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RESUMO

Este trabalho consiste em um estudo da viabilidade de substituicido do o6leo
mineral pelo 6leo vegetal e verifica os possiveis meios de implantagdo desta
substituicdo em transformadores de redes aéreas de distribuicdo de energia
elétrica de uma cooperativa energética. O 6leo mineral € um fluido de origem
fossil e gera passivos ambientais quando em contato com o ar, agua e o solo.
Pesquisas se intensificaram na busca por um substituto, sendo o éleo vegetal
indicado para uso em transformadores. Realizou-se neste trabalho comparativos
técnicos, ambientais e econdmicos da aplicagcdo destes fluidos. Verificou-se
também quais os tipos disponiveis no mercado, na busca de adequadas formas
de implantacéo e quais os custos para um possivel investimento do fluido vegetal
na area de estudo. Por fim, realizou-se a substituicdo do 6leo mineral pelo 6leo
vegetal em um transformador na Cooperativa, e compartilhando-se os resultados
com a comunidade académica e demais cooperativas energéticas e distribuidoras
de energia, na tentativa de aliar inovacao, desenvolvimento e sustentabilidade. O
trabalho ainda engloba uma pesquisa sobre o tema em estudo, verificando por
meio de artigos, teses, procedimentos, publicagdes caracteristicas especificas de
cada fluido. Ainda abordou-se a substituicdo do fluido até a instalagdo de um
transformador na rede de distribuicdo, os quais foram acompanhados in loco.
Verificou-se também as normas aplicaveis ao tema e criou-se o Registro de
Acompanhamento de Transformadores Elétricos como ferramenta de gestédo para
a cooperativa, a fim de manter um histérico destes equipamentos. Como
resultado, obteve-se um referencial sobre a aplicacdo destes fluidos em
transformadores. Foram apresentados os procedimentos necessarios para a
realizacdo da substituicao e instalagdo do transformador e as descricbes dos
ensaios em laboratérios. Por fim, foi realizada uma andlise financeira do
investimento necessario para implantacdo do uso de Ooleo vegetal nos
transformadores da rede de distribuicdo, na busca pela expansdo desta
possibilidade para os demais transformadores da area em estudo.

Palavras-chave: Energia; Transformadores; Oleo Mineral; Oleo Vegetal.
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1 INTRODUGAO

Com o aumento da demanda de distribuicdo de energia elétrica no pais
€ no mundo, o setor energético vem se expandindo cada vez mais e com ele o
desenvolvimento de tecnologias ambientalmente sustentaveis é cada vez mais
requerido.

Passando pela geracdo e rede de transmisséo, a energia produzida
pelas hidrelétricas, termoelétricas, dentre outras, chega até a rede de distribuicao,
necessitando passar pelos transformadores para poder atender o consumidor
final.

O 6leo mineral, atualmente utilizado nos transformadores de redes de
energia elétrica, € o fluido isolante utilizado para proteger o funcionamento
destes, bem como refrigera-los. Por ser de origem féssil (petréleo), este fluido
promove a poluicdo atmosférica, de recursos hidricos e do solo, fatores que nos
ultimos anos tem se tornado pauta no mundo inteiro.

Estudos se intensificaram pela busca de um fluido isolante que
pudesse ser substituto do 6leo mineral utilizado nos transformadores de
distribuicdo, encontrando o 6leo vegetal como melhor substituto atualmente.
Além de ser biodegradavel, o fluido a base de ésteres naturais proporciona
seguranga para o equipamento.

Pensando nisto, o estudo acerca da viabilidade da substituicao do 6leo
mineral pelo 6leo vegetal em transformadores utilizados em redes aéreas de
distribuicdo de energia elétrica faz-se importante, a fim de oportunizar uma
andlise técnica que possa promover reducdo e/ou evitar impactos ambientais
significativos. O apelo ambiental para a substituicdo do mesmo originou diversas
pesquisas, as quais serao utilizadas como referéncias para o estudo acerca da
viabilidade da substituicdo do mesmo em transformadores na Cooperativa
Energética Cocal.

O foco do trabalho sera o estudo que resultara na substituicao do fluido
mineral pelo fluido vegetal, em um transformador da Cooperativa Energética
Cocal. Sera apresentado e discutido o procedimento utilizado para a aplicagédo

desta tecnologia, bem como a analise da viabilidade de implantacdo desta na
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COOPERCOCAL.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a viabilidade da substituicao do 6leo mineral pelo 6leo vegetal
em transformadores de redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica. Estudo

de caso: Cooperativa Energética Cocal.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar analises comparativas em termos técnicos de operagao,
ambientais e de custos envolvidos na substituicdo do 6leo mineral pelo 6leo
vegetal em transformadores de redes de energia elétrica;

= Determinar os tipos de o6leos vegetais aplicaveis em transformadores e
selecionar o dleo a ser utilizado no estudo de caso;

» Realizar a substituicdo do o6leo mineral por 6leo vegetal em um
transformador de pequeno porte da Cooperativa em estudo a fim de
verificar seu desempenho na rede de distribuicéo;

= Estudar o investimento necessario para a aquisicdo de transformadores
com oleo vegetal, conforme necessidade da Cooperativa e;

= Estimar o custo anual para substituigdo do 6leo mineral para o 6leo vegetal

nos transformadores existentes da Cooperativa em estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O trabalho esta embasado no uso de transformadores de redes aéreas
de distribuicdo de energia elétrica. Sendo assim, inicia-se o referencial tedrico
com a apresentacdo do cenario energético brasileiro, bem como com a
distribuicao de energia elétrica, a qual inclui os transformadores. O uso do éleo
mineral e do 6leo vegetal, objeto de estudo deste trabalho, esta na operagao do

transformador de energia, cujas caracteristicas envolvendo serdo abordadas.

2.1 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

Segundo Tolmasquim (2012), a sustentabilidade econdmica de um pais
se baseia na sua capacidade de prover logistica e energia para o seu
desenvolvimento, com seguranca € em condi¢gdes competitivas e ambientalmente
sustentaveis.

O Brasil possui aproximadamente 191 milhdes de habitantes (IBGE,
2010), sendo que em 2008, segundo ANEEL (2008), 97% da populagao tinha
acesso a rede elétrica. O setor elétrico brasileiro concentra-se, essencialmente,
nas atividades de geracao, transmisséo, distribuicdo e comercializac&o de energia
elétrica (ANEEL, 2008).

Em 2012, com acréscimo de aproximadamente 3,8 GW (gigawatts), a
capacidade instalada das centrais de geragcdo de energia elétrica do Brasil
alcancou 120.973 MW (megawatts), apresentando uma matriz de geracao elétrica
predominantemente renovavel, como pode ser observado na figura 1 (BEN, 2013
apud MME, 2013).



Figura 1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil (2012).
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Fonte: Adaptado de BEN, 2013 apud MME, 2013.

Figura 2 — Geragao mundial de eletricidade por fonte de energia (2010).
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Para geracéo e transmissao de energia elétrica, o pais conta com o

Sistema Interligado Nacional (SIN) (conjunto composto por usinas, linhas de
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transmissdo e ativos de distribuicdo), que abrange as regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Nordeste e parte do Norte. Concentra aproximadamente 900 linhas
de transmissao e abriga 96,6% de toda a capacidade de produgédo de energia
elétrica do pais (ANEEL, 2008).

2.2 DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema de distribuicdo de energia elétrica é ramificado ao longo de
ruas e avenidas para conectar fisicamente o sistema de transmissao, ou mesmo
unidades geradoras de médio e pequeno porte, aos consumidores finais da
energia elétrica (ABRADEE, 2013).

O Brasil conta com mais de 69 milhdes de “Unidades Consumidoras”
(UC), sendo 85% destas, residenciais (ABRADEE 2013). A conexao e
atendimento ao consumidor, qualquer que seja o seu porte sao realizados pelas
distribuidoras de energia elétrica, formado por 63 concessionarias, que funcionam
como elo entre o setor de energia elétrica e a sociedade, visto que suas
instalacdes recebem das companhias de transmissao todo suprimento destinado
ao abastecimento no pais (ANEEL, 2008).

A distribuicdo de energia elétrica brasileira € regulamentada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), bem como por normas vigentes
do setor, destacando-se os Procedimentos de Distribuicdo de Energia no Sistema
Nacional (PRODIST) (MACHADO, 2012).

A geracdo de energia parte das usinas, percorrendo toda a rede de
transmissdo (Figura 3). Entretanto, para a energia chegar as residéncias,
empresas e industrias, a tensao elétrica precisa ser reduzida para a rede de
distribuicdo, na chamada subestagdo de distribuicdo (BRAIN, 2009).
Uma subestacao de distribui¢cdo faz geralmente trés operagoes:

Reduzir a tensdo de transmissao para a tensao de distribuicdo por
meio de transformadores; Direcionar a energia para varias cargas
através dos barramentos e; Desconectar a subestacao da rede de
transmissdo ou desligar linhas que saem da subestacdo de
distribuicdo quando necessario, por meio de disjuntores, chaves e
outros dispositivos de seccionamento (BRAIN, 2009).
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Figura 3 — Sistema de distribuicdo de energia elétrica.
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Fonte: ABRADEE, 2013.

Segundo Sigma (2013) a distribuicdo de energia até os pontos de
utilizacdo nao dependem somente de fios e postes, mas de toda a rede de

distribuicao, inclusive os transformadores.

2.3 TRANSFORMADORES

Os transformadores sao equipamentos estaticos que transferem
energia elétrica (poténcia) do enrolamento primario para o enrolamento
secundario, possuindo como caracteristica principal a alteracdo dos niveis de
tensdo e de corrente sem a alteracao da frequéncia (CORIOLANO, 2011 apud
MACHADO, 2012).

Os transformadores consistem de dois enrolamentos de fio, como pode
ser observado na figura 4, que geralmente envolvem os bragos de um nucleo
metalico. Quando uma corrente alternada é aplicada ao enrolamento primario,
produz um campo magnético proporcional a intensidade dessa corrente e ao
numero de espiras do enrolamento. Através do nucleo de metal, o fluxo magnético
promove uma inducao eletromagnética no enrolamento secundario, gerando uma

tensao elétrica e corrente induzida (SIGMA, 2013).
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Figura 4 — Principio de funcionamento do transformador elétrico.
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Fonte: Adaptado de SIGMA, 2013.

O nucleo do transformador de rede de distribuicdo fica imerso em 6leo
isolante, que segundo Machado (2012) possui a funcéo principal de isolar as
partes energizadas do transformador e refrigerar as aquecidas (Figura 5), por

meio da transferéncia de calor.
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Figura 5 — Refrigeracdo do transformador.
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Fonte: SIGMA, 2013.

Segundo Sigma (2013), o éleo aliado ao aquecimento, acaba gerando
uma corrente de conveccgéo dentro do transformador, que quando esquenta fica
menos denso e sobe. Apds passar pelos radiadores ele resfria, aumentando sua
densidade, e assim se mantém a refrigeracéo do transformador.

Os equipamentos utilizados na transmissao e distribuicdo de energia
elétrica apresentam hoje um isolamento, predominantemente, a base de papel e
6leo mineral isolante (OMI), conforme mencionado por Franch (2010).

O papel é praticamente o elemento responsavel por definir a vida util
do transformador, pois 0 mesmo nao pode ser regenerado, diferente do 6leo em
uso que pode ser revitalizado (MYERS et al, 2004 apud JUNIOR, 2010).

2.4 OLEO MINERAL ISOLANTE

Segundo Claiborne; Cherry (2006 apud FRANCH, 2010), o 6leo mineral
isolante (OMI) oriundo do refino de petréleo tem sido usado como liquido isolante

em transformadores ha mais de um século. A popularidade do 6leo mineral se
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deve, a sua disponibilidade, ao baixo custo e as suas excelentes propriedades
dielétricas e refrigerantes (GEORGILAKIS, 2011 apud SILVA et al, 2012).
Dielétrico, ou isolante, € um material que ndo conduz corrente elétrica,
portanto, rigidez dielétrica é a intensidade maxima do campo elétrico que este
material pode suportar sem tornar-se um condutor de eletricidade (VIANA, 2005).
O OMII utilizado em equipamentos elétricos é obtido pela destilagdo do
petroleo, correspondendo a fragéo obtida entre 300°C a 400°C. Este liquido pode
ser de origem parafinica ou nafténica (CLARK, 1962; LIPSTEIN; SHAKHNOVICH,
1970 apud UHREN, 2007), cada qual com sua caracteristica, como pode ser
observado no quadro 1. Este fluido mineral € uma mistura de compostos na qual
as moléculas sédo constituidas, em sua maior parte, por hidrocarbonetos e, em
pequenas quantidades, por compostos que apresentam nitrogénio e oxigénio em
sua estrutura (WILSON, 1980 apud FRANCH, 2010). Por outro lado, o OMI possui
também compostos organicos a base de enxofre que s&o termicamente estaveis e

inibidores naturais do processo de oxidagao (UHREN, 2007).

Quadro 1 - Caracteristicas do 6leo mineral isolante (OMI) novo.

(continua)
Caracteristicas Unidade | Método de ensaio VaIAor_ especlflcgd_o
Nafténico | Parafinico
O dleo deve ser claro,
Aspecto visual - Visual limpido e |§ento de
materiais em
suspensao
Cor - ABNT NBR 14483 1,0 max.
Massa especifica a 20°C kg.(m® " | ABNT NBR 7148 | 861—900 | 860 max.
Viscosidade ZOZC 25 melnx.
cinematica 40°C cSt ABNT NBR 10441 12 max.
100°C 3 max.
Ponto de fulgor °C ABNT NBR 11341 140 min.
Ponto de fluidez °C ABNT NBR 11349 | -39 méx. | - 12 max.
Rigidez Ei':;g’do de ABNT NBR 6869 30 min.
dielétrica Eiotrodo do kV ABNT NBR IEC
60156 42 min.
calota
Rigidez dielétrica a impulso kV ASTM D 3300 145 min.
Fator de 25°C 0,05 max.
perdas 90°C % ABNT NBR 12133 0,40 max.
dielétricas 100°C 0,50 max.
Enxofre Corrosivo - ABNT NBR 10505 N&o corrosivo
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Quadro 1 — Caracteristicas do 6leo mineral isolante (OMI) novo.
(conclusao)

Caracteristicas Unidade | Método de ensaio Valnor. especmca'd.o
Nafténico | Parafinico
, mg
Indice de neutralizagéo KOH.(g | ABNT NBR 14248 0,03 max.
6leo)’
Teor de agua mg.kg™ ABNT NER 10710 35
Bifenila policlorada (PCB) mg.kg” | ABNT NBR 13882 N&o detectavel
ABNT NBR
Cloretos e sulfatos - 5779 Ausente
Tenséo interfacial a 25°C mN.m™ ABNT NBR 40 min.
6234

Aditivo Oleo néo inibido Nao detectavel
inibidor de % ABNT NBR
oxidacao L massa 12134 A ]
DBPC Oleo inibido 0,33 max.

s . mg

et | KON
Estabilidade ¢ 6leo)”
a oxidacao Borra % ABNT NBR 0.10 max
(6leo ndo massa 10504 ’ '
inibido) Fator de perdas

dielétricas a % 20 max.

90°C

Fonte: Adaptado da Resolugéo 36 da ANP, 2008 apud FRANCH, 2010.

Conforme Uhren (2007), com o tempo o 6leo passa por um processo
de envelhecimento, resultado da solicitagao por elevagao de temperatura, acéo do
oxigénio e do contato com os metais internos (cobre e ferro), assim promovendo a
degradacao das propriedades isolantes do 6leo. Entretanto, segundo ABNT NBR
10576 (1988), o desempenho do 6leo mineral em um sistema de isolamento
depende de certas caracteristicas, como: rigidez dielétrica; viscosidade adequada;
propriedades adequadas as condi¢des climaticas e; resisténcia a oxidacado. Sendo
estes quesitos necessarios para o seu melhor desempenho como agente de
transferéncia de calor e extintor de arco.

Segundo Franch (2010), o OMI tem apresentado alguns problemas
quanto a sua utilizagao, sendo estes: A ocorréncia de falhas em reatores devido a
presenca de enxofre corrosivo; Contaminacao do solo e de sistemas hidricos, no
caso de vazamentos ou derramamentos (pouco biodegradavel) e; Ocorréncia de

incéndios em fungao de seu baixo ponto de combustao (~150°C).
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Contudo, além destes problemas, a existéncia de limitadas reservas de
crude e as crescentes preocupagdes ambientais (baixa biodegradabilidade),
fizeram com que a comunidade cientifica comegasse a encarar os 6leos vegetais,
como uma eventual alternativa aos 6leos minerais, para uso em transformadores
(MARTINS, 2008).

2.5 OLEO VEGETAL ISOLANTE

Segundo Franch (2010), apdés a década de 1990, uma nova classe de
fluidos isolantes obtidos de oleaginosas foi desenvolvida para uso em
transformadores, devido principalmente as suas caracteristicas biodegradaveis e
renovaveis.

Sao o6leos com uma elevada resisténcia ao fogo (330°C) e cujas
propriedades ambientais, quimicas, elétricas e de seguranga contra incéndio lhe
conferem o estatuto de “6leo do futuro”. S&o formulados a base de dleo de
sementes combinado com aditivos de classe alimentar. Nao derivam do petréleo e
tém a propriedade de se degradarem rapidamente (OLIVEIRA, 2005). O gas
carbodnico (CO;) liberado na sua combustdo ou degradagcédo é reciclado por
absor¢cao durante o préprio crescimento das oleaginosas, no processo de
fotossintese (FRANCH, 2010).

Os dleos vegetais isolantes (OVI) sdo sempre obtidos a partir de graos,
por meio de alguns processos industriais. A figura 6 representa o0 processo
produtivo do dleo vegetal a base de soja, que de maneira geral, divide-se em
duas etapas principais: a produc¢ao de 6leo bruto, tendo como residuo o farelo, € o
refino do 6leo bruto produzido (MANDARINO; ROESSING, 2001).
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Figura 6 — Processamento para obtencdo do 6leo de soja bruto e do farelo
desengordurado.

pré-limpeza
'

14% de umidade

10,5% a 11% de umidade

quebra

cascas
| condicionamento |—— 55° a 60° C

+
0,25mm a 0,35mm de espessura

-
>

-
w

solvente recuperado solvente recuperado
Micela (extrator)
extracdo com solvente organica

(hexana comercial)

flakes Gmidos desengordurados [6leo + Tolvente
[ desolventizac'a'io / tostagem|
[secagem / rlesfriamentol
( moalgem | 6leo de soja bruto
L] degomado

farelo de soja desengordurado

Fonte: MANDARINO; ROESSING, 2001.

Segundo Mandarino e Roessing (2001), apds este processo, o 6leo de
soja bruto passa para a refinagdo, que pode ser definida como um conjunto de
processos que visam transformar os O6leos brutos em 6leos comestiveis.
As principais etapas deste processo sdo: degomagem ou hidratacao;
neutralizagdo ou descacidificacdo; branqueamento ou clarificacdo e;
desodorizacéo.

Segundo Kapila et al (2004 apud MARTINS, 2008), os principais

componentes destes 6leos sao triglicéridos, ou seja, ésteres de glicerol e acidos
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gordos, sendo que sua composigao e grau de instauracdo dependem da origem
do dleo, variando significativamente as propriedades fisico-quimicas.

Em 2006, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
elaborou e publicou uma norma especifica para avaliagcdo e caracterizacdo de
6leos vegetais novos (Quadro 2). A norma titulada como “Oleo vegetal isolante

para equipamentos elétricos”, possui numeracao ABNT NBR 15422.

Quadro 2 - Caracteristicas do 6leo vegetal isolante (OVI) novo.

Caracteristicas Unidade Método de ensaio | Valor especificado
. O ¢6leo deve ser
Aspecto visual - - e
claro e limpido
Cor - ABNT NBR 14483 1,0 max.
Densidade relativa a 20/4°C - ABNT NBR 7148 0,96 max.
Viscosidade ZOZC 150 m’é1 X.
cinematica 40°C cSt ABNT NBR 10441 50 max.
100°C 15 max.
Ponto de fulgor °C ABNT NBR 11341 275 min.
Ponto de combustao °C ABNT NBR 11341 300 min.
Ponto de fluidez °C ABNT NBR 11349 - 10 max.
Eletrodo de ,
Rigidez disco ABNT NBR 6869 30 min.
dielétrica Eletrodo de kv ABNT NBR IEC
60156 42 min.
calota
Rigidez dielétrica a impulso kV ASTM D 3300 130 min.
Fator de 25°C 0,20 max.
perdas 90°C % ABNT NBR 12133 3,6 max.
dielétricas 100°C 4.0 max.
Enxofre Corrosivo - ABNT NBR 10505 Nao corrosivo
indice de neutralizagdo mg KOH/g ABNT NBR 14248 0,06 max.
Teor de agua mg/kg ABNT NBR 10710 B 200
Teor de PCB (bifenila mghkg | ABNTNBR 13882 | Nao detectavel
policlorada)

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15422, 2006.

2.5.1. Tipos de dleo vegetal

Segundo Araujo; Martins; Silva (2006),

compostos por ésteres, os quais compdem uma classe ampla de compostos

os Oleos vegetais sé&o

organicos (naturais), disponiveis como produtos agricolas ou sintetizados

quimicamente por precursores organicos (sintéticos).
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2.5.1.1. Esteres sintéticos

Os fluidos dielétricos a base de ésteres sintéticos, também conhecidos
como POE, possuem propriedades dielétricas adequadas, excelente estabilidade
térmica, boas propriedades em baixas temperaturas e ponto de fluidez préximo ao
do 6leo mineral convencional, possuindo rigidez dielétrica e viscosidade similares
a formulacdo com éster natural (MCSHANE, 2003 apud ARAUJO; MARTINS;
SILVA, 2006) Ainda, segundo os mesmos autores, em 1984 os fluidos a base de
ésteres sintéticos foram utilizados como substitutos do Ascarel (liquidos isolantes
elétricos constituidos por uma mistura de 60 a 40% de Triclorobenzeno (TCB) e
igual propor¢cdo de Bifenilas Policloradas (PCBs) (MMA, 2012). Entretanto,
segundo Hallerberg (1999 apud ARAUJO; MARTINS; SILVA, 2006), os fluidos a
base de ésteres sintéticos possuem ponto de combustdo mais baixo, taxa de

biodegradacao lenta, alto custo e tem seu uso limitado.

2.5.1.2. Esteres naturais

Os ésteres naturais, 6leos a base de sementes, foram considerados
inadequados para uso em transformadores devido a sua susceptibilidade alta a
oxidacao, principal obstaculo na aplicagdo como fluido dielétrico (ARAUJO;
MARTINS; SILVA, 2006)

Com o aumento da demanda por opgdes viaveis ao 6leo mineral, as
pesquisas se intensificaram e foram avaliadas diversas misturas de dleos de
classe comestivel, sendo que estes passaram por uma selecdo de aditivos
(combinagdo e quantidade). A formulagdo contendo materiais de classe
comestivel se adequa a varias categorias, como: resisténcia alta ao fogo; rigidez
dielétrica superior e viscosidade proxima a do OMI. Entretanto, possui ponto de
fluidez relativamente alto (ARAUJO; MARTINS; SILVA, 2006).

Araujo, Martins e Silva (2006), ainda ressaltam que o atrativo dos
ésteres naturais sdo os Oleos de sementes comestiveis, os quais estéo
disponiveis em larga escala e baixo custo, apresentando uma taxa de degradacgao

bem superior a do 6leo mineral.
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Na tabela 1, é possivel observar a producédo brasileira, até 2006, de

Oleo, expressa em mil toneladas.

Tabela 1 - Producéo anual brasileira de 6leo (mil toneladas) de 2002 a 2006.

Espécie 2002 2003 2004 2005 2006
Soja 4.937,0 5.387,0 5.571,0 5.549,0 5.709,0
Algodao 195,7 217,0 268,4 251,2 270,8
Dendé 118,0 129,0 140,0 147.,0 152,0
Girassol 55,7 62,1 74,6 76,2 78,6
Milho 459 55,0 63,6 65,6 68,0
Mamona 40,1 39,7 60,8 68,1 69,8
Canola 16,9 20,4 22,8 24,0 26,2
Amendoim 28,1 21,8 21,8 22,3 23,8
Palmiste 13,3 14,5 15,8 17,0 19,2
Linhaga 1,7 2,0 2,1 2,2 2,2
Coco 1,9 1,9 1,9 2,0 2.1
Total 5.454,3 5.950,4 6.242,8 6.224,6 6.421,7

Fonte: YAMAOKA, 2007 apud STOCCO, 2009.

Existe também outros dleos, como o do babagu, que segundo analises
realizadas por Silva et al (2012), ndo apresenta caracteristicas fluidodinamicas
adequadas para a utilizagdo como fluido isolante de transformadores, devido a
sua caracteristica pastosa e opaca, para analise de viscosidade a 20°C.

Os primeiros produtos comerciais de OVI langados no mercado
nacional foram o BIOTEMP® e o ENVIROTEMP® FR3™. Em 2007, foi langcado um
novo oOleo no mercado nacional, os Oleos BIOVOLT®, produzidos e
comercializados a partir de uma tecnologia 100% nacional, pela empresa
Mineraltec (WILHELM, 2008 apud WILHELM; TULIO; UHREN, 2009).

= Oleo vegetal isolante BIOTEMP®

(0] Biotemp® € um meio isolante, dielétrico, avancado e desenvolvido
pela ABB (Asea Brown Boveri) para ser compativel com o meio ambiente.
Esta sendo usado atualmente em transformadores de forca e de distribuicdo no
Brasil e Estados Unidos (BIOTEMP, 2013). Possui fluido a base de oleo de
girassol, obtido a partir de sementes geneticamente selecionadas ou
manipuladas, conforme Oommen (2002, apud UHREN, 2007).
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Este 6leo possui rigidez dielétrica superior a do 6leo mineral e dos
Hidrocarbonetos de Alta Temperatura (HTH’s) e mantém a rigidez dielétrica com
niveis mais altos de umidade (Quadro 3). O Biotemp® ndo se dilata no
congelamento e solidifica formando um soélido com caracteristicas de gel que

ainda atua como um meio isolante e de resfriamento (BIOTEMP, 2013).

Quadro 3 - Propriedades do dleo Biotemp®.

Propriedade Método de Ensaio BIOTEMP®
Aspecto visual ASTM D1524 Transparente;
Brilhante.

Cor ASTM D1500 <0,5
Viscosidade 40°C 45
Cinematica (cSt) | 100°C ASTM D445 10
Ponto de fulgor (°C) ASTM D92 330
Ponto de combustéo (°C) ASTM D92 360
Rigidez dielétrica (kV) min. ASTM D877 45
Fator de perdas 25°C 0,15
dielétricas (%) 100°C ASTM D924 2,0
Indice de neutralizagéo (mg de KOH/g) ASTM D974 0,075
Teor de agua (ppm) ASTM D1533 150

Fonte: Adaptado de BIOTEMP, 2013.

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), em agosto de
2006, colocou em operagao o primeiro transformador do mundo que funciona
totalmente a O6leo vegetal, desenvolvido em parceria com o fabricante de

equipamentos ABB e utiliza o éleo vegetal Biotemp® (UHREN, 2007).
= Oleo vegetal isolante ENVIROTEMP® FR3™

O fluido ENVIROTEMP® FR3™, comercializado pela Cooper Power
Systems, e fabricado pela Cargill, € a base de 6leo de soja (UHREN, 2007).
Nao contem petréleo, halogenados, silicones ou outros materiais censurados.
Degrada-se rapidamente no solo e em ambientes aquaticos, ndo possuindo
comportamento toxico em ensaios de toxicidade aquaticos (COOPER POWER
SYSTEMS, 2007, tradugao nossa).
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Segundo a Cooper Power Systems (2007, tradugao nossa), o fluido
ainda possui ponto de combustdo de 360°C e ponto de fulgor de 330°C, os quais
podem ser observados no quadro 4.

Quadro 4 - Propriedades do éleo Envirotemp® FR3™.

: ®

Propriedade Método de Ensaio Envl:';;%.np
Aspecto visual ASTM D1524 Transparente;

Verde claro.

Cor ASTM D1500 L0,5
Viscosidade 40°C 34
Cinematica (cSt) | 100°C ASTM D445 8
Ponto de fulgor (°C) ASTM D92 330
Ponto de combustéo (°C) ASTM D92 360
Rigidez dielétrica (kV) a 25°C ASTM D1816 56
Fator de perdas 25°C 0,08
dielétricas (%) 100°C ASTM D924 3,0
Indice de neutralizagdo (mg de KOH/g) ASTM D974 0,04
Teor de agua (mg/kg) ASTM D1533B 30

Fonte: Adaptado de COOPER POWER SYSTEMS, 2013.

As Centrais Elétricas do Norte (ELETRONORTE) e a filial brasileira da
estatal francesa AREVA desenvolveram em conjunto, o primeiro reator de 242 kV
a base de dleo vegetal (Envirotemp® FR3™) no mundo. Antes disso, somente
alguns transformadores com classes de tensao inferiores usavam este tipo de
6leo no Brasil e no mundo (UHREN, 2007).

= Oleo vegetal isolante BIOVOLT®

Os oleos Biovolt® sdo fluidos dielétricos & base de dleos vegetais,
obtidos de diferentes oleaginosas. Sdo formulados a partir da mistura destas
oleaginosas especialmente tratadas e aditivadas, formuladas 100% a partir de
Oleos vegetais naturais, ndo contendo aditivos halogenados, 6leo mineral isolante,
silicone ou ésteres sintéticos na sua composi¢éo (BIOVOLT, 2012).

Segundo Mineraltec (2012), a empresa que produz e comercializa os
dleos Biovolt® possui trés classificacdes de 6leo vegetal, os 6leos Biovolt® HW
(6leo de girassol), Biovolt® A (6leo de milho) e Biovolt® B (éleo de soja), sendo o

primeiro com maior resisténcia a oxidagdo em relacdo aos seguintes, portanto,
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maior durabilidade. O Biovolt® HW é recomendado para equipamentos de maior

poténcia ou

instalado em

(MINERALTEC, 2012).
Conforme especificagbes da norma ABNT NBR 15422/2006, seguem

locais de temperatura ambiente mais elevada

no quadro 5, as caracteristicas tipicas do 6leo Biovolt® B, o qual sera utilizado no

estudo de caso.

Quadro 5 - Propriedades do 6leo Biovolt® B.

Caracteristica Método de Ensaio | ABNT NBR 15422 BIOVOLT® B
Claro, limpido, CIa_ro, limpido,
, . D isento de
Aspecto visual - isento de materiais -
~ materiais em
em suspensao ~
suspensao
Cor ABNT NBR 14483 1,0 max. 0,5
Densidade relativa (20/4°C) | ABNT NBR 7148 0,96 max. 0,9184
Viscosidade 20°C 150 max. 70,6
Cinematica 40°C ABNT NBR 10441 50 max. 33,2
(cSt) 100°C 15 max. 7,9
Ponto de fulgor (°C) ABNT NBR 11341 275 min. 316
Ponto de combustéo (°C) ABNT NBR 11341 300 min. 348
_ Eletrodo | \BNT NBR 6869 30 min. 43
Rigidez de disco
dielétrica (kV) | Eletrodo ABNT NBR IEC
60156 42 min. 51
de calota

Fator de 25°C 0,20 max. 0,15
perdas 90°C ABNT NBR 12133 3,6 max. 2,0
dielétricas (%) | 100°C 4,0 max. 2,5
Enxofre Corrosivo ABNT NBR 10505 Nao corrosivo Nao corrosivo
indice de neutralizagao (mg .
de KOH/g) ABNT NBR 14248 0,06 max. 0,03
Teor de agua (mg/Kg) ABNT N%R 10710- 200 max. 150
Teor de PCB — Ascarel ABNT NBR 13882- Nio detectavel No detectavel
(mg/Kg) B

PrEN 14112:2000

Método Rancimat ) 12h.

Resisténcia a oxidagéo (h) ASTM D2112
Método Bomba - ~7 min.
Rotatoria

Permissividade relativa
(Constante ASTM D924 - 3,0
dielétrica) a 25°C
Coeficiente de expansao a 4
25°C (1/°C) ASTM D1903 - 7,0x10
Calor especifico a ASTM D2766 ) 046

25°C(cal/gm/°C)

Fonte: MINERALTEC, 2012.
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Conforme Mineraltec (2012), da mesma forma que outros fluidos
isolantes, o 6leo Biovolt®B sofre degradagdo normal durante seu uso em
equipamentos elétricos, em decorréncia de sua solicitacdo aos efeitos
combinados de calor, umidade, oxigénio e metais. Para o monitoramento, visando
a manutencao preventiva, devem ser realizados preferencialmente os seguintes
ensaios fisico-quimicos conforme recomendacgao da Mineraltec:

Viscosidade: O limite maximo de aceitacdo para os 6leos Biovolt®
B em uso, é de 37 cSt, a 40°C; indice de neutralizagdo: O limite
maximo de aceitacao para o 6leo em uso, é de < 0,3 mg KOH/g de
oleo; Fator de perdas dielétricas: O limite maximo de aceitagéo
para o 6leo em uso € de < 3%, a 25°C e; Teor de agua: O limite
maximo de aceitagao para o 6leo em uso € de < 400 mg/kg para
classes de tensao < 69 kV; < 200 mg/kg para classes de tenséo >
69 < 230 kV e; < 150 mg/kg para classes de tensao acima de 230
kV (MINERALTEC, 2012).

2.6 COMPARATIVO ENTRE O OLEO MINERAL E O OLEO VEGETAL

Segundo Franch (2010), os problemas causados pelo uso do OMI
geram impactos ambientais e, por conseguinte, impactos econémicos para as
concessionarias de energia. Visando eliminar ou minimizar estes impactos, o 6leo
vegetal isolante entrou no mercado nacional como uma alternativa ao OMI, devido
a sua:

Auséncia de enxofre corrosivo na sua composicdo quimica;
Rapida biodegradagéo, por se tratar de um produto natural,
derivado de oleaginosas e; Maior resisténcia ao incéndio uma vez
que seu ponto de combustao é em torno de duas vezes maior ao
do OMI (FRANCH, 2010).

Apesar destas caracteristicas favoraveis, o uso do OVI ainda é
reduzido no Brasil principalmente em fungdo do conservadorismo do setor
elétrico, por se tratar de um produto novo no mercado (FRANCH, 2010).

Wilhelm et al (2006) realizou ensaios fisico-quimicos para obter a
caracterizacdo dos fluidos isolantes utilizados em transformadores de redes de
energia elétrica, sendo estes caracterizados de acordo com a Comisséo de
Estudos de Liquidos Isolantes Sintéticos e Naturais, o projeto da norma CE-
03:010.02-027, do Comité Brasileiro de Eletricidade (COBEI) (FRANCH, 2010).

Os valores obtidos do ensaio podem ser visualizados no quadro 6.
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Os tipos de dleos utilizados foram o 6leo mineral isolante AV-58 e o
Oleo vegetal BIOTEMP®. Adicionou-se a fim de comparagéo, o Oleo vegetal
Biovolt® B, devido o mesmo ser utilizado posteriormente no estudo de caso deste

trabalho.

Quadro 6 - Caracterizagdo fisico-quimica dos fluidos isolantes BIOTEMP® e

Biovolt®B.

Ensaio Oleo mineral Oleo vegetal isolante
isolante
Propriedade Método AV-58 BIOTEMP® | Biovolt®B
s . I Claro e Claro e
Analise visual Claro e limpido o .
limpido limpido
indice de neutralizacao, ABNT NBR
(mg KOH/g dleo) 14248 0,01 0,01 0,03
. ABNT NBR
Teor de agua (ppm m/m) 10710/B 16 81 150
ABNT NBR
Cor 14483 0,0 L0,5 0,5
Densidade a 20°C, (g/ml) AB';‘L';BR 0,8880 0,9159 0,9184
Fator de perdas ABNT NBR
dielétricas a 25°C, (%) 12133 0,01 0,05 0,15
Fator de perdas ABNT NBR
dielétricas a 100°C, (%) 12133 0.17 16 2.5
Ponto de fulgor, (°C) AB”E:‘FR 142 322 316
Ponto de combustso, (°C) AB”E:%BR 154 356 348
- . ABNT NBR
Rigidez dielétrica, (kV) 6869 53 45 51
Viscosidade a 20°C, (cSt) AB{‘&:‘FR NZo realizado 82 70,6
Viscosidade a 40°C, (cSt) AB{}‘LL“FR 9,63 39,63 33,2
Viscosidade a 100°C, ABNT NBR
(cSY) 10441 2,34 8,53 9
. ABNT NBR ~ . Nao Nao
Enxofre corrosivo N&o corrosivo . .
10505 COrrosivo Corrosivo
ABNT NBR = Nao Nao
Teor de PCB, (ppm) 13882/B N&o detectado detectado detectado
. o ABNT NBR
Ponto de fluidez, (°C) 11349 <-30 -18 -

Fonte: Adaptado de WILHELM et al, 2006.

Segundo Wilhelm et. al. (2011), devido a sua composi¢gao quimica, 0os

ésteres naturais apresentam maior afinidade pela dgua em comparacao ao 6leo
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mineral isolante, o que pode lhes conferir a propriedade de "secar" a celulose que
compode o papel Kraft isolante. Fabricantes informam, baseados em ensaios de
laboratério, que o uso deste, proporciona ao papel Kraft isolante, uma vida util em
torno de 2 a 5 vezes superior a obtida com 6leo mineral isolante. Entretanto,
estudos realizados por Martins (2008), apontam que esta vida util, ocorre somente
em temperaturas superiores a 130°C/140°C.

Os indices de neutralizacéao tipicos dos fluidos isolantes a base de 6leo
vegetal sdo normalmente mais altos do que os do OMI. OVI tendem a formar
longas cadeias de acidos graxos enquanto que o 6leo mineral tende a formar
acidos organicos de cadeia curta, sendo estes muito mais agressivos (RAPP,
2005 apud TULIO, 2008). E necessario um baixo contetido de acidez total do
fluido a base de 6leo vegetal para minimizar a condugao elétrica e corrosao
metalica, aumentando a vida do sistema isolante (ABNT NBR 15422, 2006).

Um baixo fator de perdas dielétricas indica baixo grau de contaminantes soluveis.
Os OVI tém, normalmente, fatores de perdas dielétricas mais altas do que os
OMI, especialmente em elevadas temperaturas (ABNT NBR 15422, 2006).

Segundo Tulio (2008), o 6leo mineral possui condutividade térmica
préxima a de outros fluidos isolantes como silicone, R-Temp e OVI. Como sua
viscosidade € mais baixa que a destes liquidos isolantes, € necessario um menor
volume de 6leo para a refrigeragcdo do equipamento.

Os fluidos a base de ésteres naturais, além de nado toéxicos e
biodegradaveis, ao contrario dos O6leos minerais podem produzir-se sem
quaisquer limitagcdes (MARTINS, 2008).

Estudos realizados por Martins (2008), com os dois 6leos, mostram que
0s gases metano, etano e etileno, ambos produzidos pela degradacdo do dleo
(mineral ou vegetal), aumentam consideravelmente nos testes com dleo
mineral/papel Kraft em temperaturas superiores a 130°C. Ja com relagao ao papel
imerso no Oleo vegetal, somente a producdao de metano aumenta para
temperaturas a partir de 180°C.

Podem ser visualizadas a seguir, as principais vantagens da utilizagcéo
do dleo vegetal, neste caso informagdes obtidas pelo 6leo vegetal Biotemp® da
ABB (SANTOS; NOGAWA; MENDES, 2007): Biodegradavel; Nao téxico; Menor

risco de acidentes no manuseio e armazenamento; Menor risco patrimonial; Dificil
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inflamabilidade (Seguranca contra incéndios); Boa rigidez dielétrica; Estabilidade
a alta temperatura; Estabilidade na oxidacdo; Compatibilidade com outros
materiais; Melhor tolerdncia a umidade; Maior vida operacional em
transformadores; Absor¢cdo e evolugdo de gases e; Excelentes caracteristicas
térmicas.

Ainda, segundo a CEMIG (2012), o ¢leo vegetal é reciclavel,
recondicionavel e de facil descarte, pois apds atingir um estado de degradacao
que exija sua substituicdo, o 6éleo vegetal pode ser recuperado ou descartado e,
em alguns casos, transformado em biodiesel, diferentemente do 6leo mineral.
Por outro lado, uma desvantagem dos Oleos vegetais € que apresentam menor
estabilidade a oxidacdo em comparagdo com Oleos minerais (OOMMEN;
CLAIBORNE, 1999 apud SILVA et al, 2012).

Dentre estas e outras caracteristicas, os ésteres naturais estao
aumentando sua participacdo no mercado como fluido de isolamento de
transformadores de alta poténcia. A caracteristica de biodegradabilidade, alto
ponto de fulgor (> 300 °C) e a possibilidade de aumentar a vida util do papel
isolante, sdo os pontos mais relevantes que podem ser abordados (FOFANA;
HEMMATJOU; FARZANEH, 2010 apud SILVA et al, 2012).
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3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho inicia-se na fase de caracterizagéo da area
onde sera realizado o estudo de caso. Apdés a definicdo da area de estudo,
aprofunda-se sobre a tematica a ser abordada no trabalho para posteriormente
definirem-se as etapas para o desenvolvimento pratico envolvendo: materiais a
serem utilizados; realizacdo de ensaios e; procedimento experimental de
substituicdo do fluido isolante. O trabalho inclui o investimento financeiro

necessario para aplicagao do 6leo vegetal, o qual sera descrito posteriormente.

3.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO - A EMPRESA

A Cooperativa Energética Cocal — COOPERCOCAL ¢ uma sociedade
cooperativa, sem fins lucrativos, fundada em 02 de margo de 1964, prestadora do
servigco publico de distribuicdo de energia elétrica, sujeita as normas juridicas do
direito administrativo e disposigcbes contidas na Lei n° 5.764/71 “Legislacao
Cooperativista” e Estatuto Social aprovado em assembleia geral.
A COOPERCOCAL tem sua receita proveniente da atividade classificada como
“servigco de distribuicao de energia elétrica” (COOPERCOCAL, 2012a).

Atuando em nove municipios, a empresa conta com 62 (sessenta e
dois) colaboradores, 9.290 (nove mil duzentos e noventa)
associados/consumidores e possui uma capacidade instalada de 41,47 MVA
(COOPERCOCAL, 2012a).

A sede da COOPERCOCAL esta localizada na Avenida Doutor
Polidoro Santiago, 555 — Centro — Cocal do Sul/SC. Sua area de permissao (242
km?) incluem os municipios de Cocal do Sul, Criciima, Lauro Muller, Morro da
Fumacga, Orleans, Pedras Grandes, Sideropolis, Treviso e Urussanga, conforme
representados na figura 7.

A COOPERCOCAL possui uma subestacao de energia de 69/13,8 kV
com um transformador de 20/26 MVA. A empresa ainda conta com 614
transformadores espalhados por toda sua rede de distribuicao. Dentre estes,

encontram-se monofasicos, bifasicos e trifasicos.
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Figura 7 - Area de permissdo da COOPERCOCAL 2012 (242 Km?).
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Fonte: COOPERCOCAL, 2012a.

A cooperativa em estudo possui rede compacta1 (Figura 8)
desenvolvida para substituir a rede convencional, onde a arborizagdo é muito rica.
Em 2001 a COOPERCOCAL contava com 7,23 km de rede compacta, sendo em
2012 este numero duplicado (14,47 km) (COOPERCOCAL, 2012b).

! Sistema composto por cabos de aluminio recobertos (condutores protegidos) com uma camada
plastica a fim de reduzir a necessidade de poda de arvores em torno dos condutores
(COOPERCOCAL, 2012b).
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Figura 8 - Distribuicdo de energia elétrica com utilizagdo de redes compactas.

Fonte: COOPERCOCAL, 2012a.

3.2 ESTUDO SOBRE A TEMATICA

O desenvolvimento do trabalho de conclusdo de curso inicia-se na
etapa de levantamento bibliografico sobre a tematica a ser estudada, sendo as
pesquisas realizadas em artigos, manuais, normas técnicas, dissertagdes, entre
outros. Apresenta-se, preliminarmente, o cenario energético brasileiro, bem como
o funcionamento da distribuicao de energia elétrica, a fim de fundamentar o
entendimento do sistema elétrico.

Ha diversas pesquisas sendo desenvolvidas envolvendo a substituicao

do 6leo mineral pelo éleo vegetal em transformadores de redes de distribuicdo de
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energia elétrica, descrevendo dados técnicos de comportamento nos
transformadores, propriedades fisico-quimicas, perdas de carga, dentre outras.
Caracteristicas técnicas foram obtidas tanto para o 6leo mineral quanto para o
Oleo vegetal, a fim de elaborar analises comparativas. Ressalta-se que estas
foram realizadas a partir de dados coletados do referencial bibliografico.

Os estudos de caracteristicas em termos ambientais realizaram-se por
meio das comparacgbes sobre informagdes coletadas em referéncias, baseando-
se nas vantagens e desvantagens do uso de cada tipo de oOleo. As analises
acerca de custos relacionados a substituicdo do 6leo mineral pelo dleo vegetal
deram-se por meio da coleta de dados com fornecedores, estudando-se o
investimento necessario para: a) aquisicao de transformadores novos com dleo
vegetal, conforme necessidade da cooperativa, bem como; b) investimento para
substituicdo somente do 6leo existente nos transformadores ja em operacédo da

cooperativa.

3.3 FLUIDOS ISOLANTES E MATERIAIS UTILIZADOS

Para a elaboracdo deste estudo foram utilizados o Oleo vegetal
Biovolt®B, adquirido da empresa Mineraltec e o transformador, novo, para a
substituicdo do o¢leo, foi adquirido pela COOPERCOCAL, do fabricante

Romagnole Transformadores.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do transformador.

Dados Gerais

Numero de fabricacao 846834

Marca Romagnole
Poténcia nominal 10 kVA

Tensao primaria 7967 a 7275V
Tensdo secundaria 440/220 V
Frequéncia 60 Hz

Norma NBR 5440/11
Data de fabricacao Out/12

Numero de fases 1 (monofasico)
Tipo TDMAL 50/15/1.2

Fonte: Adaptado de ROMAGNOLE, 2012.
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Na tabela 2 podem ser observadas as caracteristicas técnicas do
transformador, como poténcia nominal 10 kVA, fabricado em outubro de 2012,
contendo 42 litros de 6leo mineral isolante, ambas informagdes descritas em sua

placa de identificagéo.

3.4 REALIZACAO DE ENSAIOS

A realizacdo de ensaios € necessaria para a obtengcdo de
caracteristicas técnicas, a fim de se chegar a um comparativo sobre o
comportamento do transformador com 6leo mineral e com 6leo vegetal, bem
como para verificar se este se encontra apto para o funcionamento na rede.

Foram executados o0s seguintes ensaios elétricos, realizados no
laboratério da FECOERUSC (Federagédo das Cooperativas de Energia do Estado
de Santa Catarina), no transformador de distribuigdo da COOPERCOCAL.:

= Resisténcia elétrica dos enrolamentos;
= Perdas a vazio;

= Perdas em carga;

=  Resisténcia de isolamento;

= Tensado induzida e;

= Tenséao aplicada.

Para estes ensaios, foram utilizados os seguintes equipamentos:

= NL 024 Whatstone Bridge;

= Ponte de Kelvin;

=  Monbmetro Eletronico Megabras Ml 5500;
= TP de Elevacgao de 30 kVA;

= Gerador de 30 kVA e;

» TTR MULTITEST.

Os ensaios foram realizados tanto com o transformador com dleo
mineral, quanto com 6leo vegetal.

Tanto o 6leo mineral contido no transformador, quanto o 6leo vegetal
Biovolt B, ndo foram submetidos a ensaios, devido aos mesmos ja terem sido

realizados pelos fabricantes quando o d6leo é produzido. Os mesmos foram
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caracterizados como novos, conforme apresentado no referencial bibliografico nas
tabelas 1 e 2, atendendo as especificagdes das normas ABNT NBR 15422 de
2008 e Resolugcédo 36 da ANP de 2008, para d6leo vegetal e 6leo mineral,

respectivamente.

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA SUBSTITUICAO DO OLEO
MINERAL PELO OLEO VEGETAL

O odleo mineral presente no transformador de energia da
COOPERCOCAL foi drenado na FECOERUSC, onde posteriormente o mesmo
pode ser remanejado e adicionado em outros transformadores, que podem,
inclusive, pertencer a outras cooperativas energéticas.

Apos a drenagem do 6leo mineral isolante e antes do enchimento com
o Oleo vegetal, o transformador foi lavado varias vezes com o 6leo vegetal para
remover completamente o 6leo mineral residual, procedimento este realizado pela
empresa Mineraltec — Pato Branco/PR.

Vale ressaltar que os Oleos vegetais misturam-se em todas as
proporgdes com o 6leo mineral isolante (MINERALTEC, 2013) e que o dleo
devera ser completamente drenado, pois se a contaminacéo do 6leo vegetal com
6leo mineral for superior a 7%, o ponto de combustdo do 6leo vegetal cai
abruptamente (ARAUJO; MARTINS; SILVA, 2006).

3.6 INVESTIMENTO FINANCEIRO

Para o desenvolvimento da andlise financeira foram utilizados dados
coletados pelo banco de dados da cooperativa em estudo, tais como: quantidade
de transformadores existentes na rede de distribuicdo; quantidade de
transformadores que vao para manutencdo anualmente; quantidade de
transformadores comprados anualmente e; quantidade de litros de 6leo isolante,

conforme a poténcia do transformador.
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Considerou-se que a cooperativa em estudo possui em sua rede de
distribuicdo 614 transformadores de diversas poténcias nominais. Entretanto, para
este estudo, foram considerados apenas os transformadores instalados de
30kVA, 45kVA, 75kVA e, 112,5kVA, uma vez que representa 64% do total de
transformadores instalados.

Anualmente vao para manutengio tipicamente 25 transformadores,
podendo variar, por ano, as poténcias de cada transformador danificado.
Para este estudo, consideraram-se os transformadores que foram para
manutencgao de 30kVA, 45kVA, 75kVA e, 112,5kVA, no ano de 2012.

Foram utilizados os custos do Fornecedor A para compra de
transformadores novos de 45kVA e 112,5kVA e, os custos do Fornecedor B para
compra de transformadores novos de 30kVA e 75kVA. Utilizou-se este quesito
devido a cooperativa em estudo trabalhar com diversos fornecedores.

Os valores referentes ao numero de transformadores comprados por
ano, bem como quantidade de 6leo por poténcia de transformador sao valores
médios.

O dleo vegetal utilizado para calculo de substituicdo sera o dleo
vegetal B, devido o seu custo ser mais acessivel em comparagao ao 6leo vegetal
A. Considerou-se o valor real obtido com o fornecedor, desconsiderando-se o
possivel desconto a ser obtido na compra de grande quantidade de éleo isolante.

Foram realizados calculos para substituicdo do 6éleo mineral pelo 6leo
vegetal somente em transformadores que vao para manutengao corretiva, devido
a inviabilidade operacional e financeira de retirar da rede um transformador que

opera normalmente somente para substituir o fluido isolante.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DE DADOS

4.1 SUBSTITUICAO DO OLEO MINERAL PELO OLEO VEGETAL

O transformador foi encaminhado a empresa Mineraltec, em Pato
Branco/PR, no dia 23 de agosto de 2013, onde foi realizado o enchimento do
mesmo com 6leo vegetal isolante Biovolt® B, sendo que o 6leo mineral isolante
utilizado anteriormente no transformador foi retirado pela FECOERUSC no dia 19
de agosto de 2013, data em que foram realizados os ensaios elétricos no
transformador. Ambos foram acompanhados in loco.

Antes do enchimento, o 6leo vegetal isolante foi submetido ao processo
de tratamento termo vacuo, para secagem, desgaseificagédo e filtragdo, durante
um periodo de 13 horas.

De acordo com os ensaios fisico-quimicos realizados pelo laboratério
Diagno, as caracteristicas do 6leo vegetal isolante utilizado no enchimento do
transformador, encontram-se apresentadas na tabela 3 para Amostra 7784/2013,
bateria 001/2013 B, reservatorio de tanque n° 9, com saida do laboratério no dia
28 de margo de 2013.

Tabela 3 - Resultado de ensaio do 6leo Biovolt® B.

Ensaio Unidade Método Resultado

Viscosidade Cinematica 20°C cSt ABNT NBR 10441 67,05
Viscosidade Cinematica 40°C cSt ABNT NBR 10441 31,44
Viscosidade Cinematica 100°C cSt ABNT NBR 10441 7,42
Teor de Agua ppm ABNT NBR 10710 52

indice de Neutralizago mg KOH/g ABNT NBR 14248 0,02
Rigidez Dielétrica kv ABNT NBR 6869 57

Fator de Poténcia a 25°C (1) % ABNT NBR 12133 0,34
Fator de Poténcia a 90°C (1) % ABNT NBR 12133 1,94
Fator de Poténcia a 100°C (1) % ABNT NBR 12133 2,08
Ponto de Fulgor °C Cr(%rln:g)Ngroa)ﬂa > 320
Ponto de Combustéo °C ABNT NBR 15349 > 320
Rancimat Horas |IEC 60666 13,9

Fonte: Adaptado de DIAGNO, 2013a.

(1) Fator de Poténcia esta associado ao Fator de Perdas Dielétricas apresentado no quadro 5,
conforme NBR 15422/2006.
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O processo de substituicdo iniciou-se com a lavagem interna do
transformador com o 6leo vegetal Biovolt® B (Figura 9), procedimento repetido por
duas vezes. Apds a lavagem com termo vacuo, segundo o fornecedor do fluido
isolante vegetal, é segura a informagcdo de que n&o restaram tracos de dleo
mineral isolante no equipamento que interfiram nas caracteristicas do dleo vegetal
isolante.

O dleo vegetal isolante utilizado no processo de lavagem interna foi
adicionado ao 6leo mineral isolante produzido pela empresa e regenerado, sendo
que o oleo mineral isolante nado apresenta qualquer alteragdo, segundo o

fornecedor do dleo vegetal.

Fonte: Do autor, 2013.

O enchimento do transformador com o 6leo vegetal isolante Biovolt® B,
foi feito sob atmosfera de gas inerte N, (nitrogénio) de acordo com a figura 10.
Apds o processo de enchimento, o transformador foi lacrado e recebeu o adesivo
da empresa Mineraltec, com a logomarca da Biovolt (Figura 11), para futura
identificacdo e avaliacao.

Adicionou-se para fins de identificagdo para a propria cooperativa, bem

como para associados/consumidores e sociedade em geral, um adesivo de
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coloragdao verde, que identifica o transformador com uso de Odleo vegetal,

ambientalmente mais seguro.

Figura 10 - Enchimento do transformador com adi¢ao de nitrogénio.

Fonte: Do autor, 2013.

Figura 11 - Transformador lacrado com a logomarca da Biovolt.
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A substituicdo foi realizada apenas em um dos transformadores da
cooperativa a fim de se verificar a viabilidade de uso do d6leo vegetal e o
procedimento de substituicdo deste fluido para, posteriormente, servir como
referéncia para a aplicagao nos demais transformadores da rede de distribuicao,
conforme a necessidade da cooperativa em estudo.

Ressalta-se que toda a parte de descarte do 6leo mineral, que pode
gerar passivos ambientais se descartado de forma incorreta, deve ser
considerada. Entretanto, o O6leo coletado de cada transformador da
COOPERCOCAL nao é descartado, devido a0 mesmo ser regenerado e
adicionado a outros transformadores que necessitam do fluido em questdo que,
conforme descrito na secao 3.5, podem pertencer a outras cooperativas
energéticas. Este procedimento podera ser realizado pela empresa
FECOERUSC, por meio de convénio firmado, onde a mesma encaminha o déleo

mineral retirado para ser regenerado com empresa adequada para este fim.

4.2 ENSAIOS DIELETRICOS REALIZADOS NO TRANSFORMADOR

O transformador, encaminhado & FECOERUSC, foi submetido a testes,
conforme descritos na metodologia e realizados tanto com o transformador
operando com 6leo mineral, quanto com 6leo vegetal.

Os testes de resisténcia 6hmica dos enrolamentos (Figura 12), perdas
a vazio e perdas em carga, sao relacionados especificamente para o
transformador, sem levar em consideracdo o fluido isolante presente neste.
Portanto, estes ensaios, foram realizados apenas uma vez, no dia 19 de agosto
de 2013, com o transformador operando com 6leo mineral, original de fabrica.
Os valores correspondentes ao ensaio podem ser visualizados na tabela 4 e

atendem as especificagdes da NBR 5440 de 2011.



46

Figura 12 - Ensaio de resisténcia elétrica dos enrolamentos.

Fonte: Do autor, 2013.

Tabela 4 - Ensaio de rotina no transformador.

Ensaio Resultado

R(_=,S|§t§nC|a 6hmica dos enrolamentos 56,000 Q
primarios
Resisténcia o6hmica dos enrolamentos

. 0,12 Q
secundarios
Perdas a vazio 28,0 W
Perdas em carga 172,8 W
Tensao induzida 880V
Tensao aplicada 10 kV

Fonte: FECOERUSC, 2013.

Ja o ensaio de resisténcia de isolamento (Figura 13), o qual leva em
consideracao o fluido isolante, foi realizado com o éleo mineral e com o 6leo
vegetal, obtendo resultados satisfatérios para o transformador com o éleo vegetal.
A resisténcia de isolamento para o 6leo mineral foi de 5,00 [MQ] para baixa
tensao-alta tensao e 5,00 [MQ] para baixa tensdo-massa. Ja para o 6leo vegetal
este valor quintuplicou para baixa tensdo-alta tensdo, com 25,00 [MQ] e, 20,00
[MQ] para baixa tensdo-massa, proporcionando caracteristicas de desempenho

superiores, podendo operar em sua poténcia nominal com seguranga.
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Figura 13 - Ensaio de resisténcia de isolamento.

Fonte: Do autor, 2013.

Testes relacionados a tensdo induzida e tensdo aplicada também
foram realizados e seus resultados encontram-se aprovados pela FECOERUSC
(Tabela 4), tanto com o transformador com 6éleo mineral quanto com o éleo

vegetal.

4.3 INSTALACAO DO TRANSFORMADOR NA REDE DE DISTRIBUICAO

O transformador foi instalado na rede de distribuicdo no dia 02 de
outubro de 2013 pela COOPERCOCAL. Por ser um transformador de pequeno
porte e de poténcia nominal de 10kVA, o mesmo foi instalado em zona rural, na
rua geral Rio Perso, no bairro Rio Perso em Cocal do Sul/SC.

Toda a execugao do processo de instalacdo deste transformador teve
acompanhamento e supervisao de um responsavel técnico, o engenheiro
eletricista da empresa. Os colaboradores que trabalharam nesta instalacao
utilizaram equipamentos de proteg¢édo individual, conforme mostra a figura 14.
Posteriormente, na figura 15, pode-se observar o transformador instalado na rede

e operando normalmente.
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Figura 14 - Instalagdo do transformador na rede de distribuicéo.

Fonte: Do autor, 2013.

Figura 15 - Transformador com 6leo vegetal na rede de distribuigéo.

31,10 2013

Fonte: Do autor, 2013.

Por norma da ANEEL, as cooperativas energéticas devem avisar por
escrito quando havera desligamento de energia e por quanto tempo a rede ficara

desligada. Este procedimento também foi utilizado para a instalagdo do
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transformador em estudo, tendo seu desligamento com inicio as 14h30min e
término as 16h00min (Figura 16).

Figura 16 - Comunicado de desligamento no site da COOPERCOCAL.

@ COOPERCOCAL
-4

Cooperativa Energética Cocal

Empresa Consumidores Departamento Técnico Legislacio Cooperativismo Programas Fale Conosco _

Pagina ical COMUNICADO DE DESLIGAMENTO

Atendimento ao Consumidor

A COOPERCOCAL comunica aos associados e consumidores, que havera desligamento de energia elétrica para

Noticias
i expansao em redes no dia 02 de outubro (quarta-feira), na localidade de Rio Perso das 14h:30min as 16 horas

Débito em Conta Corrente
Comunicamos que o desligamento somente ocorrera em condicoes climaticas favoraveis. Por medida de

e e seguranca, considere a rede energizada durante o desligamento.

Relatério Sécio Ambiental

Deshgamentos ol Atenciosamente
Programados &)

Fonte: Do autor, 2013.

4.4 REGISTRO DE ACOMPANHAMENTO DO TRANSFORMADOR

E necessario fazer um acompanhamento operacional do transformador
com o Oleo vegetal, conforme orientacées do fornecedor deste fluido isolante,
sendo este acompanhamento possivel por meio de registros, ja que € o primeiro
operando com este tipo de fluido na cooperativa em estudo, a fim de se manter
um histérico do transformador.

Elaborou-se, portanto, um Registro de Acompanhamento de
Transformador Elétrico (RATE). Este pode ser aplicado aos demais
transformadores da cooperativa, sejam estes com 6leo mineral ou 6leo vegetal, a
fim de manter o histérico e informagdes de manutengdo dos equipamentos
instalados.

Para a realizacao das revisdes neste e em outros transformadores com
Oleo vegetal, sugere-se que essas sejam realizadas anualmente e em dias secos,

para que o fluido isolante ndo seja submetido a alta umidade e a fim de se evitar
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efeito negativo sobre as propriedades elétricas e quimicas do OVI (BIOTEMP,
2013).

No quadro 8, secédo 4.5 (ensaio fisico-quimico em amostra de dleo
vegetal), pode ser observado o preenchimento do RATE. Neste, utilizaram-se as
informacdes da primeira revisdo tendo como motivo/objetivo a coleta da amostra
do dleo, que deve ser feito um més apds a instalagdo do transformador na rede
de distribuicdo, conforme orientagédo do fabricante do fluido isolante. A partir desta
revisdo, as proximas devem ser realizadas anualmente, como citado previamente.

Cada revisao deve ter seu proéprio registro para que as informagdes a

respeito das manutengdes sejam mantidas de forma clara e inequivoca.

4.5 ENSAIO FiSICO-QUIMICO EM AMOSTRAS DE OLEOS VEGETAIS

Os ensaios fisico-quimicos referentes a primeira coleta de amostras de
Oleos vegetais foram realizados pelo laboratério do Diagno, em Curitiba/PR.
As amostras foram coletadas no dia 31 de outubro de 2013 e enviadas no mesmo
dia, conforme dados descritos no primeiro RATE (Quadro 8).

Lembrando que, conforme procedimento de desligamento do
transformador na rede de distribuicdo, a COOPERCOCAL também emitiu aviso
de desligamento para realizacdo desta coleta.

O relatdrio técnico emitido pelo laboratério do Diagno é apresentado na
tabela 05, para amostra 9070/2013. Como pode ser observado, grande parte dos
resultados se encontram dentro dos padrbes estabelecidos pelas NBR
15422/2006.



Quadro 7 - Registro de acompanhamento do transformador com 6leo vegetal.

— COOPERATIVA
//_K] ENERGETICA
/ COCAL

REGISTRO DE
ACOMPANHAMENTO DE
TRANSFORMADOR DE ENERGIA

Revisao n°: 01

Data: 31/10/2013

Identificagao do equipamento:
Numero de Fabricacido: 846834
Data de fabricagao: out/2012

Poténcia: 10kVA

Fluido isolante: Oleo vegetal Biovolt® B

Marca: Romagnole

Rede de distribuigao: Transformador 022

Nudmero da instalagao do transformador: 146

Rua: Rua Geral Rio Perso
Cidade: Cocal do Sul

Bairro: Rio Perso Zona: Rural

Data de instalagao: 02/10/2013

Motivo da manutengao: (Opgéo “outros” favor especificar o motivo).

M Preventiva
M Coleta amostra de dleo

Outros:

[] Vazamento de d6leo (] Outros

[] Queima

Coleta amostra de 6leo: (Opgéo “outros” favor especificar o ensaio).

Laboratério: Diagno
Quantidade de amostras: 01
Ensaios realizados:

M indice de neutralizagdo

M Viscosidade cinematica a 40°C

M Fator de perdas dielétricas

Outros:

Data da coleta: 31/10/2013
Data de envio: 31/10/2013
M Teor de agua [l Outros
M Rigidez dielétrica

M Tempo de indugdo

a oxidacao

O laudo dos ensaios deve ser anexado/grampeado juntamente com o registro.

Anotacées: Coletado aproximadamente 850 mL de 6leo vegetal.

Previsao para préxima revisao: 31/10/2014

Assinatura

Supervisor de Campo
Matricula:

Engenheiro Responsavel
Matricula:

Fonte: COOPERCOCAL, 2013c.
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Tabela 5 - Resultado de ensaio fisico-quimico em amostra de 6leo vegetal apos

um meés.

Ensaio Unidade Método Resultado
Viscosidade Cinematica 40°C cSt ABNT NBR 10441 31,60
Teor de Agua ppm ABNT NBR 10710 87
indice de Neutralizagéo mg KOH/g ABNT NBR 14248 0,05
Rigidez Dielétrica kV ABNT NBR 6869 62
Fator de Poténcia a 20°C (1) % ABNT NBR 12133 0,25
Fator de Poténcia a 90°C (1) % ABNT NBR 12133 4,57
Fator de Poténcia a 100°C (1) % ABNT NBR 12133 5,06
Rancimat Horas IEC 60666 13,49

Fonte: Adaptado de DIAGNO, 2013b.

(1) Fator de Poténcia esta associado ao Fator de Perdas Dielétricas apresentado no quadro 5,
conforme NBR 15422/2006.

Entretanto, os valores apresentados para fator de poténcia a 20°C,
90°C e 100°C encontram-se alterados. Segundo a norma, quando estes valores
se encontram elevados, conclui-se que existem contaminantes presentes no 6leo.
A norma ABNT NBR 15422/2006 cita que o OVI tem, normalmente, fatores de
perdas dielétricas mais altos do que o OMI, especialmente em altas temperaturas.

Uma analise fisico-quimica acerca dos possiveis contaminantes é
desejavel para trabalhos futuros e servira de base para uma melhor investigacao

sobre esta alteracdo, bem como para possiveis solucoes.
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4.6 ANALISE FINANCEIRA

4.6.1. Custos do 6leo mineral e do dleo vegetal

Ao longo do tempo, o dleo vegetal foi tendo seu custo reduzido para
mais proximo do custo do 6leo mineral. Em 2005, o custo do OVI era duas a trés
vezes o do 6leo mineral (abril/05: R$9,00/L). J4 em 2007, o prego era de R$7,50/L
(UHREN, 2007). Entretanto, ressalta-se que os valores referentes ao prego do
Oleo isolante podem variar de acordo com o mercado e a quantidade fornecida.

Conforme informagdes coletadas com as empresas fornecedoras de
Oleo vegetal e 6leo mineral, na tabela 6 podem-se observar os valores referentes

a aquisicao de cada um para o ano de 2013.

Tabela 6 - Custos gerais de 6leos isolantes em 2013.

Tipo de d6leo Custo (R$/L)
Oleo vegetal A (novo) 22,75
Oleo vegetal B (novo) 6,00
Oleo mineral A (novo) 5,00
Oleo mineral B (regenerado) 3,00

Fonte: Do autor, 2013.

Acredita-se que o elevado custo do 6leo vegetal A seja devido ao dleo
ser de categoria internacional. Entretanto, de acordo com os fornecedores, o

custo do 6leo pode se tornar reduzido dependendo da quantidade a ser fornecida.

4.6.2. Custos de transformadores com o6leo mineral e de transformadores

com dleo vegetal

Os custos relacionados a compra de transformadores com o dleo
vegetal em comparagcdo com o custo de um transformador com o 6leo mineral,
conforme utilizado hoje em dia, sao relativamente similares. A diferenga de prego
varia de acordo com a poténcia do transformador, sendo que o de poténcia maior
possui maior valor agregado, portanto, maior diferenca de preco em nivel de

comparagao.
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No quadro 7 é possivel verificar os valores dos transformadores novos

de acordo com a poténcia e tipo de 6leo utilizado.

Quadro 8 - Custo de transformadores novos.

Poténcia
Tensao Primaria Oleo Mineral Oleo Vegetal
Tensdo Secundaria

30 kVA 15 kV 380V R$ 4.685,00 R$ 5.247,20

Fornecedor A 45 kVA 15 kV 380V R$ 5.324,00 R$ 6.078,00
75 kVA 15 kV 380V R$ 6.750,00 R$ 7.840,00

112,5 kVA 15 kV 380V R$ 8.400,00 R$ 9.408,00

30 kVA 15 kV 380V R$ 4.098,53 R$ 4.918,24

Fornecedor B 45 kVA 15 kV 380V R$ 5.299,38 R$ 6.359,25
75 kVA 15 kV 380V R$ 6.322,26 R$ 7.586,71
112,5 kVA 15 kV 380V R$ 8.661,94 R$ 10.394,33

Fonte: Do autor, 2013.
Os fornecedores ainda trabalham com outras poténcias de

transformadores com 6leo vegetal e 6leo mineral, entretanto para este trabalho,
as informacdes tornam-se desnecessarias devido este estudo ndo englobar estes
tipos de transformadores.

Analisando-se as possiveis maneiras de realizar a substituicdo do
fluido mineral isolante para o fluido a base de éster natural, opta-se por duas
formas que apresentaram ser mais atrativas para a cooperativa em estudo: a) na

aquisicao de transformadores novos ja com 6leo vegetal e; b) substituindo o fluido

nos transformadores que sédo deslocados a manutencao.

Na tabela 7 pode-se observar alguns dados adquiridos do banco de
dados da COOPERCOCAL a fim de realizar a analise financeira.

Tabela 7 - Dados gerais dos transformadores da COOPERCOCAL.

(continua)

Descrigao Unidade  Quantidade
Transformadores que vao para manutencao de 30kVA Unid./ano 07
Transformadores que vao para manutengao de 45kVA Unid./ano 09
Transformadores que vao para manutengao de 75kVA Unid./ano 05
Transformadores que vao para manutencao de 112,5kVA Unid./ano 01
Transformadores comprados de 30kVA Unid./ano 08
Transformadores comprados de 45kVA Unid./ano 05
Transformadores comprados de 75kVA Unid./ano 06
Transformadores comprados de 112,5kVA Unid./ano 01
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Tabela 7 - Dados gerais dos transformadores da COOPERCOCAL.
(conclusao)

Descrigao Unidade  Quantidade
Quantidade de dleo isolante em transformador de 30kVA Litros 48
Quantidade de dleo isolante em transformador de 45kVA Litros 65
Quantidade de dleo isolante em transformador de 75kVA Litros 79
Quantidade de dleo isolante em transformador de 112,5kVA Litros 151
Custo do dleo vegetal B R$ 6,00
Custo do 6leo mineral B (regenerado) R$ 3,00

Fonte: Do autor, 2013.

O dleo vegetal utilizado para calculo de substituicdo sera o 6leo vegetal

B, devido o seu custo ser mais acessivel em comparacéo ao 6leo vegetal A.

4.6.3. Andlise comparativa na aquisicado de transformadores novos

A COOPERCOCAL adquire anualmente em média, com base na meédia
de aquisi¢do dos ultimos dois anos, 20 (vinte) transformadores novos, levando em
consideracao somente as poténcias trabalhadas neste estudo de caso, conforme
descrito na tabela 4, segao 3.6 (investimento financeiro).

A aquisicao de transformadores se da na necessidade da cooperativa
em estudo ampliar a rede de distribuicdo e/ou substituir transformadores antigos.
Pensando nisto, encontra-se uma grande oportunidade para adquirir
transformadores que ja possuem o fluido isolante vegetal.

No quadro 9 é possivel verificar o lote de transformadores comprados
anualmente, bem como o custo de aquisicdo destes com 6leo mineral e com dleo
vegetal. O objetivo deste é visualizar o investimento que a cooperativa em estudo

teria ao implantar transformadores com fluido a base de éster natural.



56

Quadro 9 - Investimento necessario na aquisi¢ao de transformadores novos.

Transformador Lote Oleo Mineral Oleo Vegetal Investimento
(poténcia) (unid.) (R$) (R$) (R$) (3)
30 kVA (1) 08 32.788,24 39.345,92 6.557,68
45 kVA (2) 05 26.620,00 30.390,00 3.770,00
75 kVA (1) 06 37.933,56 45.520,26 7.586,70
112,5 kVA (2) 01 8.400,00 9.408,00 1.008,00
Total 20 105.741,80 124.664,18  [IS0228800

Fonte: Do autor, 2013.

(1) Aaquisicdo de transformadores do Fornecedor B, conforme quadro 7, segéo 2.7.2.
(2) Aquisicao de transformadores do Fornecedor A, conforme quadro 7, segéo 2.7.2.
(3) Diferenca de investimento na aquisicdo do OMI/OVI.

Analisando o quadro acima, pode-se observar que a COOPERCOCAL
faria um investimento de R$ 18.922,38 reais a mais na compra de
transformadores com o6leo vegetal (22%), baseando-se no valor de aquisigéo
anual do transformador com 6leo mineral.

O investimento necessario para a aquisicdo ndo chega a R$ 1.000,00
reais por transformador, sendo este valor acessivel para a cooperativa em estudo.
Este investimento n&o so se justifica por todos os beneficios da utilizagdo do dleo
vegetal em transformadores de energia elétrica, mas pela imagem de
comprometimento com a sustentabilidade que a COOPERCOCAL ira transmitir
para seus associados/consumidores, bem como para a sociedade em geral. A
mesma ainda pode ser exemplo para que outras cooperativas energéticas

possam implantar a mesma filosofia em sua rede de distribuicao.

4.6.4. Andlise da substituicdo do fluido dos transformadores em

manutencao

Como citado previamente, uma das formas de implantar o 6leo vegetal
nos transformadores da cooperativa em estudo € através da substituicao do fluido
isolante quando é realizado manutengédo no equipamento.

Criou-se uma planilha a fim de se chegar a um resultado de quantos
litros seriam necessarios para preencher os transformadores que vao para
manutencao anualmente, conforme dados apresentados na tabela 4, bem como

qual o investimento anual para essas substitui¢coes.
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Quadro 10 - |Investimento para substituicho para O6leo vegetal nos
transformadores em manutengao.

Substituigdo para Oleo Vegetal
Transformador UETIHECRLD EE it por Total CiEe Total
(poténcia) transfqrmadores transformador (L) vegetal B (R$)
(unid./ano) (L) (R$)
30 kVA 07 48 336 6,00 2.016,00
45 kVA 09 65 585 6,00 3.510,00
75 kVA 05 79 395 6,00 2.370,00
112,5 kVA 01 151 151 6,00 906,00
Total 22 343 1.467 24,00 8.802,00
Resultados
Total de transformadores (unid.) (1) 394
Investimento mensal (R$) 733,50

Investimento anual (R$)

Tempo estimado para substituicdo nos transformadores (ano)

Fonte: Do autor, 2013.

(1) Todos os transformadores instalados de 30kVA, 45kVA, 75kVA e 112,5kVA na rede da
COOPERCOCAL.

No quadro 10 é possivel verificar que em 18 (dezoito) anos, 394
(trezentos e noventa e quatro) transformadores ja estariam operando com o déleo
vegetal, valor este que representa 64% da rede da COOPERCOCAL.

Quadro 11 - Investimento para substituicdo para 6leo mineral regenerado nos
transformadores em manutencgéao.

Substituicio para Oleo Mineral Regenerado
Transformador LERUETEE 02 Ll e Total _Oleo Total
(poténcia) transfqrmadores transformador (L) mineral B (RS)
(unid./ano) (L) (R$)
30 kVA 07 48 336 3,00 1.008,00
45 kVA 09 65 585 3,00 1.755,00
75 kVA 05 79 395 3,00 1.185,00
112,5 kVA 01 151 151 3,00 453,00
Total 22 343 1.467 12,00 4.401,00
Resultados

Investimento mensal (R$)
Investimento anual (R$)

Fonte: Do autor, 2013.

De acordo com as informacgbes apresentadas no quadro 10 e 11, a

COOPERCOCAL duplicaria seu investimento anual, ja que o valor do 6leo mineral
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€ a metade do custo do 6leo vegetal. Seria um investimento de R$ 4.401,00 reais
a mais no valor ja investido anualmente, para substituir o 6leo mineral pelo 6leo
vegetal em 22 (vinte e dois) transformadores. Entretanto, esse valor pode vir a ser
reduzido, uma vez que as empresas fornecedoras aplicam um desconto no valor
total da compra quando adquirido grande quantidade de 6leo vegetal.

Ainda analisando o investimento financeiro na parte de substituicao
através da manutencao, devem-se levar em consideracao os custos relacionados
a produtos e servigos adicionais (Quadro 120, valores estes dirigidos a empresa

que prestara esse tipo de servico.

Quadro 12 - Custo relacionado a produtos e servigos do processo de substituicao
do fluido isolante.

Transformador Oleo Mineral (R$) | Oleo Vegetal (R$) Investimento
(poténcia) (1) (2) (R$) (3)
30 kVA 700,00 3.200,00 2.500,00
45 kVA 900,00 5.580,00 4.680,00
75 kVA 500,00 3.760,00 3.260,00
112,5 kVA 100,00 1.438,00 1.338,00
Total 2.200,00 13.978,00 [ 11.778,00 |

Fonte: Do autor, 2013.

(1) Valores obtidos com a prestadora de servigos responsavel.
(2) Valores estimados com base nos valores do estudo de caso.

(3) Diferenca de investimento na aquisicdo do OMI/OVI.

Vale ressaltar que quando um transformador vai para manutengéo,
todo o 6leo mineral presente neste € drenado, regenerado, e volta para o
transformador, por isso o custo de mao-de-obra € menor em comparagao com o
do dleo vegetal. O custo superior de mao-de-obra se deve ao procedimento de
lavagem do transformador e enchimento do mesmo por termo vacuo, como
disposto na secéao 3.5.

Verificando os valores apresentados ao longo da analise, o
investimento necessario para a implantagdo desta inovagdo na cooperativa em
estudo a partir da substituigdo na manutencgéo seria de R$ 16.179,00 reais a mais
do que ja é investido, ou seja, R$ 22.780,00 reais/ano.

O uso do d6leo vegetal se justifica, uma vez que o investimento na
aquisicdo e na substituicdo do 6leo na manutencdo trara beneficios,

principalmente em se falando de meio ambiente e segurancga.
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A cooperativa em estudo deve se manter sempre atenta aos cuidados
com o0 meio ambiente. A legislagédo relacionada a protecédo e preservacédo deste
meio é cada vez mais rigorosa, tendo como intuito a prevencao de futuros
impactos e também serve para instruir a sociedade a pensar e se conscientizar
perante as questdes ambientais. Nao é de hoje que desastres com derramamento
de 6leo acontecem e altissimas multas sdo aplicadas pelos 6rgdos ambientais na
tentativa de recuperar o dano provocado, além de colocar em risco a saude dos
seres humanos caso, por exemplo, o 6leo destes transformadores venha escoar
para um riacho.

Pensando nisto e em todas as vantagens técnicas (resisténcia ao fogo,
aumento da vida util do papel Kraft e consequentemente do transformador), de
seguranga (contra incéndio, menor risco de acidente no manuseio e
armazenamento, menor risco patrimonial) e ambientais (biodegradavel, renovavel,
reciclavel, degrada rapidamente no solo e na agua, nao toxico), o investimento é

muito positivo e justificavel.
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5 CONCLUSAO

Por meio de pesquisas em artigos, teses e publicagdes, informacdes
mais aprofundadas foram apresentadas durante o desenvolvimento do trabalho, a
cerca dos problemas e caracteristicas relacionadas ao 6leo mineral nos
transformadores de energia elétrica. O uso deste fluido isolante deve ser
acompanhado, em decorréncia de o equipamento ser instalado em postes e estar
sujeito a qualquer tipo de intempéries da natureza, como descargas atmosféricas,
por exemplo, ou até mesmo podemos citar as sobrecargas de energia. As
consequéncias as quais o transformador pode vir a sofrer incluem os vazamentos
de OMI. Estes vazamentos, sendo eles em pequenas ou grandes proporgdes
podem vir a contaminar o solo, bem como os recursos hidricos, gerando passivos
ambientais.

Em contrapartida o dleo vegetal veio como grande substituto do OMI,
devido as suas favoraveis caracteristicas técnicas e ambientais. Possuem
grandes vantagens por ter menos risco com acidentes no manuseio e
armazenamento, nao toxico, dentre outros, mas principalmente por sua rapida
biodegradacdo. Vale ressaltar ainda, que os transformadores elétricos com OMI
estdo mais propicios a ocorréncia de incéndios, realidade esta que com a
utilizagdo do OVI se torna reduzida, ja que os fluidos a base de ésteres naturais
possuem maior resisténcia a incéndios, uma vez que seu ponto de combustao é
maior com relagao ao fluido mineral.

Pesquisadores, a cada ano, intensificam suas pesquisas quanto a
utilizagdo do OVI em transformadores de energia, a fim de buscar tecnologias que
visam melhorar o desempenho do OVI, quando em contato com as ferramentas
internas do transformador. Aliar desenvolvimento com sustentabilidade vem se
tornando desafios, o0s quais vendo sendo conquistados, para cientistas,
pesquisadores e, inclusive, fabricantes destes equipamentos, uma vez que estes
ja fabricam transformadores tendo como seu meio isolante, o OVI.

Acompanhar as tendéncias de mercado engajadas com as
preocupacdes ambientais, ja é realidade para muitas empresas fabricantes, e aqui
nao cita-se apenas para equipamentos elétricos, mas de todos os ramos como

plasticos, ceramico, dentre outros. A legislacdo é cada vez mais exigente e, na
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busca por atendé-las, varias inovacgdes surgiram no mercado a fim de aprimorar o
que ja temos e transforma-los em “produtos verdes”. Pensando nisto, fabricantes
de transformadores elétricos possuem projetos para implantacdo destes
equipamentos utilizando OVI, em ilhas. A iniciativa além de gerar muita
credibilidade, promove a conscientizacdo ambiental.

O investimento para adotar esta nova tecnologia na cooperativa em
estudo, o qual foi apresentado neste trabalho, se faz necessario quando
pensamos em comprometimento socioambiental e desenvolvimento sustentavel.
Colocar o OVI como fluido dos transformadores quanto implantar quaisquer outros
mecanismos ambientais mais seguros, geram custos. Entretanto, a
conscientizacao aliada a legislagdo cada vez mais rigida, exige que melhorias
sejam aplicadas em todos os ramos possiveis, dentre eles, a de distribuicdo de
energia elétrica. Vindo ao encontro deste, os transformadores com 6leo vegetal ja
sdo uma realidade em outros estados e em comparacao aos custos de aquisicao
do OVI, com os do OMI, o investimento é de aproximadamente 20% a mais, o
qual se justifica comparado com o ganho ambiental.

Este trabalho vem a contribuir para a COOPERCOCAL, que com a
instalagdo do seu primeiro transformador a OVI, esta servindo de exemplo para
que outras cooperativas energéticas também possam estar implantando esta
inovacdo em sua rede de distribuicdo. Desta forma, a cooperativa em estudo
assume sua responsabilidade socioambiental, mitigando os possiveis impactos
ambientais provenientes do uso de transformadores.

Ainda podemos ressaltar a criagdo da identificacdo verde no
transformador em estudo, o qual pode estar se tornando padrao para os futuros
transformadores que possuam o mesmo componente vegetal. Dentre estes, a
elaboracdo do Relatério de Acompanhamento de Transformadores Elétricos
(RATE) vem para auxiliar no controle das manutencdes e/ou possiveis
adaptacdes que o transformador possa vir a sofrer, além de manter um histérico
do equipamento arquivado na COOPERCOCAL.

Sugerem-se como trabalhos futuros, aprofundar as pesquisas com
relacado as alteragbes encontradas na amostra de dleo vegetal do transformador,
0s quais nao foram possiveis devido ao tempo de realizagao deste trabalho, bem

como um estudo sobre a possibilidade de utilizar/fabricar um produto para limpeza
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do transformador ao retirar o OMI, ja que atualmente o transformador é lavado
com o fluido vegetal, a fim de se retirar o OMI impregnado na parte interna do
equipamento.

Ainda pode-se realizar um levantamento dos melhores locais, como
perto de rios, por exemplo, para realizar a substituicdo dos transformadores na
area de permissao da cooperativa em estudo, com o objetivo de dar preferencia

aos locais com maior risco de contaminagao em casos de vazamento.
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