
Originalmente desenvolvidos co-
mo fluidos dielétricos com alto
ponto de ignição, os ésteres na -

turais, obtidos a partir de óleos vegetais
extraídos de sementes, vêm sendo usa-
dos como alternativa aos óleos mine -
rais em transformadores há mais de
uma década. Testes de longa duração
demonstram que os ésteres naturais são
dieletricamente equivalentes aos óleos
minerais em aplicações de alta tensão
[1]. Mais de 350 mil transformadores
novos e retropreenchidos (que anterior-
mente utilizavam óleo mineral) com

éster natural, de até 250 kV e 240 MVA,
estão atualmente em operação em todo
o mundo.

Por serem produzidos a partir de
materiais sustentáveis, os óleos vege-
tais isolantes possuem propriedades
am bientais que agregam valor para
usuá rios com consciência ambiental
e/ou localização sensível. A susten ta -
bilidade do produto está baseada em
duas contribuições básicas: por ser
proveniente de uma cultura renovável,
biodegradável, atóxica e neutra em car-
bono, e por ampliar o ciclo de vida útil

dos isolamentos celulósicos, ao uti-
lizar a plena capacidade térmica dos
sistemas em ésteres naturais e papel
Kraft na redução do conteúdo de
matéria-prima necessária para trans-
formação de tensão.

Testes de envelhecimento acelera-
dos re velam que os ésteres naturais não
apenas funcionam efetivamente com
materiais de isolamento comuns, como
também melhoram o envelhecimento e
a expectativa de vida resultante pre-
vista para o papel de celulose em pro-
jetos vedados [2].

Sustentabilidade econômica
Ésteres naturais são materiais clas-

sificados como de alta temperatura.
Aplicados em transformadores selados,
aliviam as limitações de temperaturas
de operação que atualmente embasam
as normas de transformadores isolados
em óleo mineral. Os transformadores
resultantes, menores e mais leves, dão
continuidade ao processo de uso de no-
vas tecnologias para otimização de
projetos, como a redução do uso de
material, já mencionada.

Limites dos sistemas de
isolamento

Sistemas de isolamento compostos

Benefícios do
uso de fluidos de

ésteres naturais 
nos sistemas de

isolamento 

Para uso como fluidos
dielétricos, os ésteres naturais
apresentam, em comparação
com óleos minerais, maior vida
útil e melhores características
térmicas, o que permite fabricar
transformadores menores, mais
rentáveis e com maior
segurança contra incêndios.
Além disso, são extraídos de
sementes, matéria-primas
renováveis, recicláveis, atóxicas
e biodegradáveis produzidas
localmente, o que se traduz 
em vantagens ambientais e
econômico-sociais.
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Transformador de 88 kVA, {85 K}, de éster natural (11,4 ou 13,8 kV – 127/220 V)
atualmente em produção no Brasil: vista externa (a) e interna (b) [11]
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de celulose sólida e ésteres naturais
fluídos, aplicados em transformadores
projetados para uso com os tradicionais
limites operacionais, apresentam vida
térmica muito mais longa quando com-
parados com sistemas de óleos mi -
nerais. Este prolongamento da vida útil
do isolamento, e conseqüentemente,
dos transformadores, resulta em custos
de ciclo de vida mais baixos e adia a
substituição de ativos.  O retropreenchi-
mento de transformadores existentes
com fluido de ésteres naturais pode au-
mentar significativamente a capacidade
de carregamento da base instalada sem
acelerar a taxa de envelhecimento do
isolamento. O fator limitador de carga
pode deixar de ser o sistema de isola-
mento, passando a ser outro compo-
nente com sensibilidade ao calor usado
em transformadores de distribuição.

Capacidade térmica
As avaliações térmicas e os estudos

de envelhecimento acelerado usados
como padrão pela indústria demons -
tram que os sistemas de isolamento
com papel Kraft  e fluido de éster na -
tural envelhecem a uma taxa conside -
ravelmente mais lenta em comparação
com os sistemas tradicionais a base de
óleo mineral e papel Kraft [4, 5]. A
figura 1 mostra exemplos de papel en-
velhecido com  óleo mineral e fluido de
éster natural.

O fluido de éster natural interage
com a água produzida à medida que o
papel envelhece, eliminando-a quimi-
camente por hidrólise [6-8]. Este me -
canismo é o motivo para o envelheci-
mento mais lento e o prolongamento da
vida térmica do sistema de isolamento
operado a temperaturas normais de
ope ração para óleo mineral/papel Kraft.

A taxa de envelhe -
cimento pode ser
reduzida em siste mas de isolamento de
transformadores existentes [9], resul-
tando em extensão da vida útil desses
equipamentos.

A capacidade térmica de sistemas de
isolamento é normalmente representada
por uma curva de envelhecimento,
plotada com a taxa de envelhecimento
relativo versus a temperatura do ponto
mais quente [10]. A taxa de envelheci-
mento relativo de sistemas de isolamen-
to de óleo mineral/papel termicamente
aprimorado (TUK) é dada pela equação
(1), e a taxa relativa para os sistemas
éster natural/TUK, derivada de estudos
de envelhecimento, é dada pela equação
(2). A tabela I compara as taxas de en-
velhecimento relativo para óleo mineral
e éster natural a várias temperaturas.

onde:
Vmo = taxa de envelhecimento relativo
em óleo mineral;
Vne = taxa de envelhecimento relativo
em éter natural; e
θh = temperatura do ponto mais quen te
(°C) 

Usando esta abordagem, os ésteres
naturais permitem aumentar a vida útil
dos sistemas de isolamento em com-
paração com óleo mineral para a mesma
temperatura de ponto mais quente, ou
oferecem vida útil similar a uma tem-
peratura de ponto mais quente aumenta-
da, conforme mostrado na figu ra 2. A

capacidade de operar o transformador a
tem peraturas mais altas permite aumen-
tar seu carregamento e, ao ser incorpo-
rada em novos projetos, resulta em
equipamentos me nores e com melhor
custo-benefício, com perfis de seguran -
ça melhorados [11]. As normas in -
ternacio nais para ma teriais de isolamen-
to em altas temperaturas estão co me -
çando a reconhecer esta tecnologia [12].

Segurança contra incêndio
O éster natural de uso mais comum é

o dielétrico classe K. O fluido apresen-
ta zero incidentes de incêndios em
transformadores. Isto reduz os requisi-
tos de mitigação e os custos associados.
A não-ocorrência de incêndios repre-
senta redução de limpeza, tempo de
parada e dos custos de substituição.
Transformadores cheios com fluido de
éster natural classe K facilitam a rea -
lização de instalações de menor custo e
mais eficientes no interior de prédios,
reduzindo ou eliminando completa-
mente os requisitos de armários de se-
gurança (vaults) e sprinklers [13]. Em
instalações ao ar livre, o uso de fluido
de éster natural pode também elimi nar a
necessidade de sprinklers e barreiras
corta-fogo e reduzir significativamen te
as distâncias de separação entre o trans -
formador e o prédio ou entre trans -
formadores [13].

Sustentabilidade 
ambiental e  social

Óleos de ésteres naturais são produ-
tos agrícolas e, portanto, recursos re -
nováveis. Podem ser reciclados (em
biodiesel, por exemplo), e “prontamen -
te biodegradáveis” nos testes OECD
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Fig. 1 – Envelhecimento relativo de papel termicamente
melhorado em óleo mineral e éster natural depois de 500 h
(a), 1000 h (b), 2000 h (c) e 4000 h (d), a 170°C [3]
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(figura 3). Como o crescimento de
plan tas seqüestra dióxido de carbono
da atmosfera, os ésteres naturais podem
ser essencialmente neutros em carbono.
Dependendo dos aditivos usados pelo
fabricante, os testes de toxicidade
aquática e oral severa mostram que o
fluido de ésteres naturais pode ser ató -
xico e atende às exigências regulatórias
para materiais não perigosos.

O maior impacto, porém, está em
reduzir a necessidade de explorar, ob -
ter e refinar matérias-primas para a
fabricação de transformadores. Ao oti -
mizar os projetos de transformadores
para temperaturas superiores, reduzin-
do o conteúdo de material, permite-se
que o abastecimento atual dessa ma -
téria-prima seja consumido em novas
aplicações.

Muitos governos também têm enco-
rajado o uso de produtos de base bio -
lógica para reduzir o consumo de re-
cursos não-renováveis. O uso de flui-
dos dielétricos à base de ésteres natu-
rais como substitutos diretos para óleos
de transformadores reduz o consumo
de petróleo, que, na maioria dos países,
é importado. Os óleos vegetais, por sua
vez, podem ser fabricados nas regiões
produtoras de sementes, contribuindo
para a geração de renda no meio rural e
para as economias locais.

Experiências globais
Em muitos nichos do mercado de

transformadores especificam-se tem-
peraturas nominais mais altas. Os ge -
radores eólicos, por exemplo, têm usa-
do materiais para altas temperaturas
na construção de transformadores do
tipo slim (mais finos), enfatizando as
limitações físicas de tamanho que de-
vem ser atendidas. Além disso, usuá -
rios de transformadores para aplica -
ções internas, com limitações seme -
lhan tes em termos de tamanho, fre-
qüentemente se beneficiam de projetos
compactos. À medida que a tecnologia
de ésteres naturais for melhor entendi-
da, o incentivo econômico para espe-
cificar projetos com temperaturas de
operação mais altas, menores e mais
leves ampliará as aplicações. 

Nos EUA, um número crescente de
coalizões de concessionárias está ado -
tando tecnologias sustentáveis. Os
trans formadores com temperaturas no -
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minais superiores devem trazer um im-
pacto positivo nos custos anuais das
empresas-membros, semelhante à ex-
periência evidenciada na Ásia. Uma
concessionária asiática, cuja base de
clientes atendida é significativa, recen-
temente especificou transformadores
menores e mais compactos usando tec-
nologia de ésteres naturais, pre vendo
uma economia de até 20% em seu orça-
mento anual para transformadores.

A experiência brasileira
No Brasil, um projeto está desenvol-

vendo transformadores para tirar o
máximo proveito dos sistemas de isola-
mento de éster natural e papel com
tratamento térmico. Um transformador
de distribuição de 88 kVA, {85 K} com
éster natural foi projetado para substi-
tuir um equipamento padrão de 45 kVA,
usando o mesmo tanque do transfor-
mador. Isto é, a capacidade aumentou
em 95%, mesmo com a unidade de 88
kVA pesando 85 kg menos do que a ori -
ginal, reduzindo o esforço neces sário
para instalação e manutenção e a quan-
tidade de ferragem para montagem.
Comparado a um transformador con-
vencional de 75 kVA (po tência padrão
mais próxima), que utiliza 102 litros de
óleo mineral, o transforma dor de 88 kVA
a éster natural usa 81 litros de fluido de
éster natural com perdas mais baixas em

vazio. No projeto de substituição do
equipamento de 45 kVA, o custo por
kVA também foi reduzido em um terço,
de € 36,75 para € 23,25. A figura 4
mostra o transformador original e o
protótipo reprojetado com éster natu-
ral. Na página 178, é mostrado um
exem plar dos novos transformadores
de produção a éster natural. Existem,
atualmente, aproximadamente 2100
trans formadores desse tipo, com mais
de 50 milhões de horas de ope ração em
redes de dis tribuição, com taxas de fa-
lha inferiores às de transformadores pa -
drão. A con  cessionária tem planos para
colocar em operação outras 900 uni -
dades em 2011.

Sustentabilidade 
brasileira

Todos os materiais usados na pro-
dução desses transformadores são pro-
duzidos e estão disponíveis no mercado
nacional, o que reduz custos de trans-
porte e beneficia a economia local. Isto
inclui a cultura e esmagamento das se-
mentes, refino do óleo e manufatura do
fluido de éster natural. A biodegra -
dabilidade e a natureza atóxica do óleo
vegetal ajudam a evitar problemas com
contaminação ambiental e minimizam
o dano à flora e fauna. O fluido de éster
usado pode ser facilmente descartado
ou reciclado como biodiesel. Além dis-

so, como já mencionado, sua produ ção é
essencialmente neutra em carbono.

Conclusões
Os materiais para temperaturas mais

elevadas têm sido utilizados em nichos
de mercado para transformadores há
muitos anos. A tecnologia a base de
ésteres naturais está se tornando cada
vez mais aplicável e viável economica-
mente, e as capacidades do material
têm sido melhor compreendidas. Os
sistemas de isolamento de transfor-
madores compostos por papel isolante e
líquido de arrefecimento dielétrico de
éster natural, operados a temperatura do
ponto mais quente de 130°C, envelhe-
cem à mesma taxa que sistemas que uti-
lizam papel isolante e óleo mineral ope -
rados a temperatura do ponto mais
quente de 110°C. Projetos realizados
segundo as normas atuais minimizam a
importância do sistema de isolamento
como fator limitante do carregamento.
A aplicação dessa tecnologia resulta em
transformadores menores e mais ren-
táveis com desempenho aprimorado em
segurança contra incêndio.

Para os transformadores de distri bui -
ção brasileiros {de 85 K}, os novos pro-
jetos apresentam as mesmas dimensões
e geometria externa com capacida de
95% superior em comparação com os
transformadores padrão de 45 kVA. O
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Fig. 2 – Taxa de envelhecimento relativo de papel
termicamente tratado em óleo mineral [10] e éster natural. 
A área sombreada representa a capacidade térmica
adicional dos sistemas de isolamento éster natural/papel
termicamente tratado

Fig. 3 – Desempenho ambiental [14] versus classe de
isolamento térmico do líquido (igual à temperatura de
operação máxima recomendada para obter vida útil
aceitável para o líquido) [12]. O diâmetro do símbolo é
proporcional ao percentual OECD 301 biodegradabilidade
imediata
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projeto demonstra a compatibilidade e
adequação dos materiais escolhidos, re-
sultando em significativas reduções de
peso, volume de fluido e custo por kVA.
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Fig. 4 – Potências nominais e pesos de transformadores (11,4 ou 13,8 kV –
127/220 V) usando o mesmo tanque: com óleo mineral (a) e com éster 
natural (b) [11]
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