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Para uso como fluidos
dielétricos, os ésteres naturais
apresentam, em comparacao
com Oleos minerais, maior vida
util e melhores caracteristicas
térmicas, o que permite fabricar
transformadores menores, mais
rentaveis e com maior
seguranca contra incéndios.
Além disso, sdo extraidos de
sementes, matéria-primas
renovaveis, reciclaveis, atoxicas
e biodegradaveis produzidas
localmente, o que se traduz

em vantagens ambientais e
econbémico-sociais.

riginalmente desenvolvidos co-
O mo fluidos dielétricos com ato

ponto de igni¢ao, os ésteres na-
turais, obtidos a partir de 6leos vegetais
extraidos de sementes, vém sendo usa-
dos como alternativa aos 6leos mine-
rais em transformadores ha mais de
uma década. Testes de longa duragéo
demonstram que os ésteres naturais séo
dieletricamente equivalentes aos 6leos
minerais em aplicacles de alta tensdo
[1]. Mais de 350 mil transformadores
novos e retropreenchidos (que anterior-
mente utilizavam 6leo mineral) com

Transformador
Verde

éster natural, de até 250 kV e 240 MVA,
estdo atualmente em operacdo em todo
0 mundo.

Por serem produzidos a partir de
materiais sustentéveis, os 6leos vege-
tais isolantes possuem propriedades
ambientais que agregam valor para
usuarios com consciéncia ambiental
e/ou localizagdo sensivel. A sustenta-
bilidade do produto esta baseada em
duas contribuicbes basicas: por ser
proveniente de uma cultura renovavel,
biodegradével, atoxica e neutraem car-
bono, e por ampliar o ciclo de vida Util

(b)

Transformador de 88 kVA, {85 K}, de éster natural (11,4 ou 13,8 kV — 127/220 V)
atualmente em produc&o no Brasil: vista externa (a) e interna (b) [11]
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dos isolamentos celulésicos, ao uti-
lizar a plena capacidade térmica dos
sistemas em ésteres naturais e papel
Kraft na reducdo do contetudo de
matéria-prima necessé&ria para trans-
formacéo de tenso.

Testes de envelhecimento acelera-
dos revelam que os ésteres naturais néo
apenas funcionam efetivamente com
materiais de isolamento comuns, como
também melhoram o envelhecimento e
a expectativa de vida resultante pre-
vista para 0 papel de celulose em pro-
jetos vedados [2].

Sustentabilidade econémica

Esteres naturais s materiais clas-
sificados como de alta temperatura.
Aplicados em transformadores selados,
aliviam as limitagbes de temperaturas
de operacdo que atualmente embasam
as normas de transformadores isolados
em 6leo mineral. Os transformadores
resultantes, menores e mais leves, dao
continuidade ao processo de uso de no-
vas tecnologias para otimizacdo de
projetos, como a reducdo do uso de
material, j& mencionada.

Limites dos sistemas de
isolamento
Sistemas de isolamento compostos
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Fig. 1 — Envelhecimento relativo de papel termicamente

6, (°C)
100
105
110
115
120

melhorado em dleo mineral e éster natural depois de 500 h

(a), 1000 h (b), 2000 h (c) e 4000 h (d), a 170°C [3]

de celulose sdlida e ésteres naturais
fluidos, aplicados em transformadores
projetados para uso com os tradicionais
limites operacionais, apresentam vida
térmica muito mais longa quando com-
parados com sistemas de 6leos mi-
nerais. Este prolongamento da vida (til
do isolamento, e consegientemente,
dos transformadores, resulta em custos
de ciclo de vida mais baixos e adia a
substituicdo 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 distribuig&o.

Capacidade térmica

As avaliagdes térmicas e os estudos
de envelhecimento acelerado usados
como padrdo pela indistria 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 comparagéo
com os sistemas tradicionais a base de
6leo mineral e papel Kraft [4, 5]. A
figura 1 mostra exemplos de papel en-
velhecido com dleo minera efluido de
éster natural .

O fluido de éster natura interage
com a égua produzida a medida que o
papel envelhece, eliminando-a quimi-
camente por hidrélise [6-8]. Este me-
canismo € o motivo para o envelheci-
mento mais lento e o prolongamento da
vida térmica do sistema de isolamento
operado a temperaturas normais de
operagao para 6leo mineral/papel Kraft.
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A taxa de envelhe-

cimento pode ser

reduzida em sistemas de isolamento de
transformadores existentes [9], resul-
tando em extens8o da vida Util desses
equi pamentos.

A capacidade térmica de sistemas de
isolamento é normal mente 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 6leo mineral/papel termicamente
aprimorado (TUK) é dada pela equacéo
(1), e a taxa relativa para os sistemas
éster natural/TUK, derivada de estudos
de envelhecimento, é dada pela equacdo
(2). A tabela| compara as taxas de en-
velhecimento relativo para éleo mineral
e éster natural a vérias temperaturas.

( 15000 _ 15000)
Vnw:e 110+273  9,+273 (1)
( 15000 15000)
Vneze 130+273  9,+273 (2)
onde:

Vo = taxa de envelhecimento relativo
em 6leo mineral;
Ve = taxa de envelhecimento relativo
em éter natural; e
6 = temperatura do ponto mais quente
(0

Usando esta abordagem, os ésteres
naturais permitem aumentar a vida Util
dos sistemas de isolamento em com-
paracdo com 6leo mineral paraamesma
temperatura de ponto mais quente, ou
oferecem vida Util similar a uma tem-
peratura de ponto mais quente aumenta-
da, conforme mostrado na figura 2. A

Oleo mineral Ester natural
0,35 0,05
0,60 0,09

1,0 0,14
1,66 0,24
2,71 0,39
4,38 0,63
6,98 1,0
11,0 1,58

capacidade de operar o transformador a
temperaturas mais altas permite aumen-
tar seu carregamento e, a0 ser incorpo-
rada em novos projetos, resulta em
equipamentos menores e com melhor
custo-beneficio, com perfis de seguran-
¢a melhorados [11]. As normas in-
ternacionais para materiais de isolamen-
to em altas temperaturas estéo come-
¢ando areconhecer estatecnologia[12].

Seguranca contra incéndio

O éster natural de uso mais comum é
o dielétrico classe K. O fluido apresen-
ta zero incidentes de incéndios em
transformadores. Isto reduz os requisi-
tos de mitigac&o e os custos associados.
A ndo-ocorréncia de incéndios repre-
senta reducdo de limpeza, tempo de
parada e dos custos de substituicéo.
Transformadores cheios com fluido de
éster natural classe K facilitam a rea-
lizag8o de instalagdes de menor custo e
mais eficientes no interior de prédios,
reduzindo ou eliminando completa-
mente 0s requisitos de armérios de se-
guranga (vaults) e sprinklers [13]. Em
instalacbes a0 ar livre, 0 uso de fluido
de éster natural pode também eliminar a
necessidade de sprinklers e barreiras
corta-fogo e reduzir significativamente
as distancias de separagdo entre o trans-
formador e o prédio ou entre trans-
formadores [13].

Sustentabilidade
ambiental e social

Oleos de ésteres naturais so produ-
tos agricolas e, portanto, recursos re-
novaveis. Podem ser reciclados (em
biodiesel, por exemplo), e “prontamen-
te biodegradaveis’ nos testes OECD



(figura 3). Como o crescimento de
plantas sequestra didxido de carbono
daatmosfera, os ésteres naturais podem
ser essencialmente neutros em carbono.
Dependendo dos aditivos usados pelo
fabricante, os testes de toxicidade
aquética e oral severa mostram que o
fluido de ésteres naturais pode ser ato-
Xico e atende as exigéncias regulatorias
para materiais ndo perigosos.

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

Muitos governos também tém enco-
rgjado o uso de produtos de base bio-
|6gica para reduzir o consumo de re-
cursos néo-renovaveis. O uso de flui-
dos dielétricos a base de ésteres natu-
rais como substitutos diretos para 6leos
de transformadores reduz o consumo
de petréleo, que, namaioria dos paises,
€ importado. Os 6leos vegetais, por sua
vez, podem ser fabricados nas regides
produtoras de sementes, contribuindo
para a geracéo de rendano meio rural e
para as economias locais.

Experiéncias globais

Em muitos nichos do mercado de
transformadores especificam-se tem-
peraturas nominais mais altas. Os ge-
radores edlicos, por exemplo, tém usa-
do materiais para altas temperaturas
na construcdo de transformadores do
tipo slim (mais finos), enfatizando as
limitagBes fisicas de tamanho que de-
vem ser atendidas. Além disso, usua-
rios de transformadores para aplica-
¢des internas, com limitagdes seme-
Ilhantes em termos de tamanho, fre-
guentemente se beneficiam de projetos
compactos. A medida que a tecnologia
de ésteres naturais for melhor entendi-
da, o incentivo econdmico para espe-
cificar projetos com temperaturas de
operagdo mais atas, menores e mais
leves ampliara as aplicacoes.

Nos EUA, um nimero crescente de
coalizbes de concession&rias esta ado-
tando tecnologias sustentaveis. Os
transformadores com temperaturas no-
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Fig. 2 — Taxa de envelhecimento relativo de papel
termicamente tratado em 6leo mineral [10] e éster natural.
A area sombreada representa a capacidade térmica
adicional dos sistemas de isolamento éster natural/papel

termicamente tratado

minais superiores devem trazer um im-
pacto positivo nos custos anuais das
empresas-membros, semelhante & ex-
periéncia evidenciada na Asia Uma
concessionaria asidtica, cuja base de
clientes atendida € significativa, recen-
temente especificou transformadores
menores e mais compactos usando tec-
nologia de ésteres naturais, prevendo
uma economia de até 20% em seu orga-
mento anual para transformadores.

A experiéncia brasileira

No Brasil, um projeto esta desenvol-
vendo transformadores para tirar o
maximo proveito dos sistemas de isola-
mento de éster natural e papel com
tratamento térmico. Um transformador
de distribuicdo de 88 kVA, {85 K} com
éster natural foi projetado para substi-
tuir um equipamento padrdo 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 esforgo necessério
parainstalacéo e manutencéo e a quan-
tidade de ferragem para montagem.
Comparado a um transformador con-
vencional de 75 kVA (poténcia padréo
mais proxima), que utiliza 102 litros de
6leo minerd, o transformador de 88 kVA
a éster natural usa 81 litros de fluido de
éster natural com perdas mais baixas em
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Fig. 3 — Desempenho ambiental [14] versus classe de
isolamento térmico do liquido (igual a temperatura de
operacdo maxima recomendada para obter vida util
aceitavel para o liquido) [12]. O di&metro do simbolo é

proporcional ao percentual OECD 301 biodegradabilidade

imediata

vazio. No projeto de substituicdo do
equipamento de 45 kVA, o custo por
kVA também foi reduzido em um terco,
de € 36,75 para € 23,25. A figura 4
mostra o transformador origina e o
prot6tipo reprojetado com éster natu-
ral. Na péagina 178, é mostrado um
exemplar dos novos transformadores
de producdo a éster natural. Existem,
atualmente, aproximadamente 2100
transformadores desse tipo, com mais
de 50 milhdes de horas de operagdo em
redes de distribuicdo, com taxas de fa-
Ihainferiores as de transformadores pa-
drdo. A concessionariatem planos para
colocar em operagdo outras 900 uni-
dades em 2011.

Sustentabilidade
brasileira

Todos os materiais usados na pro-
ducéo desses transformadores sdo pro-
duzidos e estdo disponiveis 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 6leo e manufatura do
fluido de éster natural. A biodegra-
dabilidade e a natureza atoxica do 6leo
vegetal gjudam a evitar problemas com
contaminagdo ambiental e minimizam
o dano afloraefauna. O fluido de éster
usado pode ser facilmente descartado
ou reciclado como biodiesel. Além dis-

S0, como jamencionado, sua produgéo é
essencialmente neutra em carbono.

Conclusodes

Os materiais para temperaturas mais
elevadas tém sido utilizados em nichos
de mercado para transformadores ha
muitos anos. A tecnologia a base de
ésteres naturais esté se tornando cada
vez mais aplicével e viavel economica
mente, e as capacidades do material
tém sido melhor compreendidas. Os
sistemas de isolamento de transfor-
madores compostos por papel isolante e
liquido de arrefecimento dielétrico de
éster natural, operados atemperaturado
ponto mais quente de 130°C, envelhe-
cem amesmataxa que sistemas que uti-
lizam papel isolante e 6leo minera ope-
rados a temperatura do ponto mais
guente de 110°C. Projetos realizados
segundo as normas atuais minimizam a
importéancia do sistema de isolamento
como fator limitante do carregamento.
A aplicacdo dessatecnologiaresultaem
transformadores menores e mais ren-
téveis com desempenho aprimorado em
seguranca contra incéndio.

Para os transformadores de distribui-
¢do brasileiros { de 85 K}, os hovos pro-
jetos apresentam as mesmas dimensdes
e geometria externa com capacidade
95% superior em comparagdo com 0S
transformadores padréo de 45 kVA. O



(a) 45 kVA, 435 kg

|
(b) 88 kVA, 350 kg

i

Fig. 4 — Poténcias nominais e pesos de transformadores (11,4 ou 13,8 kV —
127/220 V) usando o mesmo tanque: com Oleo mineral (a) e com éster

natural (b) [11]

projeto demonstra a compatibilidade e
adequacdo dos materiais escolhidos, re-
sultando em significativas reducdes de
peso, volume de fluido e custo por kVA.
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