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RESUMO

SOARES, Valdeir R. Requisitos e restricoes do uso do 6leo vegetal de tungue
como liquido isolante para transformadores elétricos de distribuicao de média
tensao. 2015. 90f. Dissertagdo — Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia
Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2015.

Devido a necessidade de se desenvolver um liquido isolante renovavel em
alternativa ao uso de 6leo mineral em transformadores, a comunidade cientifica e
empresas do segmento de energia buscam desenvolver éleos vegetais para essa
aplicacdo. Sendo que, atualmente os 6leos vegetais utilizados de forma comercial
em transformadores possuem base vegetal que competem com a industria
alimenticia. Dessa forma o presente trabalho tem como objetivo verificar a
possibilidade do éleo de tungue ser utilizado em transformadores de distribuicao,
face sua alta capacidade produtiva e o mesmo ndo competir com a alimentacéo
humana. Para isso, foi utilizado como referéncia, as caracteristicas fisico-quimicas
da norma NBR 15422 — Oleo vegetal isolante para equipamentos elétricos, que é a
norma responsavel para uso também em transformadores. Visando reduzir a acidez
do 6leo de tungue para niveis normatizados, foi realizado processo de adsorcao dos
componentes polares através de Terra Fuller. O tratamento com Terra Fuller se
mostrou ineficaz para o 6leo de Tungue bruto, sendo assim, foi realizado um
processo industrializado para refino do 6leo para reduzir sua acidez. Para verificacao
das caracteristicas do 6leo de Tungue, foi construido um protétipo de transformador
e realizado os ensaios dielétricos de rotina conforme norma NBR 5356, sendo que
nao foram detectadas falhas elétricas e ainda, foram obtidos niveis de resisténcia de
isolamento préximos aos obtidos em transformadores que utilizam Oleos isolantes
mineral e vegetal comercializados para equipamentos elétricos.

Palavras-chave: Transformador elétrico. Oleo Vegetal. Tungue.



ABSTRACT

SOARES, Valdeir R. Requirements and restrictions of vegetable tung oil as an
insulating liquid for electrical distribution transformers of medium voltage.
2015. 90f. Dissertacdo — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2015.

Due to the need to develop a renewable insulating liquid alternative to mineral oil
used in transformers, the scientific community and energy sector companies look for
to develop vegetable oils for this application. Whereas, now the vegetable oils used
in transformers in a commercial way have vegetable based competing with human
food. Thus, the present work aims to verify the possibility of tung oil be used in
distribution transformers, given its high production capacity and it does not compete
with  human food. For this, was used as a reference, the physicochemical
characteristics of the NBR 15422 - vegetable insulating oil for electrical equipment,
which is the standard responsible for use also in transformers. Aiming to reduce the
acidity of tung oil at standardized levels was performed adsorption process of polar
components through Fuller Earth. Treatment with Fuller Earth was ineffective for raw
tung oil, therefore, an industrial process for oil refining was carried out to reduce its
acidity. For verification of tung oil characteristics, a transformer prototype has been
built and performed routine dielectric tests according to NBR 5356, with electrical
faults were not detected and also were obtained resistance of isolation levels close to
those obtained in transformers use vegetable and mineral insulating oils marketed for
electrical equipments.

Keywords: Electrical transformer. Vegetable Oil. Tung.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Empilhamento de chapas de ago SiliCio. .........uueeeeieeeiiiiiiiiiiiieee e 17
FIGURA 2 — Nucleo trifasico do tipo envoIVido...........oooiiiiiiiiiiiieeeeee s 17
FIGURA 3 — Detalhe do enrolamento tipo “camada”com fio retangular. ................... 18
FIGURA 4 — Circulagéo do 6leo isolante no transformador por efeito termo-sifdo....21
FIGURA 5 — Destilagao fracionada do petréleo..........oooevuiiiiiiiieieiiiiiiiiiieeeee e 23
FIGURA 6 — Transformador com éleo vegetal em 420 KV. ..., 33
FIGURA 7 — Transformador com classe 420kV e 6leo vegetal em operacéo. .......... 33
FIGURA 8 — Transformador verde da CEMIG..............ccoooiiiiii 35
FIGURA 9 — Arvore dO TUNQUE. ....ueeiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e e ennes 39
FIGURA 10 — Folha de TUNQUE. ......eiiiiiiieeeee et 40
FIGURA 11 — Fruto do TUNQUE. ....eeeiiiieee et e e e e e 40
FIGURA 12 — Equipamento para ensaio do fator de poténcia (Marca: Type M-Qil
Test Set, Fabricante: Doble ENgiNEering). ....ccueeeeooiiiiiiiiieee e 45
FIGURA 13 — Equipamentos para ensaio do indice de neutralizagao....................... 46
FIGURA 14 — Equipamento para ensaio de rigidez dielétrica (Modelo: Baur Oil Tester
D N o= o T or= T g (=Tl = 7= U1 o TSRS 47
FIGURA 15 — Equipamento para ensaio do teor de agua (Modelo: Aquatest 2010,
Fabricante: PROTOVOIL). ....oooiiee e 49
FIGURA 16 — Terra Fuller utilizada. .............eueeeemiimeiiiiiiiiieiiiieiieeeeieeeeeeeesennsesnsnnnnnnnnnes 51
FIGURA 17 — Terra Fuller junto ao 6leo de tungue. .........c..eeeeeieiiiiiiiiiiiieeee e 51
FIGURA 18 — Processo de filtragem do 6leo de tungue com Terra Fuller. ............... 52
FIGURA 19 — Processo de refino do 6leo vegetal. ... 53
FIGURA 20 — Representacdo esquematica do processo de degomagem do Oleo
(V= Te <3 = | PP PPPRPRPR 55
FIGURA 21 — Fluxograma do processo de branqueamento do éleo vegetal. ........... 56
FIGURA 22 — Nucleo monofasico montado...............ueeeueeeeeeiieeeeiiiiiieiieeiieneeeeneneennenens 58
FIGURA 23 — Detalhe da parte superior do NUCIEO0. ...........uueeeeieeeeeiiiiiiiieiieeee e 59
FIGURA 24 — Manufatura da bobina de baixa tenS80...............eeveeeeeriiriiemiiiiieieennnnns 60
FIGURA 25 — Manufatura da segunda camada da bobina de baixa tensao. ............ 60
FIGURA 26 — Bobina de alta tensao finalizada. ................eeveeueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiienens 61
FIGURA 27 — Bobinas de baixa e de alta tensdo montadas. ...........cccccuveeeeeeeeeeennnnns 62
FIGURA 28 — Parte interna do tanque. ............eeeeiiiiiiiiieeeeeee e 63
FIGURA 29 — Tanque do protétipo de transformador................eeeveeeevmeeeeennennnnnennnnnnns 63
FIGURA 30 — Parte ativa aguardando montagem...........ccuueeieiiiaiiiiniiiiiieeeeee e 64
FIGURA 31 — Icamento da parte ativa. ........ccuueeiiiiieiiiiieeeeeee e 65
FIGURA 32 — Montagem da parte ativa N0 tanque. ..............eeveeeeveeieiemenieneeenennennnnnnns 65
FIGURA 33 — Medicao da resisténcia elétrica dos enrolamentos. ...........ccccvvvvennnnees 67
FIGURA 34 — Circuito para ensaios dielEtriCOS. ..........uuuuueuerurureeeeiiiierieeiennneenennennnnnens 69
FIGURA 35 — Evolucao do Fator de Poténcia apo6s tratamento e refino do 6leo de
EUNQUE DIULO. et e e e e e e e e e e e eaaes 78
FIGURA 36 — Evolucao do indice de neutralizacao apos tratamento e refino do éleo
e tUNQUE DIULO. e 78

FIGURA 37 — Comportamento da tenséao interfacial apés tratamento e refino do éleo
e tUNQUE DIULO. e 79



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Propriedades fisico-quimicas do OVI NOVO..........ccoecviiiiiiieeeeeennnnnes 31
TABELA 2 — Empresas brasileiras que fornecem 6leo vegetal. ..........ccccceeennis 32
TABELA 3 — Caracteristicas das principais culturas para uso energético............ 38
TABELA 4 — Niveis de tensdo para ensaio de tensdo aplicada ..........ccccceeeeeennnees 68
TABELA 5 — Resultados para o 6leo de tungue bruto........ccccoeoeeeiiiiiiiiieeeeeeeenees 70
TABELA 6 — Resultados para o 6leo de tungue tratado...........ooooeeiiiiiieiieiinnnnns 71
TABELA 7 — Resultados obtidos apds o processo de refino industrial do 6leo de
Tungue bruto 73
TABELA 8 — Dados de rendimento dos transformadores..........ccccceevveeiiienenennnnnn. 74
TABELA 9 — Dados fisico-quimicos dos 6leos isolantes...........ococcueeeeeeieeiinnnnns 74
TABELA 10 — Resisténcia 6hmica dos enrolamentos .........cccccoeeeeiciiiiieieeeeeeeeenees 75

TABELA 11 — Resisténcia de isolamento .. ..o, 76



LISTA DE ABREVIATURAS

ABB Asea Brown Boveri

ABNT Associagéo Brasileira de Normas Técnicas
ANP Agéncia Nacional do Petréleo

ASTM American Society for Testing and Materials
AT Alta Tensao

BNDES Banco Nacional do Desenvolvimento

BT Baixa Tenséo

CEMIG Companhia de Energia Elétrica de Minas Gerais
ELETRONORTE Centrais Elétricas do Norte

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
FAG Faculdade Assis Gurgacz

NBR Norma Brasileira Regulamentadora

OMI Oleo Mineral Isolante

oVl Oleo Vegetal Isolante

SAE Society of Automotive Engineers

SEP Sistema Elétrico de Poténcia



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....coeeeerererereresssssasasasasasassssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasasans 11
1.1 OBUJETIVOS GERAIS ...ttt e e e 13
1.2 OBUJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt e, 13
1.3 JUSTIFICATIVA ottt e e e e e e e e e e e e e e nnnes 14
2  REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coeorereerereressssesesssesesssssessssssessssssssssasssessssens 15
2.1 TRANSFORMADOR ELETRICO DE POTENCIA IMERSO EM OLEO........ 15
2.1.1  Materiais utilizados para a constru¢do de transformadores ...........ccccuvueeeen. 16
P2 I O O 1 T =Y PP 16
2.1.1.2 BODINAS .o 18
2118 TANQUE .. 19
P2 O O - T [F= To [0 ] (- PR 19
2.1.1.5 Materiais do Isolamento SOlAO .........coeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 20
2. OLEO ISOLANTE......coouuiimiiiireiieiseieeiseeiss s 20
2.2.1  Oleo Mineral Isolante (OMI) ..........cooeiiiiiiini 22
2.2.2 Oleo Vegetal Isolante (OVI) ...t 24
2.2.3 Pesquisas sobre o 6leo vegetal utilizado como isolante elétrico.................. 27
2.3 O TUNGUE ..o e e e e e e e e e e e e e e e naaes 36
2.3.1  Origem € 10cais de CUIIVO ......ccuueiiiiiiiee e 37
2.3.2 Caracteristicas do TUNQUE .........uuuiiiiiiiiai e 37
2.3.3  Produtividade do TUNQUE ......cooeiiiiiieeeeeeee e 40
2.3.4 Outros 0leos vegetais COMEICIAIS .....coueiiiiiiiiiiiiiiiieee e 41
2.3.5 Pesquisas COmM O TUNQUE.......cooiiiiiiiiieeeee e 42
3 MATERIAIS E METODOS......coccciemeeracseseenssssssessssssssssssssssssssssssssassensssssasssnes 43
3.1 MATERIA-PRIMA UTILIZADA NO EXPERIMENTO ..ot 43
3.2 ENSAIOS FISICO-QUIMICOS ...t 44
3.2.1 Lista de equipamentos para os ensaios fisico-quimicos ...........ccccceeeeeeeeee. 44
3.2.2  Fator de poténcia (Fator de Perdas Dielétricas)............ccccevuevininiiiiinininnns 45
3.2.3 Ensaio de Indice de neutralizagd0o do 0l€0.........ccevveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 46
3.2.4 Rigidez dielétrica do 6leo isolante...........ooooeiiiiiiiiiiiiie 47
3.2.5 Tensao Interfacial do 6le0 iSOlaNte.......cccoeeiiiiiiiiiiiee e 48
3.2.6 Teor de agua do Ole0 iSOIaNte........eeiiiiiiiiieeee e 48
3.3 TRATAMENTO COM ADSORVENTES ... 49
3.3.1  Terra Flller (Atapulgita) ..o 49
3.3.2 Tratamento de adsorcao por meio da adicao de Terra Fuller ...................... 50
3.4 REFINO DO OLEO DE TUNGUE ...t 52
3.4.1 Processo de refino do 6leo vegetal bruto............cevveeiiiiiiiiiiiiiiie e, 53
3.4.2 Degomagem (Hidratac&o) do éleo de Tungue bruto........ccoevvevevevieeeeeeennnn. 54
3.4.3 Neutralizagcdo da amostra utilizada no experimento..........ccccceeveviiiiiieennnnnn. 55
3.4.4 Branqueamento do 01e0 de TUNQUE ........ooeiiiiiiiiiiiiea e 55

3.4.5 Desodorizacao do 6le0 de TUNQUE ...cceeeeieiiiiiiiiiiieee et 56



3.4.6 Aditivagao do 6leo utilizado no experimento ........ccccceveeeeciiiiieeeeee e 57

3.5 MANUFATURA DO PROTOTIPO DE TRANSFORMADOR.........ccocovvveeenne. 57
3.5.1  Nucleo de aco silicio do ProtOtiPo .....cceeeeeeeiiiiiiiiiiiee e 57
3.5.2 Enrolamentos de cobre do transformador construido ............ccoeevvviinnnnnnn.... 59
3.5.3 Tanque de ago-carbono do Prototipo ......ceeeeviriiiiiieee e 62
3.5.4  Montagem do prototipo de transformador............ccceeiiiiiiiiiiiiiiis 64
3.6 AVALIACAO DIELETRICA DO PROTOTIPO DE TRANSFORMADOR....... 66
3.6.1  Lista de EQUIPAMENTOS.....ccoo i 66
3.6.2 Medicao da Resisténcia elétrica dos enrolamentos ............ccooeeeeeeeeeeeeeenen. 66
3.6.3 Medicao da Resisténcia de Isolamento.........ccoovveeviiiiiiiiiiieeieeeeeeee 67
3.6.4 Ensaio de Tensao Aplicada.........ccoovuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 68
3.6.5 Ensaiode Tensao INAUZIAa.........cceeeiieeiiiiiiiiiieee e 69
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....coocemrmecireencssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsassasans 70
4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM QLEO DE TUNGUE BRUTO............ 70
4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM OLEO TRATADO......ccccevveeeeeeeeee 71
4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O OLEO REFINADO..........cccccoe 72
4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DIELETRICOS NO PROTOTIPO............... 73
4.41 DadoS dOS PrOJELOS ....eeeiiiiiieiiiiiietie ettt 73
4.4.2 Ensaio de resisténcia 6hmica nos enrolamentos ...........cccoeevveeeeeeeeeeeeeeeeee. 75
4.4.3 Ensaio de resisténcia de isolamento........ccccccceeeeiiiiiiiiiiicicee e 76
444 Ensaio de tensSa0 iNAUZIAA .......uuueieeiiieeeeeeee e 77
4.4.5 Ensaio de tensdo aplicada .............oceeueiiiiiiiiiiii 77
4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS. ..o 77
5 CONCLUSOES ......ooucireecmrcescnsssssssss s s ssesss s s s s s s s s s s s sss s ssssssssssssnsassnsans 81
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ...t 81
REFERENCIAS........oooccccaeearaseseeescscssasasasssesssssssssasassstssssessssssssssssssssessasasssnsnsasaen 82
APENDICE Aottt en s anan s 88

ANEXO A e e e 90



11

1 INTRODUCAO

As exigéncias técnicas e econOmicas atuais dos setores produtivos
demandam um grande consumo de energia elétrica para fins industriais e
comerciais, além do crescente consumo residencial. Isso resulta na necessidade de
construcao de usinas geradoras de energia elétrica em suas diversas possibilidades,
tais como geracao edlica, geracao hidraulica, geracao por vapor, entre outras.

O sistema de energia elétrica mundial é formado basicamente por
grandes usinas, que sao responsaveis pela geragcdo da energia elétrica que é
transmitida por meio de linhas de transmissao em alta tensdo, as quais por sua vez
sao interconectadas as linhas de distribuicdo em média e baixa tensao.

De acordo com Leéo (2009), o objetivo de um sistema elétrico de poténcia
(SEP) é gerar, transmitir e distribuir energia elétrica atendendo a certos padroes de
confiabilidade, qualidade e custos. Visto que o sistema trifasico de distribuicdo ser
tecnicamente mais confiavel e ter maior versatilidade do que qualquer outro sistema
isolado pode-se obter uma maior estabilidade e balanceamento na rede elétrica.
Sendo que, é possivel ainda a aplicacdo de transformadores monofasicos, como
ocorre na distribuicdo de energia em redes rurais.

Em meio a esse sistema de geracado, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica, um dos equipamentos indispenséaveis € o transformador elétrico de
poténcia trifasico. Este equipamento esta presente em todos os niveis de um
sistema elétrico de poténcia, desde a geracao da energia elétrica, elevando a tensao
de geracdo a valores que permitam a sua transmissdao econémica, até chegar as
subestacdes abaixadoras que alimentam os grandes centros urbanos em média
tenséo e os consumidores residenciais em baixa tensao.

O transformador elétrico de poténcia € composto por um nucleo de
material ferromagnético que possui alta permeabilidade magnética, a qual é muito
maior do que a permeabilidade do ar (KOSOW, 1972). O nucleo tem area com sec¢ao
uniforme formada por um empilhamento de chapas de aco silicio de graos cristalinos
orientados, ou entdo montados com metal amorfo. O ndcleo é excitado por uma

bobina com 7 espiras que conduz uma corrente / (A), entdo o enrolamento

produzird um campo magnético, conforme exposto por Chapman (2012).
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As bobinas podem ser feitas com fios de cobre ou aluminio, de secao
retangular ou circular, isolados com esmalte ou papel presspahn. Os enrolamentos
de baixa tensao (BT) e alta tensao (AT) normalmente sao concéntricos, sendo que a
BT ocupa a parte interna e a AT, a parte externa (RIES, 2007). O conjunto formado
pelo nucleo, bobinas, ferragens de acgo-carbono e calgos feitos de madeira para
fixacdo do nucleo formam a chamada parte ativa do transformador.

Um dos tipos construtivos de transformador amplamente utilizado a nivel
mundial consiste no modelo com sistema de refrigeracdo através da circulagdo de
6leo. A funcédo do 6leo € promover o isolamento dielétrico entre os componentes
internos do transformador quando em operagdo e também proporcionar a
refrigeracao do transformador por meio da troca de calor.

Nesse contexto, quando o transformador entra em operacdo sem conexao
a cargas, € intrinseco o aquecimento no seu nucleo devido a excitacdo, o que
implica nas chamadas perdas em vazio; quando sdo impostas cargas para
alimentacéo, ocorrem as perdas em carga, ou seja, decorrentes do aquecimento nos
condutores e demais componentes mecanicos internos. Dessa forma, em um
transformador, a transmissado de calor das diversas fontes se realiza por condugéo,
conveccao e radiacao (RIES, 2007).

A troca de calor por conducao € a que ocorre entre os centros do nucleo,
enrolamentos e as superficies em contato com o meio refrigerante, que pode ser o ar
ou Oleo. A troca de calor por convecgao é a que ocorre entre as superficies externas
do nucleo, enrolamentos e o fluido isolante, e também entre o liquido isolante e as
paredes internas do tanque e entre os radiadores e 0 ambiente externo; finalmente,
a troca de calor por radiacdo ocorre entre as paredes externas do tanque e dos
radiadores e o ar, além da que ocorre entre o nucleo e enrolamentos e o éleo.

Atualmente, o 6leo mineral € o fluido mais utilizado em escala industrial
para aplicacdo em transformadores, tendo como caracteristicas 0 bom desempenho
devido ao seu custo e propriedades fisico-quimicas, além da compatibilidade com
outros materiais do transformador (ABB, 2007). Contudo, como este 6leo é derivado
do petroleo, trata-se de uma fonte escassa e nao renovavel. Nesse contexto,
industrias que atuam no segmento de componentes de transformadores vém
buscando desenvolver 6leos de base vegetal como alternativa ao uso do 6leo

mineral.
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Oleos de base vegetal para uso em transformadores elétricos sdo
encontrados em ambito comercial. Contudo, esses 6leos competem com a industria
alimenticia e uma vez que o preco de aquisicdo do Oleo vegetal é superior ao do
6leo mineral, seu uso é adotado apenas em situacoes especificas por empresas que
investem em sustentabilidade ou em instalagées que necessitam cumprir com algum
requisito de seguranca, como biodegradabilidade ou alto ponto de combustdo. Neste
contexto, o presente trabalho visa estudar uma oleaginosa alternativa para uso como
liquido isolante em transformadores elétricos.

Para esse trabalho foi o escolhido o 6leo de tungue. A escolha do mesmo
se deve principalmente pelo fato desse éleo ndo competir com a industria alimenticia
ou animal e o custo de producéo por hectare ser inferior ao da soja, uma vez que,
atualmente, o éleo de soja € o mais utilizado para a aplicacao sugerida. E ainda, por
tal éleo apresentar bons resultados em outras areas de pesquisa abordadas, como
na producéao de lubrificantes para usinagem e também para a producao de biodiesel.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como obijetivo principal a avaliacao dos requisitos
e restricoes para o emprego de uma oleaginosa alternativa como liquido isolante de
transformadores elétricos, bem como, que ndo compita com a alimentagédo humana.

Nesse contexto, foi escolhido o 6leo de tungue para realizacdo dessa

analise.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Constituem obijetivos especificos do presente trabalho:
o Avaliacao das propriedades fisico-quimicas do 6éleo de tungue;
o Analise comparativa entre o 6leo de tungue e dados de Oleos

comerciais para uso em transformadores elétricos.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O transformador elétrico de poténcia imerso em Oleo isolante € um
equipamento fundamental para o sistema de geracao, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica. Atualmente a maioria dos transformadores em operacdo €
preenchida com éleo mineral, derivado do petrdleo. Contudo, nos ultimos anos a
comunidade cientifica busca uma solucado alternativa a fonte esgotavel que é o
petréleo para uso em equipamentos elétricos.

Dessa forma, 6leos de base vegetal tém sido estudados para aplicagdes
como fluidos isolantes e refrigerantes. Atualmente os 6leos de base vegetal
desenvolvidos competem com a industria alimenticia, uma vez que sao derivados
principalmente da soja e do girassol. Com isso, a presente pesquisa se torna
relevante considerando que o Oleo extraido do Tungue ndo compete com a

alimentagcado humana, bem como, toda a arvore e o fruto da mesma.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo detalhados as caracteristicas e procedimentos
necessarios que sao aplicados na construcdo de transformadores elétricos de
distribuicdo que empregam Oleo como fluido isolante. Sendo assim, serdo
abordados os principais aspectos que afetam diretamente o seu desempenho
durante o tempo de operacao.

Além disso, sera abordada uma revisao bibliografica sobre 6leos isolantes
e também os aspectos relacionados ao cultivo e produgcdo do tungue, em seguida,
serao comentados como se da o processo de extragdo do Oleo e as caracteristicas

técnicas do éleo de tungue bruto.

2.1 TRANSFORMADOR ELETRICO DE POTENCIA IMERSO EM OLEO

Na construcao de transformadores elétricos de poténcia, os materiais
essenciais empregados sao o aco silicio para montagem do ndcleo, o aluminio (ou
cobre) para montagem dos enrolamentos, calgcos de madeira para fixacdo das
bobinas e papel para isolacdo dos condutores. Cabe ressaltar que os materiais
citados permanecem constantemente em contato com o 6leo.

Como o objetivo do trabalho é avaliar um 6leo de base vegetal alternativo
para ser utilizado no segmento de transformadores, torna-se necessario a
observacdo das normas regulamentadoras em vigéncia para definicdo das
caracteristicas fisico-quimicas do éleo.

Dessa forma, a norma da ABNT NBR 15422 é a que padroniza as
caracteristicas do éleo vegetal isolante novo para equipamentos elétricos. Cabe
salientar que nao existe uma norma especifica para avaliacdo da compatibilidade
dos materiais internos do transformador com o 6leo vegetal. Sendo assim, quando
se deseja verificar a variacdo das propriedades do 6leo devido ao contato com os
materiais utilizados na constru¢cdo dos transformadores, cabe o uso das normas
ASTM D3455 “Compatibility of Construction Material with Electrical Insulating Oil of
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Petroleum Origin” ou da norma nacional ABNT NBR 14274 “Determinacao da

compatibilidade de materiais empregados com éleo mineral isolante”.

2.1.1 Materiais utilizados para a construcao de transformadores

A seguir sera exposto detalhadamente o processo para construgdo e

montagem dos componentes internos de transformadores.

2.1.1.1 Ndcleo

O nlcleo é composto por material ferromagnético, que possui uma
permeabilidade elétrica maior que a do ar. Tal material possui momentos de
magnetizacdo na auséncia de um campo externo, e manifestam magnetiza¢gdes altas
e permanentes (CALLISTER, 1997). Nesse contexto, para a aplicagcdo em
transformadores € utilizado o aco silicio, devido a sua eficiéncia enquanto condutor
magnético e devido a relacao custo x beneficio.

A montagem do nucleo é realizada de forma a contribuir com a melhoria
do rendimento do transformador, sendo entdo composto por chapas de aco de
espessura muito fina, empilhadas e separadas por um material isolante inorganico
conhecido como carlite. A Figura 1 mostra o detalhe de um empilhamento de chapas
de aco silicio.

Na maioria dos transformadores de distribuicdo, usualmente utiliza-se o
nacleo do tipo envolvido, no qual as bobinas envolvem as colunas do nucleo.
Atualmente, a tecnologia envolvendo metal amorfo que vem sendo praticado ao
redor do mundo devido a requisitos de eficiéncias. E assim, dando maior vazao a

outro segmento de projeto e construcéo de nucleos.
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Figura 1 — Empilhamento de
chapas de aco silicio.

Fonte: http://www.digmotor.com.br
(Acesso em 22/04/15).

A Figura 2 mostra o nucleo trifdsico de tipo envolvido.
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Figura 2 — Nucleo trifasico do tipo envolvido.
Fonte: http://cnscores.com/ (Acesso em 22/04/15).

Os transformadores de poténcia possuem, em geral, nacleos com sec¢bes

transversais aproximadamente circulares, tendo como objetivo ocupar a maior area
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da secéo circular. Dessa forma, é possivel maximizar a secdo magnética de forma

nao comprometer o processo fabril.

2.1.1.2 Bobinas

Os enrolamentos possuem disposi¢cao concéntrica, na qual o enrolamento
de baixa tensao é montado na parte interior da fase e o enrolamento de alta tensao
€ montado na parte exterior. Para tal construgdo, podem ser utilizados fios de cobre
ou aluminio, de segao circular ou retangular, ou entdo, para as bobinas de baixa
tensdo, podem ser adotados enrolamentos feitos de Iaminas de cobre ou aluminio.

Na Figura 3 pode ser visto o detalhe de um enrolamento do tipo “camada”.

Figura 3 — Detalhe do enrolamento tipo “camada”
com fio retangular.

Fonte: http://electrical-engineering-portal.com/
(Acesso em 22/04/15).

Os enrolamentos do tipo 1amina s&o utilizados para bobinas que possuem
um nivel de tensdo menor que 4,16 kV. Tais condutores estdo disponiveis no
mercado para correntes elétricas acima de 400 A para fabricagdo de bobinas de
transformadores.
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Os enrolamentos constituem a parte mais significativa do custo do
transformador, tornando-se assim fundamental a utilizagdo de componentes
isolantes de boa qualidade para nao causar prejuizo ao equipamento quando em
operacdo. Para cada tipo de condutor se utiliza diferentes tipos de materiais

isolantes, porém, todos eles possuem como base a celulose.

2.1.1.3 Tanque

Os transformadores elétricos de distribuicdo imersos em dleo
normalmente sao instalados em postes (que constituem uma rede aérea de
distribuicdo de energia elétrica) e possuem o tanque em formato oval, de forma a
obter um melhor aproveitamento da area interna do tanque, uma vez que as bobinas
possuem um formato cilindrico.

A principal funcao do tanque é propiciar um abrigo fisico para a parte ativa
do transformador, a qual ficara imersa em 6leo quando o equipamento estiver
totalmente montado. Além disso, o dimensionamento do tanque tem como objetivo
propiciar uma dissipacao de calor adequada junto aos radiadores.

O material utilizado na fabricacdo dos tanques é o aco-carbono,
amplamente utilizado pelos fabricantes, tendo a espessura das chapas definidas em
funcéo da distribuicdo do peso da parte ativa do transformador.

2.1.1.4 Radiadores

Os radiadores em um transformador elétrico a 6leo sdo responsaveis por
dissipar o calor gerado pela parte ativa do transformador quando energizado. Cabe
ressaltar que mesmo com o transformador desconectado a uma carga, € gerado
calor devido a excitagdo do nucleo e também devido ao fluxo magnético, gerando as
chamadas perdas em vazio.

Importante lembrar que, devido as caracteristicas fisicas do 6leo vegetal
ser distintas do 6éleo mineral, o projeto dos radiadores para emprego em
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transformadores que empregam Oleo vegetal também deve ser alterado. Caso
permaneg¢a 0 mesmo projeto, deve-se analisar o ciclo de carga para que nao sejam

excedidos os limites de temperatura de operacédo (NBR 5356, 2007).

2.1.1.5 Materiais do Isolamento Sélido

Nos transformadores imersos em liquido isolante sao utilizados os
materiais que possuem base de celulose como papel Kraft de alta resisténcia
mecanica, papel crepado, estruturas com papel laminado como o papeldo presspahn
e madeira tratada. Estes materiais sdo higroscopicos, ou seja, nas condicdes
ambientais normais eles absorvem umidade e sdo excessivamente porosos.

A degeneracdo do material de isolamento consiste na degradacado do
grau de polimerizagao produzindo essencialmente CO (monéxido de carbono) e CO2
(diéxido de carbono ou gas carbbnico) e deixando o isolamento em forma de
camadas cristalizadas e quebradicas. Um dos fatores que mais aceleram a
degradacao da celulose é a temperatura, sendo que, quanto maior for a temperatura
de operacao do transformador, mais rapida sera a degradacdo do material de
isolamento. A base da celulose tem o seu tempo de vida reduzido a metade para
cada 8 °C a 10 °C de acréscimo da temperatura de operacao (RIES, 2007).

2.2 OLEO ISOLANTE

O dleo isolante tem importancia fundamental no transformador devido ao
aspecto relacionado a isolacdo dielétrica e também devido as caracteristicas de
transmissao de calor que influenciam no projeto térmico do equipamento.

Quando a parte ativa de um transformador imerso em um liquido isolante
€ aquecida, o fluxo interno de éleo se da por meio de um efeito termo-siféao, no qual
0 6leo tende a se deslocar para a parte superior do tanque. Dessa forma, o 6leo
fluird pelos radiadores, que trocardo calor com o ar externo, refrigerando o 6leo

isolante. Tal processo ocorre em cada momento que 0 equipamento entrar em
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operacdo e o Oleo isolante seja aquecido (RIES, 2007). A Figura 4 mostra o

esquema do sentido de circulacao do éleo.

Nivel do Oleo

Figura 4 — Circulacao do 6leo isolante no transformador
por efeito termo-sifao.
Fonte: www.sigmatransformadores.com.br

A funcéao do fluido como isolante é de fundamental importancia também
para a refrigeracao das espiras (bobinas) de material condutor. Além disso, observa-
se que quanto melhores forem as caracteristicas isolantes do fluido mais econémico
sera o projeto, permitindo a redugao da quantidade do isolante sélido e a diminuigao
das distancias entre espiras, entre bobinas, o nucleo e entre as partes aterradas
(MARTIGNONE, 1971).

O liquido isolante, ao cumprir funcdes de refrigeracao e isolagédo, sofre um
processo de oxidagdo em razdo do contato direto com altas temperaturas e altos
campos elétricos. Os seguintes requisitos fisico-quimicos sao exigidos para o liquido
isolante (LUPI FILHO, 2012):

¢ Rigidez dielétrica suficiente para suportar as tensées elétricas normais

e especificadas;
e Viscosidade que garanta a circulagao e a transferéncia de calor;
e Suportabilidade as condi¢des climaticas do local onde o equipamento

sera instalado;
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e Oxidacao reduzida que assegure vida util total.

Dessa forma, a vida util dos transformadores, consiste basicamente em
proteger o papel isolante do ataque da agua e dos compostos acidos, que sao
gerados em consequéncia da degradacgéao decorrente da alteracdo das propriedades
do 6leo isolante apds um determinado tempo de operagéo.

Nesse contexto, os 6leos isolantes utilizados atualmente podem ser de

base mineral ou base vegetal, conforme exposicao nas sec¢des a seguir.

221  Oleo Mineral Isolante (OMI)

O 6leo mineral isolante (OMI) tem sido utilizado desde 1892 como meio
isolante e refrigerante, principalmente em transformadores elétricos (GOMES, 2010).
Além disso, ao redor do planeta, outros muitos bilhdes de litros de OMI estao em uso
em equipamentos elétricos nas diversas possibilidades em que se faz necessario o
uso de um Oleo isolante. A popularidade do OMI se deve a sua disponibilidade e seu
baixo custo, adicionalmente é um excelente meio isolante e de resfriamento
(CLAIBORNE E CHERRY, 2006).

Atualmente o OMI € utilizado na maioria dos equipamentos elétricos e é
obtido por meio da destilacao do petréleo em pressédo atmosférica, entre as fracdes
de 300°C a 400°C (STOCCO, 2009). Este destilado pode ser de origem parafinica
ou nafténica (LIPSTEIN, 1970). A Figura 5 apresenta o processo de destilacdo

fracionada do petréleo empregando uma torre de arrefecimento.
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Figura 5 — Destilacao fracionada do petréleo.
Fonte: Adaptado de Stocco (2009).

Sua classificagdo é definida conforme os métodos de refino aos quais foi
submetido, que podem ser purificacdo acido/alcalina, extragdo seletiva de solventes,
desparafinagdo, purificacdo por contato com adsorventes e hidrogenacdo sob
pressao (LIPSTEIN, 1970). Trata-se de uma mistura de compostos na qual a maioria
das moléculas € constituida por carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) e, em
pequenas quantidades, por compostos que apresentam nitrogénio e oxigénio em
sua estrutura (WILSON, 1980).

A caracterizagdao do OMI como parafinico ou nafténico, €, normalmente,
realizada segundo os critérios da norma ASTM D 2140, por meio de medidas de
viscosidade, densidade, indice de refracdo e pela correlagdo entre estes resultados
em um diagrama ternario (STOCCO, 2009). Alternativamente, a classificagdo do
OMI pode ser realizada com a utilizacado da técnica de espectroscopia na regiao
infravermelho, pela determinacdo do seu contetido parafinico (Cp). Oleos com Cp
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inferiores a 50% sao considerados nafténicos enquanto que aqueles com Cp iguais
ou superiores a 56% sao classificados como parafinicos. Os 6leos com valores de
Cp entre 50% e 56% sao classificados, em geral, como Oleos intermediarios
(NYNAS, 2004).

A Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) estabelece as especificacoes
desses dois tipos de 6leos minerais isolantes para utilizacdo em transformadores,
desde a sua produgdo até a sua comercializacdo. Para transformadores em
operacao, os valores limites de caracteristicas do 6leo isolante sdo modificados
devido ao envelhecimento natural deste em contato com materiais isolantes,
ambiente fisico e eletromagnético existente (LUPI FILHO, 2012).

Durante a operacao do transformador o 6leo passa por um processo de
envelhecimento, resultante da elevacdo de sua temperatura, da agcao do oxigénio
sobre 0 mesmo e do seu contato com metais presentes na construcdo do
transformador, como cobre e ferro. Como consequéncia, ocorre a deterioracao das
propriedades isolantes do éleo. Além disso, os subprodutos oriundos da degradacao
do OMI promovem a aceleragao do processo degradativo do isolamento sélido e a
formacao de borra (UHREN, 2007).

No momento em que as propriedades fisico-quimicas do OMI ndo mais
satisfizerem as condi¢cdes dielétricas necessarias para o funcionamento do
equipamento elétrico, ou seja, quando o fluido apresentar um alto grau de
deterioracdo oxidativa e térmica, o 6leo isolante devera ser tratado ou entdo
substituido. Tal pratica de substituicio ou regeneracdo é necessaria para evitar
danos ao isolamento sélido do transformador, o que provocaria redugao da sua vida

util ou até mesmo provocar alguma falha elétrica.

222  Oleo Vegetal Isolante (OVI)

Com as dificuldades dos fornecedores de OMI pelo mundo, aliada a
necessidade de emprego de fluidos biodegradaveis e com elevado ponto de
combustao, fontes alternativas ao OMI tém sido pesquisadas e ofertadas. Fluidos
sintéticos de hidrocarbono, silicone e éster sintético foram introduzidos na segunda
metade do século 20, mas seu uso ficou limitado aos transformadores elétricos de
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distribuicdo. Os ésteres sintéticos, além da caracteristica biodegradavel, porém nao
renovavel, nao tiveram seu uso consolidado no setor elétrico brasileiro devido ao seu
elevado custo (UHREN, 2007).

Segundo Bashi et al. (2006), existem duas razdes principais para se
pesquisar fontes naturais alternativas para fluidos isolantes que devem ser
consideradas:

e O Oleo mineral do transformador é pouco biodegradavel, sendo
passivel de contaminar o solo e os recursos hidricos se ocorrerem
derramamentos graves. Agéncias reguladoras governamentais ja estao
olhando para esse problema e aplicando san¢cées mais severas para
tais acidentes. Muitos milhares de transformadores estado localizados
em areas povoadas, centros comerciais e perto de cursos de agua.

e Os produtos petroliferos (combustiveis fésseis) eventualmente podem
ser super utilizados, podendo haver uma grave escassez até mesmo
pela metade deste primeiro século. Conservar as reservas de petréleo
e reciclagem sao vitais para os produtos a base de petréleo como
plasticos, produtos farmacéuticos, produtos quimicos organicos, e
assim por diante. Até o desenvolvimento de fontes alternativas de
energia economicamente viaveis, ndo ha substituto facil para a
gasolina, combustivel de aviacao e 6leos de aquecimento.

Além dos aspectos acima mencionados devido a necessidade de um meio

ambiente menos poluido. O 6leo vegetal isolante apresenta uma afinidade para a
umidade maior do que o 6leo mineral isolante e um limite de saturagdo mais
elevado, 0 que permitira manter o papel de isolamento mais seco, permitindo assim
prolongar a vida atil do transformador.

A tendéncia é que 6leos vegetais ganhem cada vez mais incentivos
governamentais para sua producdo visando a aplicacdo em maquinas elétricas.
Cabe salientar que o uso de bleos vegetais possui enormes vantagens técnicas e
também econbmicas em longo prazo, conforme mencionado anteriormente.
Segundo a empresa Bain & Company em seu estudo publicado em 2014 ao Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), os Estados Unidos ja
utilizam 6leos vegetais em 20% de seus transformadores em operagao, enquanto no
Brasil, esta utilizacao ainda é de apenas 3%. Além disso, atualmente o custo para
aquisicao do 6leo vegetal tem sido cerca de 70% superior ao 6leo mineral, contudo,
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durante o tempo de operagdo essa diferenca é reduzida devido a varios aspectos
técnicos que serao vistos posteriormente nesse trabalho.

O o6leo vegetal consiste basicamente de triglicerideos sintetizados
naturalmente por esterificacdo do tri-alcool, chamado de glicerol, com trés acidos
graxos. Os acidos graxos sao compostos por cadeias de hidrocarbonetos lineares
terminados por funcao acarboxilica. Estas moléculas tém um numero par de atomos
de carbono (tipicamente de 8 a 22 triglicerideos) e a cadeia pode ser saturada ou
principalmente mono-, di- e tri-insaturados. O acido estearico € um exemplo de
acido graxo saturado. A sua férmula bruta € HOOC - (CH2) 16 - CH 3 e que é
simbolizado pela expressdo C18:0, onde os dois numeros correspondem,
respectivamente, aos nimeros de atomos de carbono e de atomos ligados de forma
insaturada(s) na molécula. A natureza dos componentes de &cidos graxos de
triglicerideos desempenha um papel importante na determinacado das propriedades
fisico-quimicas do bio-6leo (OBANDE & AGBER, 2014).

Os 0leos vegetais sdo sempre obtidos a partir de graos, por processos de
descortificacdo, descascamento, trituracdo, laminacdo, cozimento, prensagem
mecanica ou extracao por solvente (STOCCO, 2009). Ao final deste processo, tem-
se o Obleo bruto. Este Oleo passa entdo pelos processos de degomagem,
neutralizacdo, branqueamento e desodorizacdo, obtendo-se o 6leo refinado que é
comercializado (MORETTO & FETT, 1998).
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2.2.3 Pesquisas sobre o 6leo vegetal utilizado como isolante elétrico

Segundo Vasconcellos, Mak e Franchini (2008) existem muitas

instituicbes envolvidas na pesquisa de fluidos isolantes de transformadores elétricos

a base de 6leo vegetal, sendo que, dentre as mesmas estao:

Central Power Research Inst., Bangalores, india;

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

ABB Secheron Sa, Genebra, Suica;

Laboratoire D’Electrstatique et de Materiaux Diélectriques, Franca,
Universidade de El Salvador;

Institute of Electrical Enery Systems, Technical University, Berlim,
Alemanha;

Institute of Materials for Electrical and Electronics Engineering,
University of Karlsruhe, Alemanha;

Cooper Power Systems, EUA.

Além das instituicbes citadas, que englobam universidades e empresas

privadas, a comunidade académica também busca oleaginosas alternativas para

producéo de fluidos vegetais aplicados como dielétricos em transformadores. Dentre

as pesquisas podem ser encontrados vegetais que competem com a industria

alimenticia e também pesquisas que priorizam vegetais que nao compitam com a

alimentagdo do homem, tais como:

Oleo de palma — Palm oil (Bashi et al., 2006);

Soja, Girassol, Arroz e Mamona (Stocco, 2009);

Crambe (Gomes, 2010);

Babacu (Melo et al., 2011);

Soja, Milho, Girassol, Babagu e Algodao (Silva et al., 2012);
Babacu (Santiago et al., 2013);

Girassol, Soja, Colza e Canola (Fernandez et al., 2013);
Andiroba (Pinto et al., 2013);

Oleo de dendé (Obande & Agber, 2014).

Bashi et al. (2006), ap6s realizarem a filtragem e tratamento visando

remover todos contaminantes acidos do 6leo de palma (azeite de dendé) bruto,
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observaram que o0 mesmo possuia caracteristicas dielétricas superiores ao
estipulado pelas normas vigentes, estando adequado para uso comercial em
equipamentos elétricos. Obande & Agber (2014) apdés uso do azeite de dendé
apontaram 0 mesmo como uma excelente alternativa para substituicdo do 6leo
mineral em transformadores de distribuicdo devido aos resultados comparativos
obtidos com o éleo mineral Shell Diala D, onde o 6leo vegetal demonstrou um
desempenho satisfatoriamente superior.

Stocco (2009) concluiu que o 6leo de girassol e o 6leo de arroz ndo sao
indicados para uso como fluido isolante para equipamentos elétricos porque suas
caracteristicas ndo atenderam as exigéncias elétricas solicitadas durante os ensaios
de laboratérios devido a falhas no isolamento. Dessa forma, para que esses 6leos
possam ser utilizados como fluido isolante, devem ser processados adequadamente
com o objetivo de ajustar suas caracteristicas as exigéncias dos equipamentos
elétricos. Ainda, o 6leo de mamona nao chegou a ser ensaiado em laboratério pois
os parametros fisico-quimicos estavam demasiadamente fora do estabelecido pelas
normas aplicaveis, principalmente quanto a sua viscosidade. Dessa forma, somente
o 6leo de soja foi aprovado nos ensaios elétricos realizados em protétipos, contudo
nao atendeu a todos os parametros da norma NBR 15422, especificamente quanto
aos valores de teor de agua e de indice de neutralizacdo, os quais podem ser
corrigidos por meio da retirada de umidade do 6leo (no caso do ensaio do teor de
agua) e por meio do refino do 6leo, para reducao da sua acidez e compatibilidade
com os indices de neutralizagéo definidos pela citada norma.

Gomes (2010) pesquisou sobre a cultura do crambe, concluindo que tal
oleaginosa nao compete com terras agriculturaveis utilizadas para geracao de
produtos alimenticios. Além disso, devido ao refino realizado e com os
procedimentos de aditivacdo adequados, o 6leo vegetal de crambe apresentou
propriedades fisico-quimico superiores aos oléos comercializados como fluidos
isolantes para maquinas elétricas. Contudo, o fator critico para o progresso na
pesquisa para a aplicacao em larga escala se deve ao fato da baixa produtividade
do crambe que é cerca de metade quando comparado a soja. O 6leo utilizado na
pesquisa encontra-se em operag¢dao no transformador que tem sido acompanhado
pelo autor como continuidade da pesquisa.

Melo et al. (2011) ensaiaram um transformador de 75 kVA preenchido
com Oleo vegetal de babacu, obtendo excelentes resultados quando a isolacéao
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6hmica na parte ativa do transformador com o valor de 50.000 MQ e passando por
todos ensaios de rotina conforme NBR 5356 (Transformadores a 6éleo), o
transformador citado esta instalado na rede de distribuicdo de energia elétrica no
Piaui e sob acompanhamento para estudos dos pesquisadores quanto a
durabilidade do éleo de babacu e também quanto a perda de isolamento com o
tempo de operacdo. Para o mesmo trabalho, Santiago et al. (2013) investigaram a
formacao de gases incipientes presentes no equipamento apos 2 anos em operagcao
e nao detectaram nenhuma anomalia, ou seja, o transformador estava operando em
perfeitas condigdes.

Silva et al. (2012) ap6s experimentos observaram que 6leos extraidos do
algodao, do girassol, do milho e da soja possuem viscosidade e densidade
adequadas para uso como fluidos isolantes em transformadores; ja o éleo de babacu
nao possui fluidodindmica adequada a 20 °C. Os 6leos estudados ndo apresentaram
comportamento corrosivo detectavel, o que indica uma baixa acidez. Cabe ressaltar
que os 06leos sem passar por procedimento quimico de neutralizacdo apresentaram
rigidez dielétrica inferior a especificada na norma NBR 15422. E ainda, o processo
de neutralizacado favoreceu a diminuigdo das perdas dielétricas (fator de poténcia) e
aumentou a rigidez dielétrica, sendo que, dentre os 6leos neutralizados, o éleo de
milho foi o Unico que apresentou rigidez dielétrica superior ao minimo recomendado
pela norma citada para fluidos dielétricos, ou seja, os demais ndao atenderam ao
minimo requisitado.

Pinto et al. (2013) pesquisaram o 6leo de andiroba e verificaram que o
6leo bruto possuia indice de neutralizagdo com valor de 1,46 mg KOH/g e, apés o
processo de neutralizacao e filtragem, foi alcancado o valor de 0,04 mg KOH/g, o
qual é inferior ao estipulado pela norma NBR 15422, que é de 0,06 mg KOH/g. Os
autores enfatizaram que para o uso em transformadores, é imprescindivel que o 6leo
de andiroba seja submetido a procedimentos quimicos adequados para atendimento
dos parametros das normas aplicaveis. Além disso, afirmaram que o mesmo se
mostra um forte candidato como fluido vegetal isolante para uso em
transformadores.

Ferndndez et al. (2013) elaboraram diversas pesquisas para verificar o
estado da arte na pesquisa de 6leos vegetais para equipamentos elétricos e também
sobre as leis e incentivos ambientais para éleos vegetais nesse mesmo segmento.

Os autores citaram que dentre os Oleos vegetais ja estudados, os que possuem
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melhores propriedades para producao sao os éleos de girassol, de soja, de colza e
de canola. Além disso, os autores observaram que o fluido de silicone e os éleos
vegetais citados possuem alto ponto de combustdo, o que os caracterizam como
fluidos de seguranca. Cabe salientar que todos os fluidos isolantes citados possuem
viscosidade maior que a do éleo mineral, ou seja, deve-se tomar cuidados adicionais
para o projeto e dimensionamento do sistema de refrigeracéo do transformador.

Em novembro de 2006 foi publicada a norma ABNT NBR 15422 que trata
da “Especificacao de 6leo vegetal isolante novo”. Esta norma foi elaborada com
base no estudo realizado pela forca tarefa FT-02 do grupo GT D1.01 do CIGRE-
Brasil (Comité Nacional Brasileiro de Producédo e Transmissao de Energia Elétrica),
responsavel pela definicao dos ensaios de aceitacao deste novo fluido e também na
norma ASTM D6871-03 - Standard Specification for Natural (Vegetable Oil) Ester
Fluids Used in Electrical Apparatus.

Os Oleos vegetais isolantes novos quando ensaiados segundo o0s
métodos indicados na norma ABNT NBR 15422, devem apresentar caracteristicas
com valores limites especificados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas do OVI novo.

Caracteristicas Unidade Método de ensaio Valor especificado
O oleo deve ser claro limpido e
Aspecto visual - - isento de materiais em
suspensao.
Cor - ABNT NBR 14483 1,0 méaximo
Densidade relativa a 20/4 °C - ABNT NBR 7148 0,96 maximo
Viscosidade cinematica
20°C 150 maximo
CST ABNT NBT 10441
40°C 50 maximo
100°C 15 maximo
Ponto de fulgor °C ABNT NBR 11341 275 minimo
Ponto de combustao °C ABNT NBR 11341 300 minimo
Ponto de fluidez °C ABNT NBR 11349 -10 maximo
Rigidez dielétrica
Eletrodo de disco kV ABNT NBR 6869 30 minimo
Eletro de calota ABNT NBR IEC 60156 42 minimo
Rigidez dielétrica a impulso kV ASTM D 3300 130 minimo
Fator de perdas dielétricas
25°C 0,20 maximo
% ABNT NBT 12133
90°C 3,6 maximo
100°C 4,0 maximo
Enxofre corrosivo - ABNT NBT 14248 N&o corrosivo
Indice de neutralizagao mg KOH/g ABNT NBR 14248 0,06 maximo
] ABNT NBR 10710 —
Teor de agua mg/kg i 200
Método B
Teor de PCB ABNT NBR 13882 —
o ) mg/kg ] Nao detectavel
(bifenila policrorada) Método B

Fonte: NBR 15422 (2006).

Os primeiros Oleos vegetais isolantes lancados no mercado nacional

foram o BIOTEMP®, importado da Suécia pela ABB Brasil e o ENVIROTEMP FR3®,

comercializado pela Cooper Power Systems e fabricado pela empresa Cargill. Em

2007 foram langados no mercado nacional os 6leos produzidos e comercializados a

partir de uma tecnologia 100% nacional pela empresa Mineraltec (WILHELM,
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GRANATO & TULIO, 2007). A Tabela 2 apresenta os 6leos vegetais comumente

comercializados no segmento de equipamentos elétricos no Brasil.

Tabela 2 — Empresas brasileiras que fornecem oleo vegetal.

. Transformadores em Maxima Classe
Fabricante Nome Base Vegetal operagio (mundo) de tensio
. Soja, Canola . .
™ ’
ABB Biotemp ou Girassol N&o divulgado Ate 242 kV
Cargill / Envirotemp . .
Cooper FR3™ Soja 600.000 Até 630 kV
Mineraltec Biovolt™ Milho e Soja Nao divulgado Até 36 kV

Fonte: Autoria propria.

Em 2014, a Siemens entregou o primeiro transformador de poténcia
refrigerado e isolado a éleo vegetal com classe tensdo de 630 kV. Esse
equipamento possui alta tensdo em 420 kV nominal e uma baixa tensdo de 110 KV,
e foi instalado e opera na Alemanha, pais que possui normas rigorosas com relacao
a conservagao ambiental.

Tal equipamento tem poténcia nominal de 300 MVA e em condigdes de
sobrecarga pode atingir a poténcia de 400 MVA. O transformador protétipo
produzido pela Siemens em conjunto com seu cliente final, possui aproximadamente
95 toneladas de 6leo vegetal, o0 que equivale a aproximadamente 104 mil litros de
6leo. O fabricante e o cliente em comum acordo irdo monitorar o equipamento
mensalmente através dos meses e anos e o0s resultados serdo utilizados para
aumentar o conhecimento a respeito do comportamento de O6leos vegetais para
transformadores com extra alta tensao, visto que, atualmente as pesquisas tem se
estendido para transformadores de média e baixa tensdo devido ao elevado custo
de fabricagédo de transformadores de alta poténcia.

A Figura 6 mostra o transformador na unidade de ensaios da Siemens em

Nuremberg (Alemanha).
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Figura 6 — Transformador com 6leo vegetal em 420 kV.
Fonte: Siemens AG (2014).

Na Figura 7 a seguir pode ser visto o transformador instalado na
subestacao de Bruchsal, Alemanha.

Figura 7 —Transformador com classe 420kV e 6leo vegetal em operacao.
Fonte: Siemens (2014).
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A utilizacdo de OVIs iniciou-se com a substituicao do OMI (retrofilling ou
reenchimento) em transformadores em operacdao. O primeiro teste, sob este
enfoque, foi realizado em dois transformadores de 225kVA, tipo pad—-mounted,
alimentando fornos, instalados no inicio de 1970, sujeitos a um carregamento
continuo com 80% da corrente elétrica nominal (MCSHANE, LUKSICH, RAAP,
2003).

Em outubro de 2001 a empresa Alliant Energy fez o reenchimento do
primeiro transformador de poténcia (fabricante: Pennsylvania; dados de placa do
equipamento: trifasico, 50MVA, 69kV, NBI 350kV, 26.500 litros de 6leo, fabricado em
1957) com oOleo vegetal isolante (MCSHANE, LUKSICH, RAAP, 2003). Até maio de
2007, encontravam-se em operacdo, na América do Sul, cerca de 410
transformadores isolados com Envirotemp® FR3™, nas tensdes primarias de 0,44 a
230 kV e de poténcia nominal entre 10 a 40 000 kVA (UHREN, 2007).

No Brasil, duas concessionarias de energia elétrica estdo realizando
testes utilizando o OVI em equipamentos elétricos de poténcia. A Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) colocou em operacdo, em agosto de 2006, na
subestacdo de Contagem, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, o primeiro
transformador do mundo que funciona totalmente a OVI. O transformador, que foi
desenvolvido em parceria com o fabricante do equipamento, utiliza OVI também nas
buchas de alta tensdo. O mesmo OVI é utilizado na chave comutadora, responséavel
pela regulacao dos niveis de tensdo entregue pelo equipamento aos consumidores.
Segundo a CEMIG, a combinagdo do OVI com a avancgada tecnologia de materiais
isolantes possibilitou que esse transformador, que inicialmente foi projetado para 25
MVA em 138 kV, seja sobrecarregado até 43 MVA, durante quatro horas
consecutivas, sem perda de sua vida util (WILHELM, TULIO & UHREN, 2009).

Na Figura 8 pode ser visto o transformador fabricado entre a parceria da
concessionaria de energia CEMIG e da empresa fabricante de transformadores ABB.
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Figura 8 — Transformador verde da CEMIG.
Fonte: CEMIG (2006).

As Centrais Elétricas do Norte (ELETRONORTE) e a filial brasileira da
estatal francesa Areva desenvolveram em conjunto o primeiro reator de 242 kV do
mundo a base de OVI. Em obtendo éxito, a Eletronorte tem interesse em colocar
mais equipamentos desse porte nas linhas que atendem a regido Amazénica
(WILHELM, TULIO & UHREN, 2009).

A Companhia Paranaense de Energia (COPEL) também colocou em
operacao esta nova tecnologia. O projeto da rede subterranea de distribuicdo de
eletricidade na Avenida Brasil, em Foz do Iguacu (PR), incorpora algumas inovacdes
técnicas que estdo sendo introduzidas pela Copel de forma pioneira no sistema
elétrico brasileiro. Inaugurada em junho de 2006, uma delas € a adogcao de trans-
formadores que usam dleo vegetal como isolante elétrico em lugar do 6leo mineral
(COPEL, 2006). A rede subterranea da Avenida Brasil tem 18 transformadores desse
tipo, com poténcia individual de 500 kVA e operando confinados em camaras
especiais na tensdo de 13,8 kV e com saidas de 220/127 V. A rede elétrica
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subterrdnea atenderd cerca de 650 consumidores, como grandes edificios e
galerias, hotéis, bancos e lojas (WILHELM, TULIO & UHREN, 2009).

2.3 O TUNGUE

Tungue é o nome comum de duas espécies de a;rvores de pequeno porte
da familia Euphorbiaceae cujo os nomes cientificos sao Aleurites fordii Hemsl. e A.
montana (Lour.) Wils respecticamente. Tais espécies sao cultivadas com o objetivo
de produzir sementes das quais se extrai, por prensagem € com 0 uso de solventes,
um 6leo denominado "éleo de tungue", internacionalmente conhecido como “Tung
oil’ ou “Wood oil’ (6leo de madeira), (GRUSZYNSKI, 2002).

Devido ao seu poder secativo, esse produto possui muitas aplicacdes
industriais, tais como: na manufatura dos vernizes, das resinas, do couro artificial,
sendo aplicado nas pinturas artisticas, nas tintas industriais, na protecdo da madeira,
usado também para revestir recipientes para alimentos, bebidas, fios elétricos e
outras superficies metdlicas (GOLFETTO et al, 2011).

Normalmente, € possivel encontrar o éleo de tungue na industria de tintas
e resinas, sendo utilizado no revestimento de madeiras para protecdo contra
umidade e intempéries, além de proporcionar acabamento a madeira. A principal
caracteristica do 6leo de tungue € sua rapida secagem quando em contato com a
madeira, 0 que proporciona maior durabilidade a mesma.

Com o intuito de buscar uma oleaginosa alternativa para a producao de
liquido isolante para uso em transformadores, que possua base vegetal, que nao
compita com a industria alimenticia e que ainda possua boa produtividade, optou-se
pelos estudos sobre o 6leo de tungue. Dessa forma, nos proximos sub-capitulos
serdo abordados os aspectos produtivos desse vegetal, como, por exemplo,
informacdes sobre o cultivo e producdo do tungue, bem como as suas

caracteristicas intrinsecas.
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2.3.1  Origem e locais de cultivo

O tungue é nativo da Asia, onde é cultivado predominantemente na
China. E plantado comercialmente também na América do Sul, nos Estados Unidos
e na Africa. "Tung" significa na lingua chinesa "coragao", nome inspirado no formato
das folhas dessa planta (CHANG, 1983).

A Argentina, um dos principais produtores da América do Sul, iniciou o
seu cultivo por volta de 1928 (MUNARINI et al., 2009). No Paraguai, a espécie A.
montana se adaptou as regides do Itapua e Alto Parana, as quais possuem solos
mais férteis, porém, muito frageis. No Brasil € encontrado no Estado do RS,
destacando-se em municipios da Serra Galcha, como Fagundes Varela e
Veranopolis (IBGE, 2010).

2.3.2 Caracteristicas do Tungue

A cultura do tungue caracteriza-se por ser pouco exigente em condicoes
de fertilidade do solo; sendo assim, desenvolve-se melhor em solos com pH (indice
de acidez) entre 6,0 e 6,5, mas tolera solos de pH entre 5,4 e 7,1 (MUNARINI et al.,
2009). O tungue é uma espécie de clima temperado da familia Euphorbiaceae,
caducifélia que necessita de 350 a 400 horas de frio (temperatura abaixo de 7,2 °C)
para a diferenciacao do florescimento e frutificacdo (DUKE, 1983).

A planta é cultivada com o objetivo de produzir 6leo, que é extraido das
sementes (AVILA, 2010). De acordo com Duke (1983), o teor de 6leo da améndoa
pode chegar a 63% de seu peso, sendo que tal caracteristica é variavel em funcao
de varios parametros durante o processo de plantio e cultivo. De acordo com Silva et
al. (2011), o 6leo de tungue logo apds ser submetido a extragao da planta cultivada
em solo nacional, mais precisamente no Rio Grande do Sul, possuia indice de
acidez de 0,75 a 1,28 mg KOH/g, ou seja, para posterior refino tal parametro é o
adequado para atingir os indices estabelecidos pelas normas vigentes.

A Tabela 3 apresenta alguns dados quanto a producao dos 6leos mais
difundidos comercialmente para aplicacbes industriais. Nesta tabela a unidade
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“kg/ha" aponta qual o peso de éleo produzido por hectare de area plantada e a
unidade “% 6leo” indica a porcentagem de 6leo obtida em cada semente.

Cabe salientar que para diferentes plantacdes e regides os dados podem
sofrer alteragées devido as sazonalidades climaticas. Sendo que, na bibliografia
encontram-se muitos autores obtendo diferentes resultados quanto a produtividade,
contudo, sempre mantendo uma coeréncia quanto a diferenca de produtividade em

relacado aos demais vegetais.

Tabela 3 — Caracteristicas das principais culturas para uso energético.

Planta Kg/ha % dleo Mercado Cultivo
Tungue 1240 40 Mercado mundial restrito Incipiente no Brasil
Pinhdo Manso 700 35 Sem mercado mundial Incipiente no Brasil
Girassol 550 44 Commodity mundial Intensivo no mundo
Soja 450 20 Commodity mundial Intensivo no mundo
Mamona 450 48 Mercado mundial restrito Restrita no Brasil
Algodao 315 15 Mercado mundial restrito Intensivo no mundo

Fonte: Adaptado de Cortés, 2011.

A espécie cultivada na Serra do Nordeste do Rio Grande do Sul, é a A.
fordii, de porte um pouco menor que A. montana e também mais rustica e adaptada
ao clima frio. As sementes de A. fordii possuem em torno de 33% de 6leo. Esse 6leo
contém uma alta percentagem de acido oleostearico, sendo o unico 6leo vegetal
produzido comercialmente que possui esse componente, ao qual é atribuido a alta
qualidade do tungue como 6leo de secagem rapida. Os teores de 6leo na semente
podem variar entre 30% e 40%, sendo esse composto por 75% - 80% de dleo alfa-
estearico, 15% oléico, 4% palmitico e 1% acido estearico. Taninos, fitoesterdis e
saponina também sdo encontrados (NIEDESBERG, 2012).

O 6leo também pode ser utilizado como matéria-prima para o biodiesel,
que, dentre outras vantagens, proporciona reducdo na emissado de gases toxicos a
atmosfera, comparado com o combustivel de origem petroquimica (SAVY FILHO,
2005). Devido suas caracteristicas para florescimento, o tungue €& caracterizado
como uma espécie de clima temperado, caducifélia, de 3 a 9 metros de altura
(podendo atingir 12 metros), com ramos robustos, folhados, com superficie
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lenticelada e folhas glabras, ovadas ou cordadas de 7 a 12 cm de comprimento,
tendo uma madeira de casca lisa e macia (REITZ, 1988), (LANGELAND & BURKZ,
1998). A Figura 9 mostra uma arvore de tungue adulta.

Figura 9 — Arvore do Tungue.
Fonte: Scipioni, M.C. (2006).

As folhas possuem coloracéo verde escura e apresentam duas glandulas
vermelhas no é&pice dos peciolos (AVILA, 2010). Na Figura 10 podem ser
observados detalhes da folha da arvore de tungue, sendo que a figura A mostra a
folha e a figura B o detalhe das glandulas vermelhas existentes na mesma (dentro
do circulo tracejado).

De acordo com Duke (1983), as plantas de tungue geralmente iniciam a
produgéo no terceiro ano apds o plantio, entrando na producao comercial no quarto
ou quinto ano, alcangcando sua maxima producao em 10 a 12 anos.

Os frutos sao esféricos em forma de péra, de coloragao variando do verde
ao roxo, quando maduros e contendo de 4 a 5 sementes. As sementes (ou
améndoas) tem entre 14 mm a 35 mm de comprimento e entre 15 mm a 30 mm de
didmetro. Na sua secao transversal, o formato do fruto € pré6ximo ao triangular, com
superficie convexa. A casca é espessa, medindo cerca de 1 a 5 mm de espessura e
a parte interna possui cor creme (LANGELAND E BURKS, 1998).
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Figura 10 — Folha de Tungue.
Fonte: Avila (2010).

Na Figura 11 pode ser visto o fruto do tungue, sendo do lado A observa-

se o fruto inteiro e do lado B observa-se o fruto cortado transversalmente.

Figura 11 — Fruto do Tungue.
Fonte: Avila (2010).

2.3.3 Produtividade do Tungue

O sistema de cultivo do tungue no Rio Grande do Sul é extensivo. As
plantas sao distribuidas em meio a pastagens, aproveitando areas improprias para
culturas anuais. A colheita é realizada a medida que os frutos caem no chédo. Em
geral, sdo necessdarias duas ou mais operagdes de colheita, pois a maturacédo do
tungue néo é uniforme. Antes da comercializagdo, o material € colocado em sacos e

deixado para secar em galpdes, até alcancar umidade abaixo de 30%. Esse
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processo leva duas ou mais semanas e é realizado pelo produtor (NIEDESBERG,
2012).

A produtividade alcangada nos cultivos norte americanos é de 4.500 kg a
5.000 kg de frutos por hectare (GRUSZYNSKI, 2002). Em termos de producéao
nacional a area cultivada no Rio Grande do Sul no ano de 2008 foi de 163 hectares,
com um rendimento médio alcancado de 2.472 kg de frutos por hectare. No Brasil o
cultivo é realizado predominantemente em pequenas propriedades, com economia
baseada no emprego de mao-de-obra familiar (NIEDESBERG, 2012).

2.3.4 Outros 6leos vegetais comerciais

De acordo com Gomes (2010), atualmente sdo encontrados alguns tipos
de 6leo vegetal isolante (OVI) no mercado, sendo que o mais utilizado é o fluido
isolante derivado da soja . Como visto anteriormente, tal fato se deve principalmente
a disponibilidade de matéria-prima e ao custo propriamente dito.

No Brasil, os isolantes com base em ésteres naturais mais difundidos sao:
Envirotemp FR3® produzido pela Cargill e comercializado pela Cooper Power
Systems; Biovolt® produzido pela ABB (Asea Brown Bover) da Suécia e
comercializado pela ABB Brasil e o AGBioeletric® produzido pela FAG, todos eles
possuindo como base a soja.

De acordo com Lewand (2001) no mercado internacional sao encontrados
ainda outros cinco tipos de fluidos isolantes a base de ésteres naturais, os quais
sdo: Biotrans®, cuja pesquisa para obtencdo do 6leo vegetal isolante foi conduzida
pela Waverly Light & Power e pela University of Northem lowa e Biotemp®,
produzido pela ABB.

Da soja produzida no Brasil, 40% s&o exportados em graos,
principalmente para a Europa e a China. Os outros 60% sdo esmagados; destes,
cerca de 20% é transformado em 06leo, 77% em farelo e o restante entra em outras
formas de alimentagdo. Aproximadamente 80% do 6leo de soja produzido no Brasil
sao destinados ao mercado interno (SCHLESINGER, 2004).
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2.3.5 Pesquisas com o Tungue

Zornitta (2014) pesquisou sobre o uso do tungue como fonte de biodiesel,
sendo que, uma das maiores vantangens do tungue em relacédo a outra oleaginosas
estd na produtividade e também no rendimento do mesmo devido ao seu poder
calorifico. Zornitta afirmou que a facilidade de cultivo, a diversidade de aplicactes e
o grande potencial energético e econémico tornam a arvore do tungue promissora
no sentido de ampliar os estudos a fim de otimizar as suas aplicagées.

Samadzadeh et al. (2011) abordaram o estudo do 6leo tungue como um
agente reparador autbnomo para auto regeneracdo de revestimentos em epéxi,
sendo que, na area da peca que foi encapsulada com éleo de tungue ocorreu uma
polimerizacdo que auxiliou na reparagdo, obtendo assim resultados animadores
guanto a capacidade secativa do éleo de tungue.

Casado et al. (2009) realizaram estudos sobre a alta resisténcia do
composto de poliuretano baseado no 6leo de tungue misturado a pé de madeira da
mesma arvore.

Na bibliografia ainda existem poucos resultados quanto ao uso do éleo de
tungue para diversas aplicacdes, sendo que muitos trabalhos estdo em processos
de solicitacbes de patentes, o que ainda impede os autores de divulgar os
resultados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo, serdo expostos os procedimentos experimentais adotados
para analise do 6leo de tungue adquirido.

Os ensaios fisico-quimicos foram realizados em uma empresa privada
local, sendo que os ensaios descritos sdo necessarios para avaliagéo preliminar da
viabilidade do 6leo.

Devido a acidez elevada do 6leo de tungue bruto, analisada apds os
ensaios fisico-quimicos iniciais, foi necessario realizar o tratamento de adsorcao por
adicao de Terra Fuller com o objetivo de reduzir tal caracteristica e, posteriormente,
realizar também o refino industrial do mesmo, processo que também sera descrito
neste capitulo.

Para analise dielétrica do 6leo de tungue, foi construido um transformador
protétipo para verificar a eficiéncia técnica deste fluido.

Pretende-se avaliar o desempenho do 6leo de tungue ensaiado no
protétipo de transformador e, posteriormente, compara-lo ao desempenho obtido por
dois outros 6leos comerciais, um mineral e outro vegetal, ensaiados em dois outros
transformadores elétricos, de caracteristicas construtivas iguais ao do protétipo

construido.

3.1 MATERIA-PRIMA UTILIZADA NO EXPERIMENTO

O ébleo de tungue utilizado nos ensaios foi adquirido no comércio, sendo
que, inicialmente os ensaios para avaliacao da amostra foram realizados no éleo no
estado conforme recebido, ou seja, inicialmente o éleo nao foi submetido a nenhum
tratamento quimico.

O 6leo foi adquirido da empresa Madelaminas, situada na cidade de Sao
Paulo, no estado de Sao Paulo. O éleo comercializado foi cultivado no estado do Rio
Grande do Sul.
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3.2 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS

A principal finalidade dos ensaios fisico-quimicos ¢é avaliar o
comportamento do 6leo isolante em servico, sendo que 0s ensaios mais aplicados
sao: fator de poténcia, indice de neutralizacao, tensao interfacial, rigidez dielétrica e
teor de agua.

Estes ensaios traduzem as condi¢cdes imediatas do 6leo em uso, sendo
complementados com outras analises realizadas apenas nos casos de obtencéo de
valores fora dos limites de utilizacdo, ou casos particulares de estudos especificos,
ou ainda nos processos de recepcao de 6leos novos (GOMES, 2010).

3.2.1 Lista de equipamentos para os ensaios fisico-quimicos

A seguir seréo listados os equipamentos utilizados para os ensaios fisico-
quimicos no 6leo de tungue.

e Ponte de medicao: Ponte tipo M-OIL, marca Doble, Capacitiva;

e Camara de ensaio Doble: Estufa com controle de temperatura e

circulacao do ar;

e Tensidémetro;

e Anel de fio de platina, Kriss;

e Agitador magnético;

¢ Qil test unit, Baur — DTA 100C;

e Medidor de Fator de Poténcia, Marca: Nansen, Modelo: MP 12 HD;

e Photo Volt — Aquatest;

e Estufa.
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3.2.2 Fator de poténcia (Fator de Perdas Dielétricas)

Este ensaio consiste na determinacao da tangente ou seno do angulo de
fase entre tensdo e corrente quando se aplica uma tensao a 60Hz no éleo isolante.
A amostra é colocada entre os dois eletrodos de um capacitor e, em seguida é
aplicada uma tensdo constante a uma temperatura fixa. A leitura obtida para os
parametros acima € denominada como o Fator de Perdas Dielétricas ou Fator de
poténcia.

Um fator de poténcia elevado indica a presenca de alto grau de
contaminantes sollveis, tais como: umidade, carbono, matéria condutora, sabdes e
produtos oxidados. Contudo, salienta-se que os 6leos vegetais normalmente tém
fatores de perdas dielétricas mais elevados do que os 6leos minerais, especialmente
em temperaturas elevadas (STOCCO, 2010).

Na Figura 12 mostra o equipamento utilizado para determinar o fator de
poténcia do 6leo de Tungue utilizado nesse experimento.

Espaco reservado =
recipiente contendo a amostra
de oleo isolante ja aquecido
para leitura do equipamento
de ensaio

Visualizagéo dorg

através do ponte

Ajuste da escala

Figura 12 — Equipamento para ensaio do fator de poténcia (Modelo: Type M-Oil Test Set,
Fabricante: Doble Engineering).
Fonte: Autoria propria.
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3.2.3 Ensaio de indice de neutralizagéo do 6leo

Representa a medida da quantidade de materiais acidos presentes na
amostra. Quando os éleos envelhecem devido ao aquecimento que ocorre durante a
operacdo, a acidez do d6leo aumenta e consequentemente o numero de
neutralizagdo aumenta. Para essa variavel, um valor reduzido de teor de acidez,
implica na minimizacdo da conducao elétrica e da corrosdao metalica, aumentando
assim a vida do sistema isolante.

Segundo Wilhelm et al. (2006), os indices de neutralizacao tipicos dos
Oleos Vegetais Isolantes (OVI) sdo normalmente mais altos do que os Oleos
Minerais Isolantes (OMI) porque os OVI's oxidados tendem a formar longas cadeias
de acidos graxos enquanto que o OMI’s tendem a formar acidos organicos de cadeia
curta, sendo estes muito mais agressivos em comparag¢ao aos primeiros.

Na Figura 13 mostra os equipamentos utilizados para o ensaio de acidez.

}A' Amostra

de dleo

Agitador magnético

Figura 13 — Equipamentos para ensaio do
Indice de neutralizacao.
Fonte: Autoria propria.
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3.2.4 Rigidez dielétrica do Oleo isolante

Consiste em analisar por meio de tensdo alternada a ruptura do meio
isolante, ou seja, ocorrem incrementos de tensdo entre os dois eletrodos do
equipamento de ensaio até que ocorra a descarga entre os eletrodos.

Os hidrocarbonetos que compdem o 6leo isolante possuem polaridade
elétrica muito baixa, isso implica em rigidez elétrica elevada. Sendo que, essa
resisténcia dielétrica é sensivelmente diminuida pela presenca de impurezas
polares. A rigidez dielétrica pode ser reduzida caso o teor de agua do éleo esteja
excessivamente elevado, caso possua oxigenados no Oleo, materiais sélidos,
particulas microscépicas, etc. Podendo ocasionar falhas na isolagdo e danos ao
transformador.

A Figura 14 apresenta o equipamento utilizado para determinar a rigidez

dielétrica do 6leo.

Recipiente para deposito do
6leo para medigao da rigidez
dielétrica através dos
eletrodos

Impressio do relatdrio
com os valores
numéricos do ensaio.

Figura 14 — Equipamento para ensaio de rigidez dielétrica
(Modelo: Baur Oil Tester DTA, Fabricante: Baur).
Fonte: Autoria propria.
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3.25 Tensao Interfacial do 6leo isolante

Este ensaio é feito colocando-se uma camada de 6leo isolante sobre uma
camada de agua e, em seguida, fazendo-se um anel de platina imerso na agua
passar para a camada de 6leo. A forga necessaria para fazer com que o anel rompa
a superficie da 4gua é tomada como a Tensao Interfacial Oleo/Agua.

A agua é o O6xido de hidrogénio, portanto, um material altamente
oxigenado e de elevada polaridade molecular. Os hidrocarbonetos, por outro lado,
sdo substancias de muito baixa polaridade em sua molécula e ndo oxigenadas.
Assim, quanto mais puro for o 6leo, menor sera sua interacdo com a camada de
agua e mais alta sera o valor obtido para o ensaio. Um valor minimo garante baixos
teores de substancias oxigenadas e polares no produto.

Os valores sugeridos pela norma NBR 15422 para tenséao interfacial estao
entre 26 mN/m a 30 mN/m. Contudo, os critérios de desempenho ainda estdo em
analise e os requisitos ndo foram estabelecidos.

3.2.6 Teor de agua do éleo isolante

Visa verificar a quantidade de agua presente na amostra de 6leo por meio
de reacgbes quimicas. O Oleo vegetal, por sua composi¢do natural, possui maior teor
de agua do que o 6leo mineral, contudo, tal caracteristica pode ser alterada
misturando silica gel ao 6leo, ou através da secagem em estufa até alcancar os
niveis aceitaveis.

A Figura 15 mostra o equipamento utilizado para determinar o teor de
agua da amostra de 6leo.
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Impressio do relatdrig
0s valores numeérico
ensaio.

Figura 15 — Equipamento para ensaio do teor de agua (Modelo: Aquatest 2010,
Fabricante: Photovolt).
Fonte: Autoria propria.

3.3 TRATAMENTO COM ADSORVENTES

Os ensaios preliminares obtidos mostraram a necessidade do tratamento
do 6leo bruto de Tungue com adsorventes.

O tratamento com adsorventes ocorre quando o 6leo € colocado em
contato com materiais com caracteristicas adsorventes adequadas, em temperatura
otima. Este processo visa remover componentes minoritarios especificos e nao
volateis, tais como: clorofilas e carotendides que afetam a coloragao, ions metalicos
(ferro e cobre) que podem catalisar a oxidagao do 6leo, célcio, magnésio, fésforo,
sodio e sabdes (RITTNER, 2001).

3.3.1 Terra Fuller (Atapulgita)

7

Terra Fuller é o nome comercial da atapulgita, um argilo-mineral
motmorilonitico de estrutura 2:1, composto basicamente por silicato hidratado de
aluminio ou magnésio (BREDARIOL et al., 2011).



50

Os argilominerais sao classificados de acordo com suas composicoes
quimicas e estruturas cristalinas (ARAUJO, 2009). Com base na estrutura cristalina,
podem ser divididos em dois grupos (BREDARIOL et al, 2011):

e Estrutura 1:1 — que sdo os grupos da caulinita, serpentinas e dos

argilominerais ferriferos;

e Estrutura 2:1 — Estédo os gripos do talco, que incluem a pirofilita, micas,

esmectitas, vermiculitas, cloritas, poligorsquita ou atapulgita e sepiolita.

A atapulgita consiste em um silicato de magnésio constituido por cristais
alongados. Foi Lapparent que nomeou uma Terra Fuller descoberta no ano de 1935
em Attapulgus, Gedrgia (EUA) e em Mormoiron (Franga) de Atapulgita (BREDARIOL
et al, 2011).

A Terra Fuller é composta por quase 70% de silica (SiO,), entre 10% a
15% de oOxido de aluminio ou alumina (AlO3), entre 10% e 13% de 6éxido de
magneésio (MgO), entre 2% e 4% o6xido de ferro (Fe2O3), entre 4% e 7% de éxido de
célcio (CaO) e outras substadncias em menor quantidade. Trata-se de uma argila
expandida que possui a caracteristica de atrair eletricamente as moléculas polares
(THOMAZ et al., 2005).

Considerando as aplicacoes da Terra Fuller, vale ressaltar que a mesma
vem sendo estudada em diversos campos visando sua reutilizagdo. Conforme
exposto por Gomes (2010), por meio da lavagem com agua da terra apdés a mesma
entrar em contato com éleo mineral isolante, a terra obtém novamente 92% de

pureza, significando um alto rendimento para reutilizag&o.

3.3.2 Tratamento de adsorcao por meio da adicao de Terra Fuller

Visando reduzir os componentes polares do 6leo de tungue bruto foi
realizado o processo de adsorcao do 6leo de tungue por meio de Terra Fuller
conforme descrito a seguir.

A terra utilizada possuia grdos com formas irregulares e diferentes
dimensdes conforme mostra a Figura 16.

Para a definicdo da quantidade de terra a ser depositada no 6leo, foi
utilizado como referéncia a metodologia adotada nos processos de adsorgcao



51

realizados por Gomes (2010), onde foi citada a proporcao de 90 kg de terra para
3000 L de dleo, correspondendo a 3% do volume total. Sendo assim, foram
realizados os processos contemplando duas proporgdes para a mistura 6leo e Terra
Fuller: de 3% e de 6%, visando analisar os efeitos das mesmas sobre as
propriedades fisico-quimicas resultantes do 6leo de tungue.

Figura 16 — Terra Fuller utilizada.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 17 mostra a terra misturada a quantidade de 6leo aplicada.

Figura 17 — Terra Fuller junto ao
oleo de tungue.
Fonte: Autoria propria.
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Apéds adicionadas as proporcées em peso na ordem de 3% e de 6% de
Terra Fuller, a mistura foi aquecida até a temperatura de 75°C. Apos atingir a
temperatura adotada, em seguida a mistura foi agitada magneticamente por 5
minutos conforme Bredariol (2011). A seguir, a mistura foi filtrada com papel filtro
quantitativo auxiliado por uma bomba de vacuo visando agilizar o processo, visto
qgue o derramamento por gravidade demandaria varias horas.

Na Figura 18 vé-se a imagem do processo de filtragem do éleo misturado
a Terra Fuller.

Figura 18 — Processo de filtragem do dleo de tungue
com Terra Fuller.
Fonte: Autoria propria.

3.4 REFINO DO OLEO DE TUNGUE

Uma vez que o procedimento adotado para reducéo da acidez do éleo de
tungue néao foi satisfatério, houve a necessidade de se realizar o refino deste 6leo
por processos quimicos mais intensos. O processo de refino do 6leo vegetal (que
envolve as etapas de degomagem, neutralizacdo, branqueamento e secagem)
utilizado neste estudo foi realizado pela empresa ECIRTEC® localizada em Bauru,

estado de Séao Paulo.Para tanto, uma amostra do 6leo foi enviada para reducéo da
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acidez e também para tratamento das demais caracteristicas quimicas do mesmo,
visando atingir os parametros citados na norma NBR 15422.

A seguir, serdo descritos os procedimentos utilizados neste refino do 6leo
de Tungue, os quais estédo representados esquematicamente na Figura 19.

Processo de Refino Degomagem

Neutralizacéo

Branqueamento

Desodorizacéao

Aditivacéo

Figura 19 — Representacao esquematica do processo de refino do 6leo
vegetal.
Fonte: Autoria propria.

3.4.1 Processo de refino do éleo vegetal bruto

O processo de refino de 6leo vegetal pode ser definido como um conjunto
de processos que visam transformar os éleos brutos (ou crus) em 6leos adequados
para cada aplicacao, seja ela a alimentagdo, no caso de consumo humano ou a
lubrificacao, a refrigeracao e a isolacao, para aplica¢des industriais.

Segundo GOMES (2010), a finalidade do processo de refino €
proporcionar uma melhoria de aparéncia, odor e sabor do 6leo bruto, por meio da
remocao de compostos indesejaveis, tais como:

e Substancias coloidais, proteinas, fosfateidos e produtos de sua

decomposicao;
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e Acidos graxos livres e seus sais, &cidos graxos oxidados, lactona,
acetais e polimeros;

e Substancias coloridas como clorofila, xantofila, carotenéides, incluindo-
se neste caso o caroteno ou pro-vitamina A;

e Substancias volateis como hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas
e ésteres de baixo peso molecular;

e Substancias inorganicas como o0s sais de calcio e de outros metais,
silicatos, fosfatos, dentre outros minerais; e

e Umidade.

As principais etapas do processo de refino que envolve o dleo vegetal

bruto estdo descritas na sequéncia.

3.4.2 Degomagem (Hidratac&o) do éleo de Tungue bruto

Conforme Gomes (2010), o processo de degomagem tem a finalidade de
remover do 6leo bruto os fosfatideos e substancias coloidais, que sao conhecidas
como “gomas”. A degomagem reduz a quantidade de alcalis a ser utilizado durante a
subsequente etapa de neutralizacao.

O método de degomagem utilizado nesse trabalho consiste na adicao de
agua ao 6leo bruto aquecido entre 60 °C e 70 °C, sob agitacdo constante, durante
20 a 30 minutos. Os compostos gerados sdo removidos do éleo por meio de
centrifuga em rotacdes que variam de 5000 a 6000 rpm. Tal processo remove cerca
de 70 % a 80% dos fosfatideos presentes no 6leo bruto.

A representacdo esquematica do processo de degomagem € apresentada
na Figura 20.
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Oleo Bruto
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Oleo degomado

Figura 20 — Representacao esquematica do processo de degomagem do oleo
vegetal.
Fonte: Adaptado de Gomes, 2010.

3.4.3 Neutralizagdo da amostra utilizada no experimento

Na etapa subseqiente, o 6leo é depositado em um recipiente onde uma
solucdo de hidréxido de sédio é adicionada ao 6leo ap6s seu aquecimento em
temperaturas entre 65°C a 90°C. O 6leo neutralizado € separado da “borra” por
centrifugacéo (GOMES, 2010).

O éleo neutralizado é submetido a uma ou duas lavagens com porgoes
entre 10 % a 20 % de agua aquecida em temperaturas que variam entre 80 °C a 90
°C e em seguida o 6leo vegetal é agitado novamente para remogédo de qualquer

“borra” residual que possa permanecer.

3.4.4 Branqueamento do 6leo de Tungue

De acordo com a NBR 15422, o 6leo vegetal isolante novo deve ser claro,
limpido e isento de materiais em suspensao. Dessa forma, para se obter o efeito de
clareamento do 6leo isolante é feito o procedimento de branqueamento.

Apds a neutralizagéao do éleo, o mesmo é secado em estufa e em seguida
€ iniciado o procedimento de branqueamento, que é feito por meio da mistura de
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terras ativadas e naturais, tais como carvao ativado, em propor¢des que variam de 2
% a 3%. Essas terras sdo quimicamente preparadas a partir de silicato de aluminio e
sao misturas ao 6leo isolante por meio de agitagdo constante em temperaturas entre
80 °C a 95 °C durante 20 a 30 minutos. Subseqientemente, o 6leo € resfriado a 60
°C e filtrado com papel filtro ou tecido por meio de presséo.

Na Figura 21 vé-se o fluxograma do processo de branqueamento do 6leo
vegetal.

Oleo neutro

Secagem

Oleo neutro seco

[ Argila Vacuo Branqueador Pigmentos

Acidez
Sabdes
Peroxidos
Aldeidos
Fasforos
Metais pesados

Oleo branqueado

Figura 21 — Fluxograma do processo de branqueamento do dleo vegetal.
Fonte: Adaptado de Gomes, 2010.

3.4.5 Desodorizacao do 6leo de Tungue

Esta etapa visa a remogéao de compostos desenvolvidos na armazenagem
e processamento do proprio éleo como, por exemplo, hidrocarbonetos insaturados,
acidos graxos de cadeia curta e média, acidos graxos livres e perdxidos.
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3.4.6  Aditivagédo do 6leo utilizado no experimento

A fim de estender a vida Util dos 6leos e gorduras podem ser adicionados
aos mesmos inibidores de oxidacdo, comumente chamados de aditivos
antioxidantes. Este produto reage preferencialmente com os produtos de oxidacao
oriundos da degradacdao dos Oleos, formando produtos mais estaveis e
interrompendo a reagao em cadeia (GOMES, 2010).

Como ainda nao existe normatizacdo para a aditivagdo do 6leo vegetal
isolante, a concentragdo maxima utilizada baseou-se na resolucdo n® 36 de 05/ 12/
2008 da ANP que estabelece 3000 ppm (0,30% m/m) como a concentragcao maxima
para o aditivo inibidor utilizado em Oleo Mineral Isolante (OMI).

Dessa forma, foi utilizada a concentracdo de 0,30% do aditivo

antioxidante sintético conhecido como DBPC — Di-terc-butil-p-cresol.

3.5 MANUFATURA DO PROTOTIPO DE TRANSFORMADOR

A seguir sera detalhado o processo de manufatura do protétipo de
transformador, apresentando cada etapa do seu processo de fabricacéo.

3.5.1 Ndcleo de aco silicio do protétipo

Para construcdo do nudcleo do protétipo foi utilizado um nucleo
recondicionado de chapas de aco silicio de graos cristalinos orientados com alta
permeabilidade magnética. Para sua montagem foi utilizado o corte do tipo flecha,
comumente utilizado para transformadores similares que se encontram em operacao
em redes aéreas.

A Figura 22 mostra uma fotografia obtida na etapa de montagem do

nucleo do protoétipo de transformador. A imagem mostra o nicleo montado e as
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ferragens de sustentagdo fixadas junto a um tirante vertical que une as ferragens
das culatras superior e inferior.

Tirante
vertical
fixando a
culatra inferior
a base de aco

Figura 22 — Nucleo monofasico montado.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 23 vé-se um outro detalhe da montagem do nudcleo do protétipo
de transformador, o qual mostra as chapas de aco silicio empilhadas e fixadas por
meio de ferragens de sustentacdo. O tirante horizontal é aplicado para promover

uma maior rigidez mecéanica no nucleo.
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Figura 23 — Detalhe da parte superior do nucleo.
Fonte: Autoria propria.

3.5.2 Enrolamentos de cobre do transformador construido

Os enrolamentos foram feitos empregando fio de cobre esmaltado para a
bobina de alta tensédo (AT) e fio de cobre retangular isolado para a bobina de baixa
tensao (BT), pois € uma pratica de projeto comum para transformadores dessa faixa
de poténcia. O principal motivo para o uso de enrolamentos em cobre € a
possibilidade de reduzir as dimensdes da parte ativa e assim conseguir reduzir as
dimensdes finais do transformador.

A Figura 24 mostra a etapa de enrolamento da bobina de baixa tensdo do
transformador. A bobina de BT é colocada sobre um molde de papeldo que possui

algodao em suas extremidades para ajudar na fixagao no inicio do processo.
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|
ll Fio retangular
de cobre

Figura 24 — Manufatura da bobina
de baixa tensao.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 25 vé-se o operador realizando a bobinagem da segunda
camada da bobina de BT. Nesse momento a primeira camada ja foi finalizada e
isolada com verniz inorganico para ajudar na fixacdo do cobre junto ao material
isolante depositado entre as espiras; ainda compondo o material isolante, foi
acrescentada uma capa de papelao Kraft entre as camadas com o objetivo de
manter a integridade do transformador quando este estiver em operacdo com tensao

nominal ou em transitérios.

"WE—
Operador comegando=a——
enrolar a segunda camada
da bobina de bai
schre um cilin

g

Figura 25 — Manufatura da segunda camada da bobina de baixa tensao.
Fonte: Autoria propria.
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A bobina de alta tensdo foi fabricada com fio de cobre redondo e
esmaltado em 14 camadas, totalizando 2730 espiras. Para auxiliar na fixacao das
espiras comumente é aplicado algodao e nas extremidades € aplicado fita adesiva.

A Figura 26 mostra a bobina de alta tenséo finalizada.

inais
bina

Bobina de
alta tensao
com fio de
cobre com
faixas de
algodao

Figura 26 — Bobina de alta tensao finalizada.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 27 vé-se as bobinas de baixa e alta tens&o j& montadas e

prontas para serem inseridas no nucleo do transformador.
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Figura 27 — Bobinas de baixa e de alta tensdao montadas.

Fonte: Autoria propria.

3.5.3 Tanque de ago-carbono do protétipo

O tanque ¢é fabricado em ago-carbono SAE 1020 revestido na parte

interna com pintura de base epdxi, devido a mesma néo agredir o éleo isolante e na

parte externa € revestido com tinta de base acrilica hidrossoluvel, a qual ndo agride

0 meio ambiente.

A Figura 28 mostra a parte interna do tanque devidamente tratada e

pintada.
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Farte interna do
tanque.

Furos parafixara
fampa dotangue

Figura 28 — Parte interna do tanque.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 29 pode-se ver duas imagens, obtidas de dois angulos
diferentes, do tanque fabricado e pintado, aguardando a insercéo da parte ativa.

. e

Figura 29 — Tanque do protétipo de transformador.
Fonte: Autoria propria.
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3.5.4 Montagem do prot6tipo de transformador

Apds a parte ativa ficar submetida a secagem em estufa com temperatura
controlada por 6 horas, a mesma deve ser inserida no tanque. Na seqléncia, deve-
se realizar o preenchimento do tranque com o fluido isolante, que neste trabalho,
trata-se do éleo vegetal de tungue.

A Figura 30 mostra a parte ativa aguardando a montagem no tanque.

Figura 30 — Parte ativa aguardando montagem.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 31 é mostrada a insercao da parte ativa no tanque do protétipo
de transformador.
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Parte Ativa

Tanguedo
prototipo.

Figura 31 — Icamento da parte ativa.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 32 mostra a etapa final da insercdo da parte ativa dentro do
tanque do transformador. Apds a retirada das correntes (e dos ganchos) de
icamento, o tanque esta pronto para o fechamento e posterior enchimento de dleo.

Figura 32 — Montagem da parte ativa no tanque.
Fonte: Autoria propria.
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Algumas informacbes adicionais relativas ao projeto do protétipo de
transformador podem ser encontradas no Apéndice A. O desenho deste prototipo

encontra-se no Anexo A.

3.6 AVALIACAO DIELETRICA DO PROTOTIPO DE
TRANSFORMADOR

Para avaliar a capacidade térmica e dielétrica do protétipo de
transformador empregando 6leo isolante de tungue, foram realizados alguns

ensaios, 0s quais estdo descritos a seguir.

3.6.1 Lista de Equipamentos

Para a realizacao dos ensaios dielétricos no transformador proto6tipo foram
utilizados os seguintes equipamentos:

e Medidor de Fator de Poténcia de Isolamento — marca Nansen, modelo
MP 12 HD;

e Termovisor T125 Versédo 9Hz T125;

¢ Inversor 300 kVA 45-135Hz, 0-380 V;

e TP de Aplicada 0 — 127V /15 kV e 70 kV;
e Megbhmetro Eletronico

e Analisador Digital Trifasico de Grandezas Elétricas, marca Jman.

3.6.2 Medicédo da Resisténcia elétrica dos enrolamentos

A medicao da resisténcia elétrica dos enrolamentos tem como objetivo

verificar se ndo ha irregularidades nos enrolamentos, nos contatos ou nos pontos de
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solda, entre outras possiveis falhas durante a producdo dos enrolamentos. E
também, verificar se a montagem da parte ativa foi feita de forma correta, ou seja, se
as distancias internas entre os terminais e fases foram corretamente mantidas.

Na Figura 33 pode-se ver os cabos conectados entre 0 megdhmetro e o
transformador para medicao da resisténcia elétrica dos enrolamentos.

Circuite ligadop

medicioda resisténcia
ahimica dos

&M Fﬂ_am entos,

Figura 33 — Medicao da resisténcia elétrica dos enrolamentos.
Fonte: Autoria propria.

3.6.3 Medicéo da Resisténcia de Isolamento

Este experimento tem como objetivo verificar a isolagdo entre os
enrolamentos e terra para atestar a secagem da parte ativa. Além disso, também é
medida a isolacdo 6hmica dos enrolamentos para comprovar a rigidez dielétrica do
6leo isolante. A medicao é feita de acordo com a norma ABNT NBR 5356 —
Transformadores de Poténcia (2007), partes 1 e 3, a qual diz respeito
especificamente a ensaios dielétricos.
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3.6.4 Ensaio de Tensao Aplicada

O ensaio de tensao aplicada tem como finalidade verificar se as isolacoes
entre os enrolamentos e terra suportam as tensdes de teste especificadas nas
normas aplicaveis de acordo com o nivel de isolamento dos enrolamentos. Na
Tabela 4 podem-se ver os valores destacados em vermelho utilizados nos ensaios
conforme a classe de tensdo do transformador, ou seja, para baixa tensao foi
utilizado a tensdo de 4 kV e para alta tenséao foi utilizado a tensao de 34 kV.

Tabela 4 — Niveis de tensdo para ensaio de tensao aplicada.

. o Tensao suportavel nominal a
Tensao maxima do e .
freqiiéncia industrial durante

transformador (kV) .
1 minuto (kV)

0,6 4
1,2 10
7,2 20
15,0 34
24,2 50
36,2 70

Fonte: Adaptado de NBR 5356-3 (2007).

Para este caso, no enrolamento de tensdo superior, foram aplicados 34
kV nos terminais, estando os mesmos curto-circuitados e aterrados junto ao tanque,
sob freqiiéncia nominal de 60 Hz, durante 1 minuto. Ja para o ensaio do
enrolamento de tensao inferior utilizou-se 0 mesmo procedimento, contudo a tenséo
foi de 4 kV durante 1 minuto conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 5356

Transformadores de Poténcia (2007) — parte 3.
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3.6.5 Ensaio de Tensao Induzida

O ensaio de tensao induzida visa a verificacdo da isolagdo entre as
espiras do proprio enrolamento, isolacdo e distancias elétricas entre as bobinas de
alta e baixa tensao contra as parte metalicas condutoras (tanque, viga, tirantes, etc.).
Dessa forma é possivel verificar se houve alguma falha na manufatura dos
enrolamentos ou se existe alguma ndo conformidade na capacidade dielétrica do
Oleo isolante.

Realizou-se o ensaio aplicando uma tenséo de 508 V, correspondente ao
dobro da tensdo nominal entre fases na baixa tensdo, com uma fonte de
alimentacao operando a uma freqiéncia de 120 Hz durante 60 segundos, conforme
NBR 5356 (2007) — parte 3.

A Figura 34 apresenta o circuito montado para os ensaios dielétricos de

tensdo induzida e de tensao aplicada no protétipo de transformador.

Buchas de
alta tensao
Ilgadas o

gerador
realiza n
dos en
dielétri

il

uchas de
)aixa tensio
| ligadas ao
‘gerador para
realizagdo
dos ensaios
dielétricos:

Figura 34 — Circuito para ensaios dielétricos.
Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados iniciais dos ensaios

fisico-quimicos no éleo de tungue bruto e também do 6leo de tungue tratado pelo

processo de adsorcao por meio de Terra Fuller. Posteriormente, serdo apresentados

os resultados obtidos apds o processo de refino industrial do éleo de tungue bruto.

4.1

BRUTO

RESULTADOS DOS ENSAIOS COM OLEO DE TUNGUE

Os ensaios foram realizados conforme a norma NBR 15422 — Oleo

Vegetal Isolante para Equipamentos Elétricos. Dessa forma, obtiveram-se os

resultados apresentados na Tabela 5, sendo que foram realizadas 3 analises para

validacdo dos ensaios. Nesta mesma tabela pode-se observar os parametros

sugeridos pela citada norma NBR de referéncia.

Tabela 5 — Resultados obtidos para o dleo de tungue bruto.

. . NBR . . Desvio
Ensaio Unidade Amostral Amostra2 Amostra3 Média
15422 Padrao
Fator de % <40 47 46 50 477 17
Poténcia
Indice de
o mg KOH/g =<0,06 12 13 12 12,3 0,3
neutralizacao
Tenséao 26 a
Mn/m 26 24 25 25,0 0,5
Interfacial 30
Rigidez
kV =230 69 65 70 68,0 1,7
Dielétrica

Fonte: Autoria propria.
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Apds analise dos resultados, observou-se que o fator de poténcia e o
indice de neutralizacdo possuiam valores elevados para a aplicacdo em
equipamentos elétricos, especificamente em transformadores.

O ensaio de rigidez dielétrica foi satisfatério, superando os limites
expostos pela norma sugerida. J& o ensaio de tensdo interfacial permaneceu no
limite para a aplicacdo sugerida. Para o ensaio de fator de poténcia o resultado foi
cerca de 10 vezes superior ao solicitado pela norma e o ensaio de indice de
neutralizacao resultou cerca de 200 vezes superior. O valor do teor de agua também
ficou acima do estipulado, no entanto, segundo Stocco (2010), este parametro pode
ser ajustado a partir da adogdo de um procedimento adequado de secagem. Com
isso, verificou-se a necessidade de realizar o tratamento no 6leo de tungue visando

reduzir a acidez do mesmao.

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM OLEO TRATADO

Foram realizados novamente com o éleo tratado os ensaios de fator de
poténcia, indice de neutralizacao e tensao interfacial, as variaveis em que buscou-se
aperfeigoar por meio do processo de adsorcao.

As amostras A11, A12 e A13 referem-se aos processos realizados com
uma mistura de 6leo e Terra Fuller na proporcao de 3%, enquanto que as amostras
A21, A22 e A23 referem-se aos processos executados com a mistura de 6Oleo e

Terra Fuller na proporcao de 6%. A Tabela 6 apresenta os resultados das analises.

Tabela 6 — Resultados obtidos para o dleo de tungue tratado.

. . NBR
Ensaio Unidade 15422 A1 A12 A13 A21 A22 A23
Fator de
. % <4,0 46 46 50 47 47 47
Poténcia
Indice de
. mgKOH/g <0,06 12 12 13 12 12 12
neutralizacao
Tensao
. Mn/m 26 a 30 22 28 25 28 30 31
Interfacial

Fonte: Autoria propria.
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Apéds as analises no 6Oleo tratado com uma proporcado de 6% de Terra
Fuller, observou—se uma melhora na tenséo interfacial, elevando o seu valor para os
limites sugeridos pela norma NBR 15422. Contudo, o fator de poténcia e o indice de
neutralizacao nao sofreram alteracoes apds o processo de adsorcdo nas proporcoes
de 3% e 6%.

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O OLEO REFINADO

Uma vez que o tratamento com Terra Fuller ndo foi capaz de retirar os
componentes polares e reduzir a acidez do 6leo de tungue bruto, foi necessario
realizar um processo de refino industrial no 6leo proposto.

Apos a realizagdo do processo de refino, o indice de neutralizacdo e o
fator de poténcia do 6leo isolante reduziram-se de forma significativa, sendo que,
para o fator de poténcia, o valor obtido ficou dentro dos limites normativos; ja o
indice de neutralizacao ficou acima do desejado, contudo € possivel atender aos
limites da norma por meio de reprocessamento do 6leo.

Vale ressaltar que a empresa teve que refazer o processo de refino 4
vezes até encontrar os niveis ideais de neutralizacdo do 6leo de tungue.
Comparativamente ao 6leo de tungue bruto, apés o refino do 6éleo, a rigidez
dielétrica teve um aumento de 7,4 % e uma redugdo de acidez de aproximadamente
95,9 %, o que indica o uso do mesmo como isolante devido sua elevada resisténcia
elétrica.

Os resultados obtidos ap6s o refino industrial do 6leo estao apresentados
na Tabela 7.



73

Tabela 7 — Resultados obtidos apos o processo de refino industrial do 6leo de tungue bruto.

. . NBR o Desvio
Ensaio Unidade Amostral Amostra2 Amostra3 Média
15422 Padrao
Fator de
) % <40 3,81 3,92 3,85 3,9 0,03
Poténcia
Indice de
o mg KOH/g <0,06 0,43 0,48 0,46 0,5 0,01
neutralizacao
Tensao 26 a
Mn/m 27 25 26 26,0 0,47
Interfacial 30
Rigidez
kV =30 72 74 73 73,0 0,47
Dielétrica
Teor de agua mg/kg <200 530 450 500 493,3 19,4

Fonte: Autoria propria.

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DIELETRICOS NO PROTOTIPO

Foram realizados os ensaios dielétricos de rotina no protétipo de
transformador para verificar as solicitagcbes dielétricas no equipamento e a

capacidade dielétrica do éleo de tungue.

4.4 1 Dados dos projetos

Para analise da capacidade dielétrica do 6leo de tungue, os resultados
obtidos nos ensaios foram comparados com os dados obtidos em outros ensaios
realizados em dois outros transformadores, de mesmas caracteristicas construtivas
ao protétipo utilizado (e que foi preenchido com 6leo de tungue), diferenciando-se no
tipo de fluido isolante utilizado nos mesmos. Um dos transformadores foi preenchido
com G6leo mineral tipo A, de origem nafténica e o outro equipamento foi preenchido
com Oleo vegetal do tipo Envirotemp FR3. Tais dados foram cedidos pela empresa

Comtrafo Industria de Transformadores Elétricos S/A.
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A Tabela 8 apresenta os dados de rendimento dos transformadores que
expressam as caracteristicas do projeto dos equipamentos utilizados na analise

comparativa com o prototipo de transformador ensaiado com 6leo de Tungue.

Tabela 8 — Dados de rendimento dos transformadores

Oleo Mineral Oleo Vegetal Oleo de Tungue
Perdas a vazio 70W 68 W 62 W
Perdas em carga 287 W 273 W 249 W
Impedéancia 2,56 % 2,58 % 2,6 %
Corrente de excitacao 2,37 % 2,35 % 2,32 %

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 9 sao apresentados os dados fisico-quimicos de alguns éleos

isolantes utilizados em transformadores.

Tabela 9 — Dados fisico-quimicos dos 6leos isolantes.

) Oleo Mineral Oleo Vegetal Oleo de Tungue
Unidade . . .
Comercial Comercial do experimento
Fator de
) % 0,1 1,5 3,86
Poténcia
Indice de
L mg KOH/g 0,01 0,01 0,45
neutralizacao
Tenséo
Mn/m 47 - 26
Interfacial
Rigidez Dielétrica kV 63,20 87 73
Teor de agua ppm 9,3 19 500
Densidade g/cm3 0,89 0,92 0,94
Aspecto visual - Limpido Limpido Limpido
Ponto de Fulgor °C 140 320 290

Fonte: Autoria propria.
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A norma da ANP de numero 36 cita que o limite maximo do teor de agua
em Oleo mineral isolante é de 35 ppm; ja a norma NBR 15422 cita que o limite
maximo do teor de agua para o 6leo isolante novo é de 200 ppm devido sua elevada
afinidade com a agua e por sua caracteristica intrinseca de absorver a agua da parte
ativa do transformador, o que eleva consideravelmente a vida util do equipamento.

O nivel do teor de agua do 6leo de tungue nédo é indicado para 0 uso
continuo, contudo, para os ensaios laboratoriais tal caracteristica nao interferira no
resultado quanto as propriedades dielétricas do 6leo; além disso, este parametro
também pode ser corrigido por meio da secagem do 6leo. Ja para o indice de
neutralizacdo, 0 mesmo deve ser corrigido por meio do processo de refino descrito
anteriormente visando remover as componentes polares e gomas presentes no

mesmo.

442 Ensaio de resisténcia 6hmica nos enrolamentos

Os resultados do ensaio de resisténcia 6hmica nos enrolamentos estao

expostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Resisténcia 6hmica nos enrolamentos

Terminais Oleo Mineral Oleo Vegetal Oleo de Tungue
X1/X2(Q) 17,45 14,75 11,71
X1/X3(Q) 34,88 28,65 23,27
X2/ X3 (Q) 17,43 14,73 11,72
H1/H2 (Q) 95,11 93,45 90,63

Fonte: Autoria propria.

Comparativamente, os valores de resisténcia 6hmica dos enrolamentos

obtidos ficaram abaixo dos niveis fornecidos pelo transformador operando com 6leo
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mineral e também pelo equipamento a éleo vegetal. Contudo, os resultados foram
considerados satisfatérios devido a elevada resisténcia 6hmica encontrada.

443 Ensaio de resisténcia de isolamento

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia

de isolamento.

Tabela 11 — Resisténcia de isolamento.

Leitura Oleo Mineral Oleo Vegetal Oleo de Tungue
AT / BT (MQ) 9500 9500 9500
AT / MASSA (MQ) 8000 8000 8000
BT / MASSA (MQ) 6000 6000 6500

Fonte: Autoria propria.

Os dados obtidos no ensaio de resisténcia de isolamento com o protétipo
de transformador foram equivalentes aos obtidos tanto pelo transformador
preenchido com 6leo mineral quanto pelo transformador preenchido com 6éleo
vegetal. Dessa forma, os dados extraidos por meio dos ensaios de resisténcia de
isolamento podem ser classificados como satisfatérios. Cabe salientar que os
valores de resisténcia de isolamento ndo sado normatizados; dessa forma, os
resultados sdo considerados satisfatérios se estiverem de acordo com as praticas de
engenharia de cada empresa ou entdo, se estiver em conformidade com a

especificacao do cliente para seu produto.
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4.4.4 Ensaio de tensao induzida

Nao foi detectado nenhum tipo de falha ou anomalia durante o ensaio de
tensdo induzida. Dessa forma, o resultado obtido pode ser classificado como
satisfatorio.

445 Ensaio de tensao aplicada

Nao houve a ocorréncia de nenhum tipo de ndo conformidade durante o
ensaio de tensdo aplicada, indicando que o resultado pode ser classificado como
satisfatorio.

4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Considerando os valores médios dos resultados obtidos para as
propriedades fisico-quimicas avaliadas, foram construidos graficos evolutivos para
melhor visualizar o desempenho do 6leo vegetal de Tungue, considerado nas
condicdes de bleo bruto, éleo tratado com adsorvente (Terra Fuller, nas proporcdes
de 3% e 6% na mistura) e 6leo refinado.

A Figura 35 mostra a evolucdo do fator de poténcia dos Oleos
considerados. Verifica-se que, para o 6leo bruto o resultado obtido foi de 47,7%;
apds o processo de adsorcdo com 3% de Terra Fuller, obteve-se uma reducéo de
0,4 pontos percentuais neste parametro e uma reducao de 0,7 pontos percentuais
quando foi utilizado uma proporcéo de 6% de Terra Fuller. Nota-se que para este
parametro o processo de adsorcéo do 6leo foi ineficaz.

Apds o processo de refino do éleo bruto, o fator de poténcia teve um valor
médio de 3,9%, o qual representa uma reducdo de 11 vezes em relagcdo ao valor
obtido inicialmente para o 6leo de tungue bruto, ficando dentro dos niveis indicados
para este parametro pela norma NBR 15422.
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Figura 35 — Evolucao do Fator de Poténcia apds tratamento e refino do 6leo de tungue bruto.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 36 mostra a evolugdo do indice de neutralizacdo dos 6leos
considerados. O processo de refino fez com que o 6leo obtivesse uma redugéao
consideravel de mais de 23 vezes na sua acidez. Novamente o processo de
adsorcdo por meio de Terra Fuller também ndo foi eficiente para melhorar essa
propriedade do 6leo isolante.
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Figura 36 — Evolucao do indice de neutralizagcao apdés tratamento e refino do 6leo de
tungue bruto.
Fonte: Autoria propria.



79

Na Figura 37 pode ser visto o comportamento da tens&o interfacial dos
6leos considerados. Embora os critérios para tensdo interfacial ainda ndo estejam
muito bem definidos para o 6leo vegetal conforme cita a norma NBR 15422, tal
parametro indica o nivel de compatibilidade do 6leo com a agua, representando um
indicador para mensurar a vida dos componentes isolantes do transformador. O
processo de adsor¢cdo por meio de Terra Fuller com mistura de 3% nao alterou a
tensdo interfacial do 6éleo; comparativamente, a adsorcao com 6% de Terra Fuller
proporcionou um aumento de 18,8% neste parametro. Apés o refino do éleo a tensao
interfacial reduziu 12,5 % em relacao ao valor anterior, porém ainda permanecendo

com valores satisfatérios conforme a norma NBR 15422.

33

30
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24

Tensao Interfacial (Mn/m)

21

Oleo Bruta Tratado com Tratado com Oleo Refinado
adsorcaode adscrcaode
3% de Terra 5% de Terra
Fuller Fuller

Figura 37 — Comportamento da tensao interfacial apds tratamento e refino do 6leo de
tungue bruto.
Fonte: Autoria propria.

A rigidez dielétrica ndo foi medida apds o processo de adsorgcéao do dleo
por meio de Terra Fuller devido o objetivo do trabalho para tal etapa ser exatamente
a reducao da acidez. Dessa forma, essa propriedade somente foi medida ap6s o
refino do éleo de tungue bruto, obtendo-se um aumento de 7,4% neste parametro.
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O teor de agua nao foi abordado devido a indisponibilidade dos
equipamentos necessarios para este ensaio. Contudo, tal pardmetro pode ser
corrigido facilmente para adequacao conforme as orientacdes normatizadas.

Apb6s o0s ensaios realizados pode-se observar que o protétipo de
transformador operou de forma satisfatéria com éleo de Tungue bruto refinado,
apresentando uma resposta dielétrica adequada e sem a ocorréncia de falhas. Vale
ressaltar que a investigacao cientifica realizada com base no emprego de um fluido
obtido a partir de uma nova base vegetal, ainda ndo investigada, gera novas
oportunidades para o desenvolvimento de estudos e pesquisas relacionados ao
tema, que a aplicacédo proposta e avaliada neste trabalho obteve, de maneira geral,
resultados positivos.
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5 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, é possivel retirar as
seguintes conclusoes:
o Os resultados de caracterizacdo do 6leo vegetal de tungue baseados na
norma NBR 15422 mostraram que trata-se de um excelente fluido dielétrico, uma
vez que forneceu resultados superiores aos recomendados pela norma em quase

todos os parémetros analisados e equivalentes também aos fornecidos pelo 6leo
comercial ENVIROTEMP FR3® , comercializado pela Cooper Power Systems.

o Para o éleo de tungue bruto, ndo se recomenda o uso de Terra Fuller para
tratamento inicial devido a sua elevada acidez. O procedimento mais adequado é
medir a acidez do 6leo logo apds a sua extracdo e a seguir neutralizar o mesmo;

o O 6leo vegetal de tungue é um fluido promissor para uso em transformadores

e demais equipamentos elétricos de média e alta tensao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a escassez de resultados experimentais disponiveis relacionados
ao uso do 6leo de tungue em transformadores elétricos, sugere-se como temas para
trabalhos futuros:

o Avaliar os efeitos da introdugcdo de diferentes antioxidantes naturais e
sintéticos, em diferentes proporcoes, para verificar a extensao da vida util do 6leo de
tungue em transformadores;

o Avaliar a viscosidade cinematica do 6leo de tungue, simulando o
carregamento de transformadores elétricos durante a operacao;

o Avaliar a geragao de gases incipientes no 6leo, comparando-os com os dados
disponiveis de 6leos comerciais usados em transformadores elétricos;

o Realizar alguns ensaios adicionais como, por exemplo, ensaios elétricos de
Impulso atmosférico e de Medicao de descargas parciais para melhor comprovar a
aplicabilidade do 6leo de tungue como fluido isolante.



82

REFERENCIAS

ABB. Transformers Handbook. Suica: ABB Co, 2007.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5356:
Transformadores de Poténcia — Parte 1: Generalidades. Rio de Janeiro, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15422: Oleo Vegetal
Isolante para Equipamentos Elétricos. Rio de Janeiro, 2006.

AVILA, D. T. A cultura do tungue (Aleurites fordii) no Rio Grande do Sul:
Caracterizacao de populacdes, propagacdo e desempenho agrondmico. 88 f.
Dissertacao (Mestrado em Sistemas de Producdo) — Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2010.

BAIN & COMPANY. Potencial de diversificacao da industria quimica Brasileira —
Relatério 3 — Oleoquimicos. Rio de Janeiro, 2014.

BASHI, S. M. ABDULLAHI, U. U. YUNUS, R. NORDIN, A. Use of natural vegetable
oils as alternative dielectric transformer coolants. The Institution of Engineers.
Malasya, 2006.

BREDARIOL, C. S. et al. Terra Fuller: Residuo descartavel ou reciclavel ap6s seu
uso na industria do sebo? Il Encontro cientifico e simpésio de educacao
Unisalesiano. Lins, 2011.

CASADO, U. MARCOVICH, N. E. ARANGUREN, M. I. MOSIEWICKI, M. A. High-
Strenght composites based on Tung oil polyurethane and wodd flour: Effect of
the filler concentration on the mechanical properties. Institute of Materials
Science and Technology (INTEMA). Research Council of Argente (CONICET). Mar
del Plata, 2009.

CEMIG - Centrais Elétricas de Minas Gerais. Disponivel em
http://www.cemig.com.br/noticias/ index481.asp e acessada em 03/05/2015.

CEMIG - Centrais Elétricas de Minas Gerais. Cemig desenvolve transformador
verde. Disponivel em: “http://www.cemig.com.br/sites/Imprensa/pt-
br/Paginas/cemig_desenvolve_transformador_verde.aspx” e acessada em 11 de
setembro de 2015.



83

CHANG, C. In search of China's future. San Francisco: |.B.C., 1983.

CHAPMAN, Stephen J. Electric Machinery Fundamentals. 5ed. New York:
McGraw-Hill Co, 2012.

CLAIBORNE, C. C.; CHERRY, D. B. - A status update on the use of natural ester
(vegetable oil) dielectric fluids in transformers. Anais do 74th Doble International
Client Conference, Boston, MA, 2006.

CONTI, Mary Carmen Maté Durek de. Perfil sensorial, quimico e fisico de cafés
exoticos e convencionais. 2011. 139 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2011.

CORTES, Nelson. Movimentando o Brasil a biodiesel. Disponivel em:
http://www.cdes.gov.br/documento/936112/movimentando-o-brasil-a-biodiesel-
conselheiro-nelson-cortes-.html. Acesso em: 05 de setembro de 2015.

DUKE, J. A. Handbook of energy crops. Purdue: Purdue University, EUA, 1983.

EMBRAPA. Empresa brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Complexo Soja.
Disponivel em: <www.cnpso.embrapa.br/index.php?op_page=22&cod_pai=16>.
Acesso em: 14 de outubro de 2014.

FERNANDEZ, I. ORTIZ, A. DELGADO, F. RENEDO, C. PEREZ, S. Comparative
evaluation of alternative fluids for power transformers. Elsevier — Electric Power
Systems Research. Santander, Spain, 2013.

FRANCH, V. S. Avaliacao da compatibilidade de déleos vegetais isolantes com
materiais internos do transformador. 128 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e
Engenharia dos Materiais) — Universidade Federal do Parana — UFPR, Curitiba,
2010.

FRITSCHE, R. RIMMELE, U. TRAUTMANN, F. SCHAFER, M. Prototype 420 kV
power transformer using natural ester dielectric fluid. Siemens AG - TR
Nuremberg (Germany). Nuremberg, 2014.

GOLFETTO, D. C. et al. Estudo e aplicacao da améndoa do Tungue (Aleurites
fordii) na producao do biodiesel. Revista Cientifica da Faculdade de Educacgéo e
Meio Ambiente. v. 2. p. 55-68. nov-abr. 2011.



84

GOMES, S. B. J. Avaliacao técnica e econémica da aplicacao de 6leo vegetal de
crambe como isolante elétrico em comparacao com oOleo de soja. 138 f.
Dissertacdo (Mestrado Profissional) — Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento — LACTEC, Curitiba, 2010.

GRUSZYNSKI, C. Residuo agro-industrial “casca de tungue” como
componente de substrato para plantas. 99 f. Dissertacdo (Mestrado em
Fitotecnia) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002.

JOKSIMOVIC, G., PENMAN, J. The detection of inter-turn short circuits in the
stator windings of operating motors. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
v.47,n.5, p. 1078-1084, 2000.

KOSOW, Irving L. Electric Machines and Power Transformers. Englewood Cliffs:
Prentice Hall, Inc., 1972. v 1.

LANGELAND, K.A e BURKS K. C. Identification and Biology of Non-Native
Plants in Florida's Natural Areas. 165 f. IFAS Publication SP 257. University of
Florida, Gainesville, 1998.

LEAO, Ruth. GTD: Geracdo, Transmissdo e distribuicio de Energia Elétrica.
Fortaleza: Universidade Federal do Ceara, 2009.

LEWAND, L. R. Laboratory Evaluation of Several Synthetic And Agricultural
Based Dielectric Liquids. 68th Annual International Doble Client Conference. 2001.

LIPSTEIN, R. A.; SHAKHNOVICH, M. |. Transformer oil. 2. ed. Jerusalem, Israel:
1970. 275p.

LUPI FILHO, G. Comparacao entre os critérios de diagnésticos por analise
cromatografica de gases dissolvidos em o6leo isolante de transformador de
poténcia. 128f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, - USP — Universidade de Sao Paulo, 2012.

MARTIGNONE, A. Transformadores. 1 ed. Porto Alegre: Globo, 1971.

McSHANE, C. P.; LUKSICH, J.; RAPP, K. J. — Retrofilling aging transformers with
natural ester based dielectric coolant for safety and life extension. IEEE —
IAS/PCA Cement Industry Conference, Dallas, TX, USA, 2003.



85

MELO, S. M, LEAL, J. S. FIGUEIREDO, F. C. SANTOS, J. R. S. Estudo da
aplicacao de oleo vegetal como dleo isolante em transformador elétrico. SBQ —
Sociedade Brasileira de Quimica. Floriandpolis, 2011.

MORAES, M. T. CHERUBIN, M. R. ZWIRTES, A .L. SCHWERTZ, L. Fontes agro
energéticas: a cultura do tungue (Aleurites spp.). Cultivando o Saber. v. 5, n.3, P
108-122, 2012.

MUNARINI, A.; BOURSCHEID, A.; FLORES, A.; REIS, B.; COSTA, J. B.; LEAL, M;
OLIVEIRA, M. J.; GORGEN, S. A.; SACON, V. Informacées técnicas sobre os
cultivos de oleaginosas perenes e florestais. In: INSTITUTO CULTURAL PADRE
JOSIMO. Agricultura camponesa e as energias renovaveis: Um guia técnico.
1ed. Porto Alegre: Padre Josimo, p.106-138, 2009.

NIEDERSBERG, C. Ensaios de adsorcao com carvao ativado produzido a partir
da casca do tungue (Aleurites fordii), residuo do processo de producao de
oleo. 65 f. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia Ambiental) — Universidade de
Santa Cruz do Sul - UNISC, Santa Cruz do Sul, 2012.

OBANDE, J. O. AGBER, J. U. Palm oil as an alternative dielectric transformer
coolant. IJRES - International Journal of Reserach in Enginnering and Science.
India, 2014.

PINTO, V. B. et al. Aplicacao de 6leo vegetal de andiroba (Carapaguianensis)
como fluido dielétrico em transformadores de poténcia. ALTAE — Congreso
Internacional en Alta Tensién y Aislamiento Eléctrico. Cuba, 2013.

REITZ, R. Euforbiaceas. In: Flora llustrada Catarinense (R. Reitz, ed.). Herbario
Barbosa Rodrigues, Itajai. 1988.

RIES, Walter. Transformadores: Fundamentos para projeto e calculo. 1. ed. Porto
Alegre: EDIPUCRS, 2007.

RITTNER, Herman. Tecnologias das Matérias Graxas: Purificacao e Refinagéo
de Oleos Volume 2. 1a Edicao. Sao Paulo-SP: Ed. Triangulo, 2001.

SAMADZADEH, M. HATAMI BOURA, S. PEIKARI, M. ASHRAFI, A. KASIRIHA, M.
Tung oil: An autonomous repairing agent for self-healing epoxy coatings.
Progress in Organic Coating — Elsevier. Iran, 2011.



86

SAVY FILHO, A. Mamona: tecnologia agricola. Campinas: Emopi, 105p. 2005.

SCHLESINGER, S. A Soja no Brasil Sustentavel e Democratico. 2004. Disponivel
em: <www.uma.terra.free.fr/2agrobusiness/soja-brasil.rtf>. Acesso em: 14 de outubro
de 2014.

SIEMENS  AKTIENGESELLSCHAFT (SIEMENS  AG). Disponivel em :
“http://www.siemens.com/press/en/feature/2014/energy/2014-02-transformator.php”
e acessada em 11 de Setembro de 2015.

SILVA, C. R. CARVALHO, M. W. CORADO, L. FOOK, M. V. L. LEITE, K.
Caracterizacao fisico-quimica e dielétrica de o6leos biodegradaveis para
transformadores elétricos. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental
v. 16, n.2, p. 229-234. Campina Grande, 2011.

SILVA, L. T. S. SZARBLEWSKI, M. S. NUNES, M. R. L. SCHNEIDER, R.
SCHIAVON, M. S.. Caracterizacao DO OLEO EXTRAIDO DE SEMESNTES D
ETUNGUE DA REGIAO CENTRO ORIENTAL DO Rio Grande do Sul. Sociedade
Brasileira de Quimica. Santa Cruz, 2011.

STOCCO, M. B. Avaliacao do potencial de aplicacao de 6leos vegetais como
fluidos isolantes em transformadores de distribuicao da rede elétrica. 128f.
(Mestrado) — Universidade Federal do Parana — UFPR, Curitiba, 2009.

THOMAZ, M. S. et al. Aspectos sobre responsabilidade ambiental e tratamento
de residuso de 6leo isolante mineral em uma empresa de energia elétrica do
sul do Brasil: Um estudo de caso. IX Simpdésio Internacional Processo Civilizador.
UTFPR — Ponta Grossa, 2003.

UHREN, W. Aplicacao de 6leo vegetal como meio isolante em equipamentos
elétricos, em substituicao ao 6leo mineral. 142f. (Mestrado Profissional) —
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC, Curitiba, 2007.

VASCONCELLOS, V. MAK, J. FRANCHINI, L. R. Desenvolvimento de
transformador de distribuiciao de maior vida util e menor agressividade
ambiental. Mar del Plata: CLADE — Congreso Latino Americano de Distribuicién
Eléctrica, 2008.

WILHELM, H. M., GRANATO, R. C.,TULIO, BATISTA, D. A., STOCCO, G. B.,
SABEC, D., OLIVEIRA, J., UHREN, W., JASINSKI, R., NUNO G. ADONIS, N. G,
JUNIOR, S. B. G. Desempenho de dleo vegetal isolante frente ao



87

envelhecimento acelerado. Seminario Nacional de Producdo e Transmissao de
Energia Elétrica, 2007.

WILHELM, H. M. TULIO, L. UHREN, W. Producao e uso de dleos vegetais
isolantes no setor elétrico. Revista Brasil Engenharia, 2009.

WILSON, A. C. M. Insulating liquids: their uses manufacture and properties.
London: Peter Peregrinus Ltd., 1980. 221p.

YI-HUNG, C. JHIH-HONG, C. CHING-YUAN, C. CHIA-CHI, C. Biodiesel
production from tunk (Vernicia montana) oil and its blending properties in
different fatty acid compositions. Elsevier — Bioresource Technology. Taiwan,
2010.

ZORNITTA, N. Tung (Aleurites fordii) — Avaliacao do potencial energético do
fruto e do biodiesel. 50f. (Mestrado Académico) — Universidade Estadual do Oeste
do Parana — UNIOESTE. Cascavel, 2014.



88

APENDICE A

A1.1 Protétipo de Transformador

Para realizagcdo dos ensaios elétricos foi construido um protétipo de
transformador com poténcia de 15 kVA, alta tensdo em 13,2 kV e baixa tensdo em
254 / 127 Volts. Tal equipamento foi doado por uma empresa do segmento de
maquinas elétricas para avaliacdo do desempenho do 6leo de tungue como fluido
isolante deste transformador.

A1.2 Projeto elétrico e mecanico do protétipo de transformador

O projeto do protétipo de transformador foi elaborado utilizando os
softwares DraftSight® e SolidWorks®, ambos desenvolvidos e comercializados pela
empresa francesa Dassault Systémes S. A. que é especialista no desenvolvimento

de ferramentas para projetos em 2D e 3D.

A1.2.1 Modelagem 3D do projeto elétrico mecénico

Inicialmente foi projetado a parte ativa em fungédo do calculo elétrico
elaborado para o protétipo. Em seguida, foi dimensionado o tanque e aplicado todos
componentes de fixacdo necessarios de acordo com as praticas de engenharia.

A Figura A.1 mostra a imagem frontal do protétipo de transformador com
um corte central na parte ativa para mostrar a disposicdo do nucleo de silicio e os

enrolamentos dentro do tanque do transformador.
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Figura A.1 — Protoétipo de
transformador com corte
central na parte ativa.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura A.2 pode-se ver a representacao do tanque do transformador,

com aspecto transparente, contendo a parte ativa no seu interior.

Figura A.2 — Vista externa do protoétipo de
transformador.
Fonte: Autoria propria.



ANEXO A — Desenho do protétipo de transformador

LEGENDA

1- BUCHA DE ALTA TEMESAD 15KVIMEDA
2 - BLCHA, DE BADGA TENSAD 1,20M80A.
3 - BUPORTE PARA FRACAD AD POSTE

4- GANCHO PARA SUSPENSAD DO MASBAS (k)
TRANSFORMADTR.
QLEG- 40L - 35K8
8 -PLACA DE DENTIFICAGAQ. TOTAL {15 KO
& - TERMINAL DE ATERRAMENTD. "
REV. ELABORADG | CONTROLADG | DATA CADASTRO CESERGAD D, LTI, REVEAND
1] WALIR 1B EMEAD RIS
oo
OOMTRARD  cacHa0cs M nn DIMENSIONAL L]
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