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RESUMO

Os transformadores sdo importantes equipamentos no setor elétrico e para sua eficiente operacao
utiliza um sistema de isolamento liquido, sendo o mais utilizado o 6leo mineral, que é um
derivado do petr6leo e ndo é um recurso renovavel, portanto, limitado. Nesse cenério destacam-
se 0s 6leos vegetais isolantes, que derivam de fontes renovaveis e limpas. O crambe (Crambe
abyssinica — Familia: Cruciferae) € uma oleaginosa que enquanto matéria-prima para producdo
de 6leo vegetal, pode fornecer até 33% de 6leo bruto. Estudos preliminares indicam uma 6tima
estabilidade oxidativa, ndo é toxico, nem bioacumulativo e é facilmente biodegradavel,
reduzindo riscos de contaminacdo do solo e dgua. O objetivo desse trabalho foi avaliar o uso do
6leo de Crambe como fluido isolante em transformadores elétricos. Primeiro o 6leo bruto foi
submetido ao refino e apos as etapas de filtracdo, centrifugacdo, degomagem, neutralizacéo,
secagem e aditivacdo, o Oleo foi caracterizado segundo a Norma ABNT NBR 15422. Avaliou-
se, também, a compatibilidade do éleo com os componentes internos do transformador (papel
kraft, borracha nitrilica, tinta, ago silicio e fio de cobre) segundo a Norma ABNT NBR 16431. O
6leo de Crambe apds as etapas de refino apresentou caracteristicas fisico-quimicas e dielétricas
adequadas para o uso como fluido isolante em transformadores e, no teste de compatibilidade
apresentou alteracdo apenas em uma variavel e mantendo suas caracteristicas nas demais.

Palavras-chave: 6leo vegetal isolante, compatibilidade, transformadores.

ABSTRACT

Transformers are important equipment in the electrical sector and for their efficient operation
they use a liquid insulation system, the most used being mineral oil, which is a petroleum
derivative and is not a renewable resource, therefore, limited. In this scenario, insulating
vegetable oils, which derive from renewable and clean sources, stand out. Crambe (Crambe
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abyssinica — Family: Cruciferae) is an oilseed that, as a raw material for the production of
vegetable oil, can provide up to 33% of crude oil. Preliminary studies indicate excellent oxidative
stability, it is not toxic or bioaccumulative and is easily biodegradable, reducing the risk of soil
and water contamination. The objective of this work was to evaluate the use of Crambe oil as an
insulating fluid in electrical transformers. First, the crude oil was submitted to refining and after
the steps of filtration, centrifugation, degumming, neutralization, drying and additives, the oil
was characterized according to the ABNT NBR 15422 Standard. The compatibility of the oil
with the internal components was also evaluated. of the transformer (kraft paper, nitrile rubber,
paint, silicon steel and copper wire) according to the ABNT NBR 16431 Standard. and, in the
compatibility test, it showed change only in one variable, maintaining its characteristics in the
others.

Keywords: insulating vegetable oil, compatibility, transformers.

1 INTRODUCAO

Os transformadores sdo importantes equipamentos no setor elétrico e para sua eficiente
operacao utiliza um sistema de isolamento liquido. O isolamento liquido desses equipamentos é
constituido por um fluido (6leo) e o mais utilizado € o 6leo mineral.

O 6leo mineral é um derivado do petréleo e, devido as questdes ambientais relacionadas
com o uso de fontes fosseis, bem como, o fato de ndo ser um recurso renovavel, portanto,
limitado, estudos buscam alternativas ao seu uso. Nesse cenario destacam-se os 6leos vegetais
isolantes, que derivam de fontes renovaveis e limpas.

Os 6leos vegetais sdo constituidos por moléculas de triacilglicerideos, que sdo originados
da reacdo entre o glicerol e acidos graxos. Cada matriz vegetal constituira de uma composi¢ao
de &cidos graxos que diferem em seu tamanho de cadeia e presenca de insaturagdes e, essa
composicdo determina as caracteristicas do 6leo, podendo originar um 6leo mais resistente a
oxidacdo (em caso de cadeias com menor indice de insaturacdes) ou com maior viscosidade (em
caso de cadeias saturadas e maiores).

Ao comparar 0 6leo mineral com o vegetal observa-se que 0 mesmo apresenta
consideraveis vantagens, como, o fato de ser biodegradavel, ndo tdxico, apresentar maior ponto
de fulgor e combustdo, que lhe conferem menor risco de incéndios quando em operagdo nos
equipamentos e ndo apresentam teor de enxofre corrosivo que possa danificar os componentes
do equipamento. Devido sua composi¢ao quimica ter um maior carater polar, interage facilmente
com a agua, o que pode resultar em um aumento da vida util do isolamento sélido (papel kraft)
do transformador. Porém, uma desvantagem, apresenta menor estabilidade oxidativa que os 6leos
minerais, sendo, portanto, necessario a aditivacdo do 6leo com antioxidantes que retardam esse

processo indesejavel.
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Em relacdo ao 6leo mineral, estudos demonstram que apresenta compostos de enxofre
que séo capazes de reagir com os metais do equipamento formando borras, que depositados na
parte ativa dos trocadores de calor, dificulta a refrigeracdo do equipamento, acelerando a
degradacdo do papel isolante, reduzindo a vida Util do equipamento e elevacdo dos custos
operacionais. Ainda, por ser inflamavel requer cuidados especiais nos procedimentos
operacionais, aléem de se constituir num poluente perigoso e até caracterizar-se num passivo
ambiental em potencial no caso de acidentes ou na sua deposicao ao término de sua vida Util.

Os oleos vegetais isolantes sdo obtidos a partir de oleaginosas, principalmente soja, milho
e girassol, as quais fornecem 6leos utilizados, também, na industria de alimentos. Diversos
estudos destacam o uso de outras matérias vegetais para isolamento de sistemas elétricos, para
diversificar a fonte de origem e, nesse cenario, se destaca o Crambe.

O crambe (Crambe abyssinica — Familia: Cruciferae) é uma oleaginosa originaria da
regido quente e seca da Etiopia, o qual foi domesticado na zona fria e seca do mediterraneo, e
devido as suas origens, tolera bem a seca e o frio sendo indicado para plantios de outono e inverno
no Brasil. Enquanto matéria prima para producéo de 6leo vegetal, pode fornecer até 33% de dleo
bruto, significativamente superior aos 18% de 6leo que pode ser extraido da soja. Estudos
preliminares do 6leo vegetal isolante de crambe indicam uma 6tima estabilidade oxidativa por
apresentar acidos graxos monoinsaturados. Alguns estudos correlacionam o teor de acido erdcico
presente no crambe (que pode atingir até 55%) com a termoestabilidade e a estabilidade
resisténcia a oxidagao.

Do ponto de vista ambiental, ndo é tdxico, nem bioacumulativo e € facilmente
biodegradavel, reduzindo riscos de contaminacdo do solo e agua. O farelo da semente (torta)
subproduto da extracdo do 6leo vegetal pode ser utilizado na alimentacdo de animais ruminantes,
na proporcédo de até 5% na dieta total, eliminando a geragdo de passivos ambientais pela geracao
de residuos soélidos. E, do ponto de vista da sustentabilidade socioecondmica, o dominio das
tecnologias de producdo e beneficiamento de 6leos vegetais, favorece a utilizagdo deste novo
6leo no setor elétrico, visto que este produto ndo concorre com a producdo de alimentos, em
comparagdo aos demais OVIs existentes no mercado, bem como n&o fica na dependéncia do
petroleo, um recurso natural ndo renovavel e com obtengdo ambientalmente perigosa.

Assim, esse trabalho visa avaliar o uso do 6leo vegetal de Crambe como isolante em
transformadores elétricos, avaliando sua compatibilidade com os componentes internos do

transformador.
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1.1 OLEO MINERAL ISOLANTE

O oleo mineral isolante (OMI) é até hoje o fluido isolante mais utilizado em
transformadores devido custo fisico e propriedades dielétricas (Yang et. al., 2011). Apesar das
vantagens, 0 6leo mineral apresenta baixos pontos de fulgor e combustao, ndo é biodegradavel
e, além disso, as reservas de petrdleo bruto nafténico, a partir da qual se obtém 6leo mineral, séo
limitados (Fernandez et. al., 2013; Yang et al., 2011).

O dleo mineral é derivado do petroleo, uma fonte fossil e, sua composi¢do quimica estara
diretamente relacionada com a composi¢do quimica do petréleo que Ihe deu origem, nesse caso,
¢ constituido por compostos hidrocarbonetos formados por diferentes ligacdes quimicas
(Fernandez et. al., 2013; Eberhardt et. al., 2010; Pukel et. al., 2009). E obtido através da destilag&o
fracionada do petréleo em uma fracdo adequada as propriedades necessarias para ser utilizado
como isolante, sendo, portanto, a uma fracdo de 300 °C a 400 °C, constituindo-se por cadeias
com 19 a 23 atomos de carbono (Thomaz et. al., 2005).

Existem diferentes tipos de 6leos minerais, podendo ser, principalmente, parafinico,
nafténico e aromatico (Gasser et. al., 2011) e seu tipo esta determinado pelas diferentes
propor¢des dos componentes de sua estrutura quimica. Para Gasser e colaboradores (2011),
tipicamente, os 6leos contendo menor composi¢cdo de hidrocarbonetos parafinicos em sua
estrutura sdo definidos como 6leos minerais nafténicos, enquanto que um 6leo parafinico esse
teor excede 0s 56%.

Hidrocarbonetos parafinicos sdo hidrocarbonetos saturados de cadeia linear ou
ramificada, os hidrocarbonetos nafténicos sdo hidrocarbonetos saturados de cadeia fechada
contendo um ou mais anéis, que podem possuir uma ou mais cadeias laterais (Frienderbeg &
Santana, 2014) e os hidrocarbonetos aromaticos apresentam anéis aromaticos em sua
composicdo. O tipo mais utilizado mundialmente € o de base nafténcia (Bezerra, 2009) e 0s
principais hidrocarbonetos que entram em sua composi¢do apresentam-se na forma de anéis
benzénicos combinados a anéis alifaticos (Frienderbeg & Santana, 2014).

As caracteristicas do 6leo mineral estdo diretamente relacionadas com sua composi¢do
quimica, por exemplo, segundo Leopoldino (2011) os 6leos minerais parafinicos sdo resistentes
0 que dificulta sua oxidacdo, apresentam menor densidade e menor variagdo de viscosidade,
porém, em temperaturas mais baixas tendem a formar sedimentos.

Os fluidos a base de 6leo mineral séo largamente utilizados no setor elétrico devido sua
caracteristica adequada para uso como isolante. Porém, por apresentar desvantagens, como, nao
ser biodegradavel, apresentar baixo ponto de fulgor e combustdo (acarretando em riscos de

acidentes com incéndios) e por derivar de uma fonte féssil, o Petrdleo (sendo assim, ndo
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renovavel, portanto limitada e, relacionada as questbes ambientais), se faz necessario sua
substituicdo por outros fluidos menos agressivos ao meio ambiente e de base renovavel. Nesse
ambito se destacam os fluidos isolantes de origem vegetal, que s&o considerados ambientalmente
corretos e diversos estudos na literatura destacam que apresentam caracteristicas fisico-quimicas

e dielétricas adequadas para uso como isolantes no setor elétrico.

1.2 OLEO VEGETAL ISOLANTE

As plantas oleaginosas contém elevado teor de 6leo em sua composicao, esse 6leo pode
ser extraido e aproveitado em diversos setores, como, alimentacdo, producao de biocombustiveis
(biodiesel) e, como proposta recente nas pesquisas, para producdo de fluidos isolantes.

Os 0leos vegetais isolantes (OVIs) sdo utilizados como fluidos isolantes e refrigerantes
em transformadores como alternativa ao 6leo mineral. Séo triglicérideos normalmente obtidos a
partir de uma planta (Rafiq et. al., 2015). Segundo Martins (2008) triglicerideos sao tri-ésteres
de glicerol, isto &, o glicerol esterificado por trés acidos graxos.

Esses fluidos podem ser extraidos de diferentes sementes vegetais, tais como soja,
girassol, colza ou outros, mas suas caracteristicas fisicas e quimicas, por exemplo, viscosidade
ou estabilidade a oxidacdo, dependem da composicao dos acidos graxos nos triglicérideos e no
seu grau de insaturacdo (Singha et al., 2014).

Os acidos graxos presentes na composicao dos 6leos vegetais variam no comprimento das
cadeias de hidrocarbonetos e no grau de insaturagéo, e essas diferencas de composi¢édo podem
levar a alteracGes significativas nas propriedades fisico-quimicas dos éleos (Martins, 2008), por
exemplo, 6leos que apresentam em sua composicdo acidos graxos com maior numero de
insaturacOes tendem a apresentar menor estabilidade oxidativa e os 6leos com maior teor de
acidos graxos saturados apresentam elevada viscosidade.

O tamanho da cadeia carbdnica dos 4&cidos graxos também pode interferir nas
propriedades dos 6leos, por exemplo, quanto menor for a cadeia carb6nica, menor sera seu ponto
de fus&o, pois, 0s acidos graxos com cadeias mais longas sdo mais suscetiveis a forgas de atracéo
intermoleculares (Bertrand et. al., 2013) o que acarreta em um aumento do ponto de fuséo e da
viscosidade.

Os Oleos vegetais, quando comparado ao 6leo mineral, apresentam vantagens como, ser
ambientalmente correto, biodegradavel, renovavel, barato, altamente disponivel, ndo tdxico e
mais seguro (Fang et. al., 2016; Rafiq et. al., 2015). Contudo, devido sua composi¢do quimica,
sdo mais suscetiveis a degradacdo oxidativa, assim, durante o armazenamento é mais vulneravel

aos impactos ambientais como calor, ar, luz, gua e metais (Fang et. al., 2016).
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Ao contrario dos 6leos minerais, 0s 0Oleos vegetais apresentam em sua composi¢do
moléculas polares, portanto, apresentam maior interagdo com moléculas de 4gua. Segundo Trnka
et. al., (2014) essa interagdo ocorre pela interagdo entre 0 momento dipolar do grupamento éster.
Essa maior interacdo com a agua faz com que, na temperatura de 25 °C 6leos de origem vegetal
absorvem aproximadamente 1000 ppm de agua enquanto o 6leo mineral absorve entre 55 e 60
ppm (Oommen & Claiborne, 1999), portanto, conforme Wilhelm et. al., (2009) a quantidade de
agua exigida para saturar o0 OV a temperatura ambiente é aproximadamente 20 vezes a do OMI.
Essa caracteristica do OVI contribui para um aumento na vida Gtil do isolamento sélido do
transformador, uma vez que, no processo de hidrolise das moléculas de triglicerideos, a 4gua é
consumida e, para manter o equilibrio quimico, o 6leo desloca moléculas de agua do papel,
indiretamente realiza a secagem do papel kraft, aumentando sua vida util (Wilhelm et. al., 2009).

Os 6leos vegetais isolantes foram inseridos no mercado em meados dos anos 1900s e,
desde entdo diversos estudos sdo realizados para demonstrar a eficacia, ressaltar os aspectos
positivos da utilizacdo desses fluidos em substituicdo aos 6leos minerais e as diferentes matrizes
vegetais que podem ser utilizadas. O mercado precisa de 0Oleos vegetais que atendam as
propriedades adequadas para aumentar a vida Util do equipamento bem como causar menos danos
aos componentes internos do transformador e menos impacto ambiental com seu uso. O Crambe
é uma oleaginosa alternativa as demais que estdo sendo utilizadas e estudadas. Se destaca por
diversas caracteristicas que serdo abordadas no préximo item e, sua cultura vem ganhando espago

na matriz brasileira.

1.3 OLEO DE CRAMBE COMO FLUIDO ISOLANTE PARA TRANSFORMADORES
ELETRICOS

O Crambe (Crambe abyssinica Hochst) é uma planta oleaginosa que pertence a familia
Brassicaceae. Tem origem na regido mediterranica, mas ha relatos de ocorréncias de algumas
espécies na Etidpia (Santos et. al., 2013). No Brasil, esta semente oleaginosa foi introduzida em
1995 pela Fundacdo MS em Maracaju, Estado do Mato Grosso do Sul, onde foi identificado
como uma cultura promissora para a producdo de biodiesel (Santos et. al., 2015) e, tem boa
adaptabilidade a solos quentes e frios sendo resistente para pragas e doengas, com um teor de
6leo de cerca de 35% (Rosa et. al., 2014).

O oleo extraido do Crambe pode ser aproveitado para diversos fins, como, producao de
biodiesel (Bassegio et. al., 2016; Wazilewski et. al., 2013; Mello et. al., 2017), lubrificante
(Santos et. al., 2015; Santos et. al., 2013), inibidor (Santos et. al., 2013), fabricacdo de borracha
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(Santos et. al., 2013), na inddstria de plastico e adesivos (Rogério et. al., 2013; Santos et. al.,
2015) e como isolante elétrico (Rogério et. al., 2013).

O 6leo de Crambe é constituido por moléculas de triglicerideos. O que muda dele para 0s
demais 6leos € o tamanho da cadeia carbonica que compde os acidos graxos das suas moléculas
e a presenca ou ndo de insaturacdes. O Oleo de Crambe apresenta em sua composicao cerca de
50 a 60% de acido erucico (Lara-Fioreze et. al., 2013; Bassegio et. al., 2016; Rogério et. al.,
2013), este &cido contém 22 atomos e apenas uma ligacdo dupla. O &acido erdcico (C22:1)
apresenta diversas aplicabilidades na industria quimica devido propriedades como, baixo ponto
de inflamac&o baixo e boas qualidades de combustéo e lubrificacdo (Bassegio et. al., 2016).

Devido a elevada concentragdo de acido ericico em sua composi¢do, o 6leo de Crambe
ndo é adequado para consumo humano. Esse &cido graxo é tdxico, causando doenca cardiaca
através de niveis de colesterol aumentados e lipidose nos tecidos do coracdo (Mello et. al., 2017).
Com isso, o 6leo de Crambe deve ser utilizado apenas para fim das inddstrias quimicas e de
energia.

O ¢6leo de Crambe apresenta elevada concentracdo de &cidos graxos monoinsaturado, o
que lhe confere uma estabilidade oxidativa maior quando comparada a outros 6leos. Nos estudos
de Wazilewski e colaboradores (2013), foram obtidos biodiesel de éleos de soja e crambe, sabe-
se que o biodiesel apresentara as caracteristicas do 6leo vegetal de origem, assim, por apresentar
uma composicao de &cidos graxos com menor concentracdo de instauragdo, o biodiesel derivado
do 6leo de Crambe apresentou estabilidade oxidativa maior em testes de oxidacdo acelerada
utilizando o equipamento Rancimat.

Diversos estudos destacam a utilizacdo dos 6leos vegetais para producdo do Biodiesel,
incluindo o 6leo de Crambe como uma espécie promissora devido suas propriedades quimicas,
porém, recentemente, surge no mercado uma nova aplicacdo para esses 6leos, sua utilizacdo
como fluido isolante. Diversas matrizes vegetais podem ser utilizadas e, apresentam estudos na
literatura. Nesse cenario essa pesquisa busca avaliar o uso do 6leo de Crambe como fluido

isolante em transformadores elétricos.

2 METODOLOGIA
2.1 REFINO DO OLEO DE CRAMBE

O dleo de Crambe bruto foi obtido junto ao Centro Universitario da Fundagdo Assis
Gurgacz. Uma amostra foi levada ao laboratorio para realizar os testes de caracterizacéo fisico-

quimica e dielétrica, conforme a Norma ABNT NBR 15422, para avaliar e comparar com 0s
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valores obtidos apds as etapas de refino, observando se houve melhora no éleo com todo o
processo. O restante do 6leo foi submetido ao processo de refino.

Segundo Mandarino (2001) a finalidade do processo de refino é proporcionar uma
melhoria de caracteristicas fisico-quimicas do 6leo bruto, por meio da remocao de componentes
indesejaveis, tais como, substancias coloidais, proteinas, fosfatideos, acidos graxos livres e seus
sais, acido graxos oxidados, pigmentos (clorofila, xantofila, carotenoides), substancias volateis
como hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, cetonas e ésteres de baixo peso molecular, entre outras
substancias inorganicas que possam causa efeitos indesejaveis na utilizacdo do 6leo como fluido
vegetal isolante.

O refino do 6leo de Crambe consistiu nas etapas de filtracdo, degomagem, neutralizag&o,
branqueamento e aditivacdo. Todo o processo foi realizado no Laboratério de Oleoquimica do
Centro Universitario FAG campus de Cascavel PR. Para realizar o refino do 6leo bruto de
crambe, foi utilizado uma unidade de refino adquirida da empresa ERCITEC, sendo composta
por, um reator aberto, um reator fechado, dois filtors prensa, uma centrifuga de rotor, uma

unidade de vacuo e diversas motobombas de engrenagem.

2.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E DIELETRICA DO OLEO DE CRAMBE

Para ser utilizado como fluido isolante em transformadores, o 6leo precisa atender uma
série de caracteristicas que visam a seguranca e maior durabilidade do equipamento. Essas
propriedades estdo especificadas na norma ABNT NBR 15422 (Oleo vegetal isolante para
equipamentos elétricos) que determina quais sdo as caracteristicas do 6leo que devem ser
avaliadas, por quais metodologias e os valores de referéncia.

Foram realizadas as anélises com uma amostra do 6leo bruto e com uma amostra do 6leo
refinado para analisar como alterou as caracteristicas do dleo com os processos envolvidos no

seu refino.

2.3 AVALIA(;AO DA COMPATIBILIDADE COM OS COMPONENTES INTERNOS DO
TRANSFORMADOR

O teste de compatibilidade foi realizado conforme descrito na norma ABNT NBR 16431
(Equipamento Elétrico — Determinacdo da compatibilidade de materiais empregados com 6leo
vegetal isolante). Os componentes internos testados foram o papel kraft, a borracha nitrilica, o
aco silicio, a tinta de revestimento interno e com fio de cobre. Os materiais testados foram
fornecidos pelas empresas fabricantes dos equipamentos (TOSHIBA: regulador de tenséo;
CONTRAFO: transformadores de distribuicédo e poténcia).
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Primeiramente os materiais foram secos em estufa a 105 °C durante 16 horas. Apds, foram
colocados em dessecadores por um periodo de 4 horas para resfriamento a temperatura ambiente.
Os materiais secos foram imersos nos frascos contendo o 6leo de Crambe e borbulhou-se gas
nitrogénio grau super seco com pureza de 99,96% por 10 minutos em cada frasco, a uma vazao
de 1L/min. Os frascos foram fechados e levados a estufa para envelhecimento a uma temperatura
de 100 °C por 164 horas. Realizou-se os testes em duplicata. As propor¢oes utilizadas encontram-

se na Tabela 01 abaixo.

Tabela 01: Proporgdes utilizadas no teste de compatibilidade do 6leo de Crambe

Componente Interno Proporgdes utilizadas
Papel Kraft 52 cm? / 800 mL de 6leo
Elastdmero 658 cm? / 800 mL de dleo
Fio de Cobre 3 mx 1 mm de diamétro / 800 mL de 6leo
Aco Silicio 6200 cm? / 800 mL de 6leo
Tinta 1300 cm? / 800 mL de 6leo

Fonte: Norma ABNT NBR 16431

Ao final do envelhecimento, foram realizados os testes de fator de perdas dielétricas a
90 °C, conforme norma ABNT NBR 12133, determinacédo do indice de neutralizacdo, conforme
ABNT NBR 14248, ensaio de viscosidade a 40 °C, conforme ABNT NBR 10441, ensaio de cor,
conforme ABNT NBR 14483 e ensaio de rigidez dielétrica, conforme ABNT NBR IEC 60156.
A partir dos resultados dos testes calculou-se a variagdo nas caracteristicas do 6leo para avaliar
se houve alteracdo nas propriedades do 6leo do contato com o0s materiais internos dos

transformadores e nas condicdes de trabalho.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 TESTES DE CARACTERIZACAO DO OLEO DE CRAMBE ANTES E APOS O REFINO
As amostras de 6leo de Crambe bruto e refinado foram submetdias aos testes de

caracterizacdo e os dados obtidos encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2: Analise Fisico-quimica do 6leo vegetal de Crambe antes e ap6s o Refino

Método d Val Resultado
- . étodo de alor -
Caracteristicas Unidade Ensaio Referéncia Oleo Bruto Oleo
Refinado
Apresenta
Claro, limpido Apre§enta tonalidade
. tonalidade
. e isento de clara e sem
Aspecto visual - - - escura com >
materiais em o materiais
x materiais em
suspenséo x em
suspenséo x
suspensédo
Densidade Relativaa20i4 | - |ABNTNBR7148| 0,96 max. 0,9005 0,9190
20°C 150 max. 138,74 96,33
Viscosidade o ABNT NBR .
Cinemtica 40 °C cST 10441 50 max. 57,28 41,68
100 °C 15 max. 10,94 8,38
o ABNT NBR .
Ponto de Fulgor C 11341 275 min. 293 321
x o ABNT NBR .
Ponto de Combustéo C 11341 300 min. 328 354
. o ABNT NBR .
Ponto de Fluidez C 11349 - 10 max. 3 -12
N Eletrodo de ABNT NBR 6869| 30 min. 26 48
Rigidez disco K
Diletrica | Eletrodo de ABNTNBRIEC | ,, . o1 64
calota 60156 '
Fator de 25°C 0,2 max. 2,71 0,09
perdas 90 °C % ABPZEB'\:)I,BR 3,6 max. - 1,65
dielétricas |09 oc 4,0 méx. i 2.1
. ABNT NBR x . Né&o
Enxofre Corrosivo - Na&o corrosivo - .
10505 COrrosivo
. o mg KOH/| ABNT NBR .
Indice de Neutralizagéo g 6leo 14248 0,06 max. 3,59 0,06
. ABNT NBR .
Teor de agua mg/kg 10710 B 200 max. 371 71
Teor de PCB (Bifenila ABNT NBR x .
Policlorada) mg/kg 13882 Né&o detectavel - <20

Fonte: Autor

Ao comparar os valores obtidos nos testes de caracterizagdo do 6leo bruto e refinado, é
possivel observar que o 0 6leo bruto ndo apresenta boas condic¢des para ser utilizado como fluido
isolante. Logo ap0s a extracdo, o 6leo ainda aprsenta muitos residuos sélidos e uma maior
viscosidade, o que pode acarretar em entupimentos dentro do equipamento.

O Oleo bruto ainda apresenta elevada acidez e um elevado teor de agua, duas

caracteristicas que podem acarretar na oxidacéo dos materiais internos do transformador e, ainda,
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pode acelerar o processo de degradacdo do proprio Oleo, fazendo com que este perca as suas
propriedades de fluido isolante. Essas propriedades, observando-se a tabela acima, sdo
melhoradas com as etapas de refino. E possivel observar que o 6leo refinado atende as
especificacbes da norma e, isto foi possivel com as etapas realizadas durante a etapa de refino.

O oleo de crambe bruto apresentou ponto de fulgor e combustdo adequados segundo a
norma, mas apos as etapas de refino, esses valores foram aumentados. Ponto de fulgor e de
combustdo estdo relacionados com a seguranca do 06leo, ou seja, sua capacidade em resistir a
aumentos de temperatura sem vir a incendiar. Nesse caso, 0 0leo refinado apresentou valores
maiores que o 6leo bruto, indicando uma segurangca maior com 0 Seu Uuso.

O o6leo bruto ndo atendeu os valores determinados pela norma, tanto na viscosidade
quanto o ponto de fluidez. Essas duas propriedades estdo relacionadas com a capacidade do 6leo
em manter sua fluidez com a variacdo de temperatura. Importante para que este continue
circulando no equipamento e que ndo cause entupimentos.

Ao utilizar um fluido isolante dentro de um transformador, é esperado que esse atue
isolando o equipamento da passagem de corrente. Para medir a eficiéncia de um isolante elétrico
é determinada a medida da sua rigidez dielétrica, o valor obtido é o limite superior da intensidade
de campo elétrico que o bleo, nesse caso, é capaz de suportar sem tornar-se condutor. Pelos
valores obtidos, o 6leo de crambe bruto ndo apresenta as caracteristicas ideais, sendo que nao
atingiu os valores minimos exigidos pela norma. Contudo, é possivel observar que apés o refino
0 Oleo atendeu os valores especificados pela norma, indicando que conseguira manter sua
caracteristica de isolante elétrico nas condicdes de trabalho do equipamento.

Outra variavel em que os valores do 6leo de crambe bruto ndo foram compativeis com o
uso como isolante foi o fator de perdas. Este teste € um indicativo de contaminacao do 6leo por
agua e contaminantes solidos e solGveis ou a degradacdo do 6leo em servico. Um baixo fator de
perdas dielétricas indica baixo nivel de contaminantes sollveis, nesse teste, o dleo bruto
apresentou valores acima dos permitidos pela norma, ndo atendendo as especificacfes. Essa,
também, é uma das caracteristicas que foi ajustada com as etapas de refino, ou seja, apos passar
por esse processo 0 6leo pode ter eliminado as impurezas que poderiam estar elevando seu fator
de poténcia e, com isso, adequou-se aos valores exigidos.

De forma geral, o 6leo de crambe bruto ndo apresenta as caracteristicas ideais para uso
como isolante elétrico, uma vez que, ndo atendeu a especificacdo de todos os valores
estabelecidos pela Norma ABNT NBR 15422 (2015). Ainda é possivel ressaltar que, o dleo
refinado apresentou os valores adequados, indicando uma possibilidade de ser utilizado como
fluido isolante, pois, os valores sugerem que 0 6leo conseguira manter suas propriedades de
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isolamento dentro das condi¢des de operacdo de um transformador. Assim, foi possivel analisar
que as etapas de refino melhoraram as caracteristicas do 6leo, tornando-o mais resistente e menos

propenso a sofrer degradacdo ou causar a degradacéo do equipamento.

3.2 TESTE DE COMPATIBILIDADE DO OLEO DE CRAMBE COM OS COMPONENTES
INTERNOS DO TRANSFORMADORES

Segundo a Norma ABNT NBR 16431, os valores dos testes realizados com as amostras
de 6leo antes e apos o teste de compatibilidade podem ter um valor maximo de variagao para ser
considerado compativel. As variacGes encontradas encontram-se na Tabela 3 abaixo. Um teste
em branco também foi realizado a fim de ter um parametro de comparacéo. Cabe ressaltar que o
teor de agua ndo é um teste exigido pela Norma utilizada, contudo, realizou- se esse teste nas
amostras para observar se houve em algum momento contaminagdo por agua, 0 que pode
acarretar numa degradacdo do Oleo devido a umidade e ndo pela incompatibilidade com o

componente testado.

Tabela 3: Resultados testes de caracterizacdo dos 6leos submetidos ao teste de compatibilidade

Testes Tgor de Viscosidade Indl_ce de Fator de Cor ngldgz
agua Acidez Perdas dielétrica
Componente | Variagoes 0,03 o o
Interno permitidas ppm 0.4 cSt mg(KOH)/g 3% 0.5 10%
Branco Crambe 91 0 0 3,6 0 2,2
Papel Kraft Crambe 123 0,2 0 4,3 0 4,3
Borracha
. Crambe 131 0,7 0 56,23 0 2,2
Nitrilica
Tinta Crambe 106 0,4 0 30,4 0 8,7
Fio de Cobre Crambe 118 0,4 0,03 4,6 0 0
Aco Silicio Crambe 113 0,2 0,01 1,9 0 8,7

Fonte: Autor

Pela analise dos resultados € possivel perceber que o teste em branco apresentou variacoes
dentro do determinado pela Norma, indicando que o teste realizado esta de acordo com os padrdes
determinados.

Ao comparar os demais resultados com o resultado do branco, é possivel observar que
todas as variacgdes estédo de acordo com o permitido pela norma, exceto pelos valores obtidos nos

testes de fator de poténcia. Esse € um teste realizado para indicar possivel contaminacéo do 6leo
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por 4gua ou outra impureza gque possa acarretar em danos ao 6leo e ao equipamento. O fator de
perdas teve alteracdo em todos os componentes internos, exceto no ago silicio, podendo sugerir
que houve alguma contaminagio das amostras, 0 que acarretou nessa variagdo. E possivel
observar que, no teste que apresentou maior teor de agua foi 0 mesmo em que o fator de poténcia
esteve mais alterado, porém, deve-se ressaltar que o limite permitido de umidade no éleo isolante
é de 200 ppm.

E importante que o 6leo seja compativel com os componentes internos do transformador,
pois estes estardo em contato direto quando o equipamento estiver em funcionamento. E, quando
ha incompatibilidade, o 6leo comeca a degradar perdendo suas propriedades de fluido isolante,
bem como podem degradar os componentes internos causando danos ao equipamento.

Segundo Silveira et. al., (2021), o tempo de vida de um transformador esta relacionado
com o seu sistema de isolamento, seu material de isolacdo e processo de fabricacdo do material.
As caracteristicas desse sistema dependem da geometria do condutor, composi¢do do dielétrico,
gradientes de temperatura e caracteristicas de todos os materiais combinados. Esse sistema é
impreciso, uma vez que a geometria do condutor varia, a temperatura de operagédo do material
isolante é indeterminada e os esforcos causados pelos transitérios de tensdo também sdo
indeterminados.

Por fim, testes de compatibilidade sdo importantes e auxiliam na previsdo do
comportamento desses 6leos quando estiverem exercendo a funcéo de isolante. E possivel avaliar
se este conseguira manter suas propriedades isolantes e se ndo estara comprometendo o
funcionamento adequado do equipamento ao reagir ou degradar algum dos componentes

internos.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O Gleo de crambe surge no cenario de energias renovaveis como uma fonte alternativa e
com aplicacdes para producéo de biodiesel e, como fluido isolante para transformadores. Este
trabalho buscou avaliar o uso do Oleo de Crambe como fluido vegetal isolante em
transformadores e, pelos dados obtidos constatou-se que o 6leo, ap0s passar pelas etapas de
refino, apresenta as caracteristicas e propriedades fisico-quimicas e dielétricas para atuar como
fluido isolante.

Também, apresentou bom desempenho nos testes de compatibilidade, porém apresentou
variacdo do fator de poténcia acima do permitido pela norma. Esses dados podem sugerir uma

baixa estabilidade quando em contato com esses componentes ou uma contaminagdo das
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amostras durante 0s ensaios, porém, testes mais especificos sdo necessarios para averiguar essas
variagoes.
Por fim, o 6leo de Crambe apresentou as propriedades de um isolante elétrico e poderia

ser uma alternativa ao 6leo mineral isolante.
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