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RESUMO

O uso de oleos vegetais isolantes (éster natural) em transformadores de poténcia tem apresentado um grande
crescimento nos ultimos anos, abrangendo uma ampla faixa de aplicacdo e poténcia. Transformadores com 6leo
vegetal isolante estdo em operacdo nas mais variadas condi¢des climaticas, desde temperaturas muito baixas até
climas muito quentes e imidos.

Uma das premissas para a aplicagdo de 6leo vegetal isolante em transformadores é a de que o projeto do
transformador nao pode ser do tipo “respiro livre”. Ou seja, para evitar a oxidagdo prematura do 6leo vegetal, o
projeto de selagem do transformador ndo pode permitir que o 6leo vegetal isolante esteja em contato continuo com o
ar ambiente externo. Diversos ensaios de laboratério e de envelhecimento acelerado em transformadores mostraram
que exposi¢cdes ocasionais do 6leo vegetal isolante ao ar ambiente externo ndo sdo criticas para o equipamento,
como por exemplo, em caso de falhas do sistema de selagem, que demanda meses para o0 agendamento de uma
intervencédo de manutencgéao.

Esse artigo ira apresentar um caso real de um reator trifasico de 145kV com oéleo vegetal isolante que operou
durante 7 anos com um sistema falho de selagem, permitindo a oxidagdo do éleo vegetal isolante durante esse
periodo. A inspecdo em campo comprovou a oxidacdo do 6leo vegetal isolante, mas também demonstrou que
durante todo esse periodo o éleo vegetal isolante manteve seu bom desempenho como fluido isolante. Um reator
trifasico de 145kV / 11,1MVAr entrou em operagcao em 2006 numa subestacao da Eletronorte, em Epitaciolandia/AC,
regido com clima bastante quente e Umido, caracterizada pela auséncia de estagcdo seca. Em fungdo das
caracteristicas do sistema elétrico do Acre, o reator permaneceu energizado a plena carga continuamente. Apos 4
anos de operagao, andlises fisico-quimicas do 6leo vegetal comegaram a indicar alteragdes de alguns parametros.
Apds 7 anos em servigo a Eletronorte programou uma inspegdo de rotina no equipamento, oportunidade que seria
utilizada para investigar o reator.

Durante a inspecdo de rotina verificou-se um desvio na montagem da bolsa de borracha do conservador durante o
comissionamento do reator, fazendo com que o reator trabalhasse efetivamente numa condicao de “respiro livre”
durante todo o periodo de 7 anos. A andlise dos dados de campo e a descricdo das agbes corretivas permitiu a
validacdo da robustez da aplicagcdo de 6leo vegetal isolante (éster natural) em transformadores, mesmo em
condicdes de aplicagdo criticas e muito adversas. Os impactos no equipamento foram minimos, ja que o 6leo vegetal
isolante manteve durante todo o tempo sua capacidade de extrair e consumir por hidrélise a agua do papel isolante,
protegendo a parte ativa do reator. Apesar de, nesse caso, ter sido feita a opgéo pela troca do fluido, uma acéo
corretiva simples de filtragem/regeneragdo do liquido isolante seria suficiente para restabelecer as condigdes
normais de uso do 6leo vegetal isolante.
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1.0 - INTRODUGAO

Tal como acontece com todos os materiais de um transformador, o liquido isolante também é submetido a uma
degradacéo térmica em fungao do carregamento do transformador, sendo a oxidagdo o processo de degradagao
mais comum. Cada liquido isolante responde de maneira diferente a oxidagcdo dependendo do tempo, temperatura
e geragao de subprodutos, e cada um desses fatores deve ser analisado com atengao.

A temperatura tem um grande efeito sobre a estabilidade térmica ou processo de oxidagao térmica de um liquido
isolante. O valor maximo de temperatura na qual o liquido isolante ndo ira sofrer uma degradacao acelerada esta
definida em norma como 105°C (65K + 40°C) para 6leo mineral isolante (OMI). As normas |IEC 60076-14 e IEEE
C57.154 estabelecem um limite de 130°C (90K + 40°C) para 6leos vegetais isolantes (OVI). Entende-se assim que
a estabilidade do OVI é superior ao OMI quando em temperaturas acima de 110°C.

Os subprodutos da oxidagdo sdo outro aspecto relevante; a oxidagcdo do OMI resulta na producdo de acidos
carboxilicos de cadeia curta que sao bastante reativos (corrosivo) aos demais materiais do transformador, causam
um importante efeito catalitico na degradacgdo do papel (acelera o envelhecimento do papel) e resulta na formagéo
de borra, que pode se depositar sobre os componentes e no interior dos canais de resfriamento. O efeito final é a
degradagao da capacidade dielétrica do sistema de isolamento do transformador.

Os subprodutos da oxidagéo dos OVI também s&o acidos carboxilicos, que se recombinam com as moléculas de
fluido, aumentam seu tamanho e, finalmente, podem afetar a viscosidade do OVI. Esse processo € denominado de
oligomerizagéo e pode causar, em longo prazo, o aumento gradual da temperatura do topo do 6leo.

Todo material exposto a certa temperatura e agentes de oxidagéo ira se degradar a uma determinada taxa, sendo
assim importante definir uma taxa de degradagéo aceitavel que permita o aproveitamento do investimento. Assim
também acontece com os transformadores, do ponto de vista cientifico, a taxa de envelhecimento do material é
essencialmente relacionado com a temperatura de trabalho ao longo do tempo, definida pelo perfil de carga e
temperatura ambiente. Adicionalmente, disturbios da rede e a politica de manutengdo também s&do aspectos
relevantes na vida util do equipamento. Este trabalho concentra-se no processo de degradacao do liquido isolante
e nao diretamente na vida Util esperada para o equipamento.

Serdo apresentados resultados de ensaios de estabilidade a oxidagdo realizada em laboratério, ensaios de
envelhecimento acelerado de transformadores e analise de equipamentos em servigco. Os resultados demonstram
que um OVI devidamente formulado manterd excelente estabilidade em transformadores que ndo sejam de
respiragdo livre, e que eventuais falhas do sistema de selagem ou vedagdo ndo ira afetar o desempenho do
transformador. O desempenho do OVI observado em transformadores de respiragao livre, ao longo de mais de sete
anos, confirmam a recomendagéao de que OVI ndo pode ser aplicado em transformadores com respiro livre, mas
também mostram, por outro lado, que a oxidacdo € um processo de longa duracédo, muito lento, e que, assim como
no OMI, pode ser monitorado e corrigido antes de afetar o desempenho do transformador.

2.0 - DO ENVELHECIMENTO DE MATERIAIS ISOLANTES

De forma geral, a vida de um transformador é definida pela vida dos seus materiais isolantes. Os principais
materiais isolantes sdo os aplicados nos isolamentos sélidos e liquidos, essencialmente materiais celulésicos e
poliméricos, OMI, OVI ou outros liquidos alternativos. Ha também casos em que falhas de acessérios ou
componentes-chave possam causar a perda do transformador, ndo sendo este o foco deste trabalho.

2.1 Envelhecimentos de materiais isolantes sélidos

O processo de envelhecimento da isolagdo sélida é profundamente discutido em diversos trabalhos [4] a [13].
Taxas de envelhecimento inferiores para materiais celulésicos impregnados com OVI séo reconhecidos nas normas
de "sistemas de isolamento de alta temperatura" [2] e [3].

Analisando a interacdo entre o OVI e os materiais celulésicos observa-se um efeito de secagem causado
primeiramente pela migragdo da umidade do papel para o OVI em fungéo do maior ponto de saturagdo de umidade
do OVI e, posteriormente, o consumo dessa agua atraves de um processo de hidrélise, removendo assim a agua
do sistema. A medida que a agua é consumida por meio da hidrdlise, o liquido isolante extrai mais agua do papel,
criando um ciclo continuo de secagem do papel. Detalhes adicionais podem ser encontrados nas referéncias [2] e

(3].

2.2 Envelhecimento do liquido isolante

Liquidos isolantes utilizam aditivos antioxidantes, ou inibidores de oxidagédo, para melhorar seu desempenho a
oxidag&o. O inibidor de oxidagdo é consumido ao longo do tempo como um tipo de “reagéo preferencial”, podendo
ocorrer alguma oxidagao do liquido isolante apds a redugdo da concentragédo do inibidor de oxidagdo. Usuarios de
transformadores costumam monitorar a concentragdo de inibidor de oxidagdo para verificar a necessidade de
reposicao do inibidor. De forma geral, os procedimentos de manutengédo recomendam que o inibidor de oxidacdo
seja readicionado quando seu nivel ficar abaixo de 0,1% para OMI e 0,12% para OVI.

O processo de oxidagédo € uma reagcdo em cadeia de passos multiplos, iniciado pela reagdo do oxigénio com o
liquido isolante e formando um perdxido. Os perdxidos reagem, formando cetonas de baixo peso molecular,
aldeidos, alcodis e acidos carboxilicos que podem continuar a reagdo na forma de oligomerizacédo, formagao de
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borra, agua ou verniz. Os subprodutos da oxidagdo de OMI sao tipicamente acidos carboxilicos de cadeia curta, de
baixo peso molecular (C3-C5), que séo reativos e corrosivos, com efeito catalitico sobre a degradacéo do papel. Os
efeitos da agua sdo bem conhecidos em relagao a degradagdo do papel e reducéo da rigidez dielétrica, bem como
na formagao de borra, que pode depositar em areas criticas do transformador [14].

A reacdo de oxidagdo dos OVI é similar; o oxigénio reage com o liquido isolante formando peréxidos e esses
reagem para formar acidos. As principais diferengas séo:

a. A 4gua gerada na reacao de oxidagéo € consumida pela hidrélise do fluido.

b. Os acidos formados, que séo principalmente originados do processo de hidrélise, sdo acidos graxos de cadeia
longa, com peso molecular muito mais elevado em compara¢do ao acidos do OMI e também muito menos
reativos. Além disso, esses acidos nado tendem a formar borra e sdo comprovadamente benéficos para a
melhoria de vida do papel.

c. A recombinagéo dos radicais carboxilicos com grupos insaturados nas cadeias de acidos graxos (processo de
cross-link) levam a formagéo de cadeias mais longas num processo de oligomerizagdo, que resulta no aumento
gradual da viscosidade do fluido.

A maioria dos estudos e comparagdes entre OVI e OMI focam na menor estabilidade a oxidagao em temperaturas
inferiores a 100°C, sem considerar as diferengas positivas dos passos subsequentes.

2.3 Efeito da temperatura

Para transformadores isolados com OMI, a temperatura maxima do fluido é definida entre 100°C e 105°C, ou
restrita a 115°C quando em condi¢des de sobrecarga ou de emergéncia. Considerando uma temperatura ambiente
maxima de 40°C, resulta um limite de elevagéo para condigbes normais, chamado "topo do 6leo”, de 65K.

Em temperaturas inferiores a 105°C, a estabilidade a oxidagdo de OMI provou ser suficiente para todos os tipos de
aplicagbes, mesmo quando o fluido permanece continuamente em contato com o ar ambiente. No entanto, a taxa
de oxidacdo do 6leo mineral aumenta consideravelmente em temperaturas acima de 105°C, limitando, portanto, a
temperatura maxima do 6leo no interior do transformador. O ponto de combustdo do OMI, entre 145°C e 155°C,
também é responsavel na limitagao da temperatura maxima do 6leo mineral.

O efeito da temperatura no OVI é muito mais favoravel: o limite recomendado para operagéo continua do OVI sem
afetar sua estabilidade é de 160°C.

2.3 Efeito do oxigénio

Como principal agente do processo de oxidagdo, limitar a exposicdo ao oxigénio é a maneira mais efetiva para
evitar a oxidagao dos fluidos. A estabilidade a oxidagao do OMI permite sua aplicagdo em equipamentos de “respiro
livre”, porém a exposicdo ao oxigénio provoca a degradagdo do papel isolante e aumenta a necessidade de
intervengdes de manutengéo devido a exposi¢cao a umidade. A aplicagéo de 6leo vegetal ndo é recomendada para
equipamentos com respiro livre.

3.0 - APLICAGAO EM TRANSFORMERS

No inicio do desenvolvimento dos transformadores, o projeto considerava o liquido isolante em contato continuo
com o ar ambiente externo. A variagcdo da temperatura do fluido em funcdo das variagdes de carga e temperatura
ambiente, resultam na expansao térmica do fluido, exigindo a utilizagdo de um "reservatério de conservagao do
nivel de 6leo". Este tanque conservador foi concebido para absorver a expansao volumétrica do fluido, "respirando”
para o ambiente.

Avancos significativos no processo de refino do 6leo, junto com o uso de inibidores de oxidagéo, corroboraram para
0 aumento da expectativa de vida util dos transformadores. Entretanto, alguns estudos [15] [16] analisaram o
impacto do contato continuo do liquido isolante com o ar ambiente e indicaram um aumento na taxa de degradacéo
do material celuldsico de 2,5 a 6 vezes, quando imerso num liquido rico em oxigénio.

Esse efeito comprovadamente prejudicial sobre a vida do transformador levaram a adogdo no projeto do
transformador, principalmente os de maior poténcia, de algum tipo de barreira entre o fluido e 0 ambiente (selagem
ou sistemas de preservacao de 6leo). Os beneficios desses sistemas aos transformadores em 6leo mineral sdo
amplamente conhecidos e, junto com a utilizagcdo de papel termicamente melhorado (TUK ou TUP), permitiu o
incremento da temperatura média dos enrolamentos dos transformadores em 10°C.

O projeto de transformadores com sistemas de preservagéo de 6leo (Figura 1), técnicas modernas de refino e
correta selecdo dos inibidores de oxidagdo, alavancaram o uso dos 6leos vegetais como liquidos isolantes
dielétricos.

Os sistemas de selagem apresentados na figura 1 sdo projetos tipicos usados em transformadores e aceitaveis
para a aplicagéo de 6leo vegetal isolante. As Figuras 1a e 1b apresentam solugdes padronizadas atualmente para
transformadores de distribuigdo e pequena poténcia. A figura 1c apresenta o padrdo de uso mundial para
transformadores de poténcia. Em todos os casos, o fluido ndo esta em contato continuo com o ar ambiente
externo. Mesmo o sistema da Figura 1d é aceitavel para OVI, ja que o ar do headspace é eventualmente e
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parcialmente renovado quando a expansao/contragado volumétrica ultrapassa um range definido, limitando assim a
entrada de oxigénio.

As figuras 2a e 2b apresentam projetos onde ndo é recomendado o uso do OVI, uma vez que ha exposigao
continua do fluido com o ar ambiente externo, podendo resultar em oxidagao acelerada do liquido isolante.
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FIGURA 1 — Sistemas de preservagao de 6leo/selagem aceitaveis para transformadores isolados com OVI: a)
hermeticamente selados, com radiadores expansiveis ou tanques corrugados; b) colchado de ar (mais comum) ou
nitrogénio; c) tanque conservador com bolsa de borracha ou diafragma; d) colchdo de ar com valvula de alivio
bidirecional, permitindo renovacgéo parcial do ar confinado.
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FIGURA 2 — Sistemas nao aceitaveis para transformadores isolados com OVI: a) tanque conservador fluido em

contato direto com ar atmosférico; b) tanque conservador fluido em contato direto com ar atmosférico através de
um secador de ar (extragdo somente da umidade).

Embora a estabilidade a oxidagdo seja a principal preocupag¢édo da maioria dos usuarios de transformadores com
QVI, a experiéncia de campo tem apresentado resultados bastante favoraveis. A oxidagdo do OVI é um processo
de muito longo prazo, levando anos para afetar de maneira irreversivel a viscosidade do fluido. A readitivagdo do
inibidor de oxidagdo, monitoramento e eventual recondicionamento ou regeneragdo do liquido isolante com
critérios e intervalos muito semelhantes aos praticados em OMI sdo mais que suficientes para garantir o bom
desempenho do OVI. A possibilidade de penetragdo de umidade, alavancada pelo maior ponto de saturagao de
umidade, é uma preocupacado mais relevante, ja que pode levar a alteragdo das propriedades dielétricas do fluido.
Esse aspecto também sera discutido durante a andlise dos dados dos transformadores reais e resultados de
ensaios.

4.0 - ANALISE DOS RESULTADOS DE ENSAIOS EM LABORATORIO E EM TRANSFORMADORES EM
OPERACAO

Dezenas de ensaios de estabilidade a oxidagdo foram realizados durante o desenvolvimento do OVI tanto em
laborat6rio como em transformadores em operacdo. Este documento ir4 apresentar a seguir algum dos ensaios
realizados.

4.1 Ensaios de laboratério

4.1.1 Ensaio de tanque aberto

Esse ensaio foi realizado para responder a seguinte pergunta : 0 que acontecera se o OVI for armazenado em um
tanque aberto durante varios anos?

Um tanque contendo 750 litros de fluido Envirotemp FR3 foi mantido descoberto durante mais de 5 anos, dentro
de um armazém. Sem controle de temperatura, sem tampa e sem tratamentos intermediarios, apenas uma
amostragem ao longo do tempo.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 1, as propriedades do fluido ainda apresentam boa qualidade
mesmo apos 5 anos de contato continuo com ar ambiente. As maiores variagées ocorreram no fator de dissipagéo
e no teor de umidade. A rigidez dielétrica apresenta valores abaixo do limite de aceitagdo para fluidos novos,
afetada parcialmente pela umidade absorvida e também em fungdo de outros contaminantes e material
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particulado. O conteudo de inibidor ainda esta acima do valor tipico recomendado para a readitivagao (0,12%) e a
viscosidade apresenta valores préximos ao de um fluido novo, indicando que a oxidagdo néo atingiu niveis criticos
ao longo do periodo de 5 anos.

Tabela 1 — Propriedades do fluido Envirotemp FR3 ap6s 5 anos de armazenamento com exposi¢do continua ao
oxigénio externo

Ensaio Core Rigidez | Fatorde | Conteud | Acidez | Ponto Ponto Viscosidad | Teor

Aspecto | Dielétric | Dissipaca o (mgKO | Fulgo | Combusta | ea 100<C | inibido
a 025C Umidade H/ig) r(C) o(C) (cSt) r(%)
(kV) (%) (ppm)

Método D1500/1 | D1816

ASTM 504 (2mm) D924 D1533 D974 D92 D92 D445 D4768

Valor Limpido,

medido verde 32 1.39 322 0.06 323 357 8.3 0.22
claro

IEEE

14T | Limigo

L verde =35 <0.20 <100 <0.06 | =275 2300 <15 -

aceitagcao claro

fluido

novo

Valor P

. Limpido

tipico ’ N 0.01 ~ N 0.013 ~ | 320 ~ R N )

fluido \glaarlcrjg 48 ~ 75 015 4 ~50 0.042 330 350~360 | 7.7~83

novo

4.1.2 Ensaio em transformadores com sistema de respiro livre

Transformadores de 225kVA, originalmente concebidos com colchdo de ar, foram mantidos sob carregamento
ciclico por véarios anos, com um orificio de ventilagdo perfurado na tampa, de maneira a garantir a exposi¢éo
continua do liquido isolante ao ar ambiente. Para tornar as condigbes desse ensaio mais rigorosas que um
transformador em campo em respiracao livre, algumas condi¢des adicionais foram implementadas:

a. Carregamento ciclico diario: o transformador foi energizado durante 16 h em vazio e carregado com 75% a 100%
durante 8 h. Condicao definida para forgar a variagdo volumétrica do fluido ("respiragdo forgada");

b. Transformadores Headspace com ar ambiente continuamente renovado: a superficie de contato abrange a area
completa do tanque, em comparagao com uma superficie de contato reduzida num tanque conservador de 6leo
de um transformador tipico.

c. Os transformadores foram retirados de servico em intervalos regulares e os seguintes ensaios dielétricos foram
realizados:

— 3 aplicagbes de impulso 1,2 x 50ms no nivel nominal
— tensao aplicada (60Hz) - nivel nominal
— tensdo induzida (400Hz) - nivel nominal

O resultado do ensaio superou as expectativas; os transformadores mantiveram sua integridade dielétrica ao
longo de 11 anos, sem qualquer falha até a interrupcdo do ensaio. A repeticdo dos ensaios dielétricos a nivel
nominal é considerada critica num transformador em condigées normais de operagéo. O limite de 10% de variagdo
de viscosidade cinematica [3] foi alcangado no sétimo ano do ensaio, sem contudo afetar a capacidade térmica do
transformador.

4.1.2 Ensaios de "fim de vida" de transformadores

Ao longo do desenvolvimento do OVI, diversos ensaios acelerados de fim de vida foram realizados utilizando
transformadores de distribuigdo. Este artigo apresenta um dos mais recentes realizados, concebido para avaliar o
estado do transformador ap6s um tempo equivalente a sua expectativa de vida util [1, 17], projetado e carregado
continuamente a uma temperatura de hotspot de 120°C, com limite de elevagao da temperatura do topo do 6leo
de 90°C. A carga aplicada ao transformador foi ajustada para niveis superiores aos nominais, de forma a obter
temperaturas no hostpot mais elevadas e, assim, atingir os critérios de fim-de-vida num intervalo entre 1000-1500h
(40 e 60 dias). Nesta condigdo a temperatura do OVI também foi mantida em niveis muito superiores aos
nominais.

Trés transformadores de 15kVA, projetados e construidos com colchdo de ar, foram submetidos ao ensaio e
depois completamente desmontados e investigados. As propriedades finais apresentadas na Tabela 2 confirmam
0 comportamento esperado dos 6leos vegetais formulados de forma apropriada. Os Unicos parametros que
ficaram fora dos limites de especificagao de fluido novo foram fator de dissipacao e indice de neutralizagéo, porém
muito abaixo dos valores limites para investigacdo. Além de confirmar a excelente estabilidade e robustez do
fluido, as variagdes de propriedades do fluido, como umidade e acidez, comprovam o processo de secagem do



papel e a hidrolise do fluido.

Tabela 2 - Propriedades de fluidos ap6s 1x vida Gtil de um transformador projetado para hotspot de 120°C.

Ensaio Realizado Método Transfor | Transfor | Transfor | Especificagoes
ASTM mador 1 mador 2 mador 3 Fluido Novo
Conteudo de Umidade (ppm) D1533B 73 154 100 <50
Rigidez Dielétrica (kV) D1816 56 59 61 248
Fator de Dissipaogéo @Temp Amb D924 2.98 1.88 2.42 <0.15%
Tensao Interf(aéi)al (dynes/cm) D971 21.6 20.8 20.8 220.0
Indice de Neutralizagdo (mg KOH/g) D974 2.481 1.204 1.651 <0.060
Ponto de Combustéo(°C) D92 347 323 357 =302
Ponto de Fluidez (°C) D5950 -18 -18 -19 <-18
Viscosidade @ 40°C (cSt) D445 32.6 32.1 32.6 <38.0
Viscosidade @ 100°C (cSt) D445 7.9 7.9 7.8 <8.5
Condicao D2129 Verde; Verde; Verde; Verde; SPV
(SPV = Sem Particulas Visiveis) SPV SPV SPV

4.2 Andlise de dados de um reator em respiracio livre em operacdo por 7 anos

Um reator shunt, trifasico, 138 kV / 11,4 MVAr foi projetado, enchido e ensaiado em fabrica com 6leo vegetal
isolante. Este reator foi energizado pela Eletrobras/Eletronorte em 2006, na subestagdo de Epitaciolandia, no
estado do Acre. Apds quatro anos em operacdo, a unidade apresentou variagées nas propriedades do fluido
superiores as encontradas em outros equipamentos. O liquido isolante continuou sendo monitorado regularmente
ao longo dos anos seguintes [18]. Os resultados dos ensaios passaram a indicar um aumento atipico do indice de
neutralizagédo e, em menor escala, do fator de dissipacado. A figura 12 apresenta grafico com o comportamento do
indice de neutralizagao de cerca de 20 transformadores e reatores com OVI da mesma companhia, dentre eles
destaca-se o reator de 138kV.

Em setembro de 2014, aproveitando uma parada de manutengao para inspegao do reator, identificou-se uma falha
na instalagdo da bolsa de borracha do conservador de 6leo do reator, fazendo com que liquido isolante
permanecesse em contato continuo com o ar atmosférico, ou seja, respiro livre. As figuras 9 e 10 apresenta mapa
com a indicacéo do local onde o reator esté instalado, distribuicao climatica e foto da instalagao.

A figura 11 mostra a causa principal do problema. O flange de fixagdo da bolsa de borracha, que deveria estar
firmemente afixado no flange da tubulagdo do secador de ar para permitir somente o fluxo de ar para o lado
interno da bolsa, estava solto, permitindo a entrada de ar dentro e fora da bolsa, em contato direto e continuo com
o liquido isolante. Essa folga de cerca de 4 mm entre o flange da bolsa de borracha e o flange da tubulagdo do
secador proporcionou o contato continuo do liquido isolante com ar atmosférico.

Devido as caracteristicas do sistema local, o reator permaneceu continuamente em plena carga ao longo de 7
anos de operagao. A figura 13 mostra o nivel de 6leo no lado externo da bolsa de borracha. A aplicagdo do OVI
ndo é recomendada para casos de respiragédo livre. A condi¢gdo de respiro livre encontrada nesse reator foi
ocasionada por uma falha de montagem, nao intencional, porém de muito interessante para a avaliagdo do
desempenho do OVI. As condi¢cdes de operagdo se mostraram bastantes severas para qualquer fluido isolante:
equipamento carregado 100% continuamente, temperatura ambiente variando entre 30°C e 40°C e umidade muito
alta (chuva diarias).
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Além disso, identificou-se outro efeito muito vantajoso para o OVI, em relagdo a umidade. Um tanque de OVI
exposto continuamente ao ar ambiente apresentaria um nivel de umidade esperado ao redor de 400ppm,
aproximadamente 40% de umidade relativa (no ensaio do tanque descoberto foi medido 322ppm apds 5 anos). No
entanto, para esse reator, o nivel maximo de umidade foi de 183ppm, conforme mostrado na figura 12.
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FIGURA 13 — Conteudo de umidade do OVI no reator FIGURA 14 — Variagao da viscosidade do OVI

Assumindo, de maneira conservadora, uma temperatura de 6leo médio de 70°C, o ponto de saturacao de umidade
do OVI seria de 2263 mg/kg, sendo que o valor maximo de 183ppm corresponderia a 8.1% de umidade relativa.
Apesar da existéncia de um secador de ar, tipo silica-gel, um nivel de umidade tao baixo & uma evidéncia clara de
que a umidade absorvida do ambiente foi consumida pela reagéo de hidrélise, levando ao aumento da acidez.

Podemos considerar o aumento da acidez como efeito colateral menos relevante, uma vez que o fato do 6leo ter
permanecido muito seco também fez com que o papel permanecesse seco, sem afetar sua rigidez dielétrica.
Durante a inspecdo em campo, a medicdo de URSI (umidade relativa da superficie da isolagdo) indicou que a

isolagdo tinha umidade entre 0,9% e 1,05%, niveis muito baixos para um equipamento em carregamento severo
por 7 anos.
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Esse é o0 aspecto mais importante dessa ocorréncia: apesar da tendéncia a absorgdo de umidade pelo OVI e da
ampla disponibilidade de umidade proporcionada tanto pelo local de instalagdo como pela falha de montagem da
bolsa do conservador, o OVI protegeu efetivamente a isolagcdo soélida, extraindo a umidade gerada pela
degradagao natural do papel isolante e secando continuamente o papel [19].

Observa-se que o OVI foi afetado pela exposigado continua ao ambiente, a variagdo de viscosidade apresenta leve
tendéncia de aumento no valor medido a 40°C. No entanto, junto com a acao corretiva do desvio de montagem,
um procedimento de regeneragdo através de Terra Flller ou Bauxita seria totalmente eficaz e eficiente na
recuperagao das propriedades do OVI. Devido a indisponibilidade desses equipamentos na regiéo, o fabricante do
equipamento optou pela substituigdo do OVI.

5.0 - CONCLUSAO

A aplicagdo de 6leo vegetal isolante em transformadores e reatores de poténcia vem crescendo de forma
exponencial, aumentado a experiéncia de campo e enriqguecendo as analises de desempenho com eventuais
ocorréncias em campo.

Diferentes materiais apresentam diferentes comportamentos e taxa de degradacdo em fungdo da temperatura. A
comparagao de desempenho entre OMI e OVI deve ser realizada de forma ampla, considerando sua aplicagéao e
vida util inserido no projeto do equipamento. Os ensaios e ocorréncia de campo apresentados nesse artigo
confirmam o Oleo vegetal isolante (éster natural) como uma solugdo robusta e confidvel, apresentando
desempenho muito superior a expectativa de vida do transformador, tanto em condi¢des de respiro livre quanto em
condigdes adversas como desvios de montagem ou exposigao eventual ao ambiente.
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