pequeno volume de 6leo. No acompanha-
mento do desempenho em campo as misturas apresentaram
resultados praticamente iguais aos obtidos para o disjuntor
padréo de comparacéo, que utilizou 6leo mineral puro.

Para Transformadores de distribuicdo:

Transformadores de distribuicdo diferem dos religadores
e disjuntores j& comentados, por serem equipamentos sela-
dos, onde as misturas inseridas ndo entram em contato direto
com o ar atmosférico. Essa situagdo € muito mais apropriada
a utilizacdo de 6leos vegetais isolantes, os quais sdo biode-
gradaveis e apresentam caracteristicas de decomposi¢do
qguando em contato com 0 meio ambiente.

Foram utilizados no projeto quatorze transformadores de
distribuicdo de 45 KVA, para a pesquisa. Doze deles recebe-
ram misturas de 6leo vegetal e mineral, com proporcées de
6leo vegetal variando de 10 a 90% da composicéo da mistu-
ra. Dois transformadores restantes receberam 100% de 6leo
mineral e foram utilizados como padrdo de referéncia com-
parativa com os outros que utilizaram misturas.

Nos transformadores que possuiam ponto de coleta de
amostra, as amostragens ocorreram normalmente, porém
para 0s que necessitavam de abertura da tampa superior para
a coleta de amostras, as coletas foram feitas apenas no inicio
e final do periodo de acompanhamento.

Os resultados dos ensaios fisicos quimicos mostraram que
as caracteristicas das misturas se mantiveram dentro dos
limites estipulados por Norma para 6leos vegetais e mine-
rais. Ensaios de fator de poténcia, tensdo interfacial, indice
de neutralizacdo, etc., ndo registraram alteracOes significati-
vas de valores obtidos, nos quatorze meses de utilizagdo das



misturas. Dessa forma, para transformadores de distribuic&o,
ndo foram constatadas as mesmas variacGes de valores de
ensaios, verificadas quando da utilizacdo de misturas em
equipamentos ndo selados como disjuntores e religadores.
Em marco/13, um dos transformadores, apresentou falha
com danos internos. Em andlise no fabricante, constatou-se
que a parte superior do bobinado do p6lo H3 encontrava-se
com fiagdo rompida e deslocada. O fabricante informou que
esse tipo de defeito é caracteristico de descarga atmosférica
ou sobretensdo. Dessa forma a falha do equipamento ocor-
reu por manifestacdo externa ao mesmo.
Na inspecdo interna do transformador verificou-se que ape-
sar do rompimento dos cabos da parte superior do pélo H3,
ndo existiam sinais de descargas nas pecas internas ou na
parede da caixa do transformador, o que evidencia que a
mistura utilizada como fluido isolante teve bom desempenho
dielétrico e mesmo com realizacdo de tentativa de

religamento do transformador, impossibilitou a propagacéo
de arcos internos, que s&o comuns nesse tipo de evento.

Os ensaios laboratoriais da mistura isolante amostrada apés
0 ocorrido apresentaram valores dentro dos limites de nor-
mas, e proximos aos valores obtidos quando da insercao
inicial da mistura inicial (Vo).

Face aos resultados do acompanhamento do desempenho
das misturas em transformadores de distribuigdo, concluiu-
se que as mesmas sdo adequadas e apropriadas para utiliza-
cdo nesses equipamentos, sem necessidade de adocdo de
quaisquer outras medidas complementares. Todavia, reco-
menda-se que tais equipamentos continuem sendo acompa-
nhados periodicamente para verificacdo de eventual altera-
cao de pardmetros da mistura isolante.

A figura 7 apresenta os valores de ensaios das misturas de
6leos (25% Oleo Vegetal Isolante e 75% Oleo Mineral Iso-
lante) para um dos transformadores, localizado na SE Maisa,
para as amostragens Vo inicial e V3 final.

ENSAIOS TR SE Maisa Unidade de 75V25M 75V25M Valores de Norma
75%0VI25%O0MI - Série 95255 medida Vo 09/06/11 V3 08/04/13 Oleo Vegetal
0,9082
L. DENSIDADE. g/ml 0,9015 0,96 0,861a0,9
~ . mN/m 29,6 25,1 27 Min 22 Min
2-TENSAO INTERFACIAL a 25° C.
~ KOH 0,01 0,06 0,06 M 0,15 M
3-INDICE DE NEUTRALIZAGAO: mgKOH/g ' ax ax
p Mg/kg=ppm 26,3 154,3 400 ppm Max 25 ppm Max
4-TEOR DE AGUA corrig20°C. 8/kg=pp PP PP
- 58 .
5- RIGIDEZ DIELETRICA. Kv >4 30 Min NBR )
42 Min IEC 40 Min IEC
. 1,487
I % 0,081 0,20 Max 0,5 Max
9 17,71
7-FP 2 100°C: % 1,05 4,0 Max 20 Max
o 174 i i
6. PONTO DE FULGOR. c 186 275 Min 140 Min
R CsT 26,4 23,8 50 Max 11 Max
9 - VISCOSIDADE A40° C.
E ] 27 ) ]
10 - PONTO DE FLUIDEZ. ¢ 36 10 Max 39 Max
) R R 2.995 R )
11 - CONTAGEM DE PARTICULAS.

Figura 7 — Valores resultantes dos ensaios em um transformador.

As demais consideracdes que se seguem, sdo validas para
0s trés equipamentos.

Pelos resultados dos acompanhamentos de campo, resul-
tados de ensaios e comparativos com resultados de equipa-
mentos similares que utilizaram dleo mineral isolante duran-
te 0 mesmo periodo de avaliacdo, as misturas ndo apresenta-
ram nenhuma restricdo a sua utilizacdo, em quaisquer das
proporc¢des avaliadas e podem ser utilizadas em religadores
(GVO), disjuntores (PVO) e transformadores de distribuicdo
classe 15 KV sem necessidade de outras avalia¢oes.

As misturas apresentaram durante todo o periodo de
acompanhamento, condi¢Bes iguais ou melhores que as

apresentadas pelos equipamentos similares que utilizaram
apenas 6leo mineral.

A caracteristica higroscopica da parte em 6leo vegetal da
mistura favorece a retencdo da maior parte da umidade in-
terna do equipamento no fluido isolante, de onde € mais
facil sua retirada. Essa caracteristica higroscopica do 6leo
vegetal, também possibilita maior protecdo de partes sensi-
veis do isolamento sélido, tais como papel isolante, papeléo,
madeira, fenolite, etc., fazendo com que o equipamento te-
nha maior vida Gtil e menores necessidades de manutencao.

O oleo vegetal propicia esterificagdo natural a componen-
tes internos do isolamento sélido dos equipamentos (papel
isolante, papel6es, madeira, etc.), e isso no caso de trans-



formadores possibilita uma repotenciacdo natural desses
equipamentos. Essa esterificacdo natural permite aos trans-
formadores, operar com carregamentos e temperaturas de
6leo superiores as convencionais, sem perda de vida Uutil.
Nas misturas essa caracteristica se mantém, porém a mesma
é funcdo da concentracdo de 6leo vegetal presente na com-
posicdo. Para que a caracteristica de esterificagdo natural
seja eficiente, a proporcdo de 6leo vegetal na mistura deve
ser suficiente para esterificar todo o papel isolante do trans-
formador. Para misturas essa intensidade de esterificacdo
ainda ndo foi avaliada. Esta questfo deve ser objeto de pes-
quisa futura pela relevancia potencial da exploracdo dessa
caracteristica.
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