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RESUMO

REIS, A. C. C. Dos. S. Avaliagao do 6leo de crambe (Crambe abyssinica Hoechst)
como fluido isolante em transformadores elétricos. Tese (Doutorado em Quimica)
— Universidade Estadual de Londrina (UEL), Londrina — Pr. 2022. Orientadora: Profa.
Dra. Carmen Luisa Barbosa Guedes.

Os transformadores sado importantes equipamentos no setor elétrico e para sua
eficiente operagéo utiliza um sistema de isolamento liquido. Os 6leos de origem
vegetal estdo ganhando espaco no mercado de fluidos isolantes. O crambe é uma
oleaginosa que, enquanto matéria-prima para produgao de éleo vegetal, pode fornecer
até 33% de 6leo bruto. O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do 6leo de Crambe
como fluido isolante em transformadores elétricos. O oleo foi extraido pelo método
STHT (Short Time High Temperature) e submetido aos testes de caracterizagao
fisicoquimica e dielétricas segundo a norma técnica ABNT NBR 15422. O dleo bruto
foi entdo submetido as etapas de refino (filtragdo, degomagem, neutralizacao,
secagem, branqueamento e aditivacdo) e, apds, foi submetido aos testes
determinados pela ABNT NBR 15422. Também foi realizado testes de compatibilidade
com os componentes internos (papel kraft, borracha nitrilica, ago silicio, tinta de
revestimento interno e fio de cobre). O 6leo de Crambe bruto ndo apresentou valores
adequados com a Norma ABNT NBR 15422. Contudo, apds as etapas de refino,
apresentou caracteristicas fisico-quimicas e dielétricas adequadas para o uso como
fluido isolante em transformadores. Como exemplo, o indice de neutralizacdo que
apresentou um valor de 0,06 g de KOH/g de ¢6leo. O teor de umidade foi de 71 ppm.
O fator de perdas dielétricas e rigidez dielétricas que apresentaram valores de 1,65 %
(90 °C) e 48 kV (eletrodo de disco), respectivamente. No que se refere a presenga de
substancias toxicas no oleo, foi possivel perceber que o 6leo de Crambe se
apresentou nao corrosivo no teste de enxofre corrosivo e niveis baixos de PCB
(bifenilas policloradas), valores ideias para um isolante elétrico. Por fim, nos testes
relacionados a inflamabilidade do dleo foi possivel observar que este apresenta
elevadas temperaturas nos testes de ponto de fulgor (321 °C) e ponto de combustéo
(354 °C), sugerindo uma maior seguranga quando em operagdao no equipamento.
Apresentou bom desempenho nos testes de acidez, rigidez dielétrica, viscosidade e
cor apos ser submetido ao envelhecimento acelerado na presenga dos materiais
internos (papel kraft, aco silicio, fio de cobre, elastdbmero e tinta de revestimento
interno). Porém, apresentou variagao do fator de poténcia de 4,3% com o papel kraft,
56,23% com a borracha nitrilica (elastémero), 30,4% com a tinta de revestimento
interno e 4,6% com o fio de cobre, sendo que foram acima do permitido pela norma
ABNT NBR 16431 que determina que a variagdo maxima permitida € de 3% em
comparagao ao teste em branco. Esses dados podem sugerir uma baixa estabilidade
do 6leo de Crambe, o que acarretou em variagao no seu fator de perdas dielétricas,
bem como, uma possivel incompatibilidade do 6leo com os componentes internos que
alteraram seu fator de perdas dielétricas.

Palavras-chave: isolamento liquido; refino de O&leo vegetal; isolamento
transformadores.



ABSTRACT

REIS, A. C. C S. Evaluation of crambe oil (crambe abyssinica hoechst) as an
insulating fluid in electrical transformers. Thesis (Doctorate in Chemistry) — State
University of Londrina (UEL), Londrina — Pr. 2022. Advisor: Profa. Dr. Carmen Luisa
Barbosa Guedes.

Transformers are important equipment in the electrical sector and for their efficient
operation it uses a liquid insulation system. Vegetable oils are gaining ground in the
insulating fluid market. Crambe is an oleaginous plant that, as a raw material for the
production of vegetable oil, can provide up to 33% of crude oil. The objective of this
work was to evaluate the use of Crambe oil as an insulating fluid in electrical
transformers. The oil was extracted by STHT (Short Time High Temperature) and
observed in the physicochemical and dielectric characterization tests according to the
technical standard ABNT NBR 15422. The crude oil was then administered to the
refining stages (filtration, degumming, neutralization, drying, bleaching and additives)
and, afterwards, it was submitted to the tests determined by ABNT NBR 15422.
Compatibility tests were also carried out with the internal components (kraft paper,
nitrile rubber, silicon steel, internal coating paint and copper wire). Crude Crambe oil
did not show adequate values according to the ABNT NBR 15422 Standard. However,
after the refining stages, it showed physical-chemical and dielectric characteristics
suitable for use as an isolated fluid in transformers. As an example, the neutralization
index that presented a value of 0.06 g of KOH/g of oil. The moisture content was 71
ppm. The dielectric loss factor and dielectric strength that presented values of 1.65%
(90 °C) and 48 kV (disc electrode), respectively. With regard to the presence of toxic
substances in the oil, it was possible to see that Crambe oil was non-corrosive in the
corrosive sulfur test and low levels of PCB (polychlorinated biphenyls), ideal values for
an electrical insulator. Finally, in the tests related to the flammability of the oil, it was
possible to observe that it presents high temperatures in the flash point (321 °C) and
combustion point (354 °C) tests, suggesting greater safety when operating the
equipment. It performed well in acidity, dielectric strength, viscosity and color tests after
being subjected to accelerated aging in the presence of internal materials (kraft paper,
silicon steel, copper wire, elastomer and internal coating paint). However, it presented
a power factor variation of 4.3% with kraft paper, 56.23% with nitrile rubber (elastomer),
30.4% with internal coating ink and 4.6% with copper wire. , which were above what is
allowed by the ABNT NBR 16431 standard, which determines that the maximum
variation allowed is 3% compared to the blank test. These data may suggest a low
stability of the Crambe oil, which led to a variation in its dielectric loss factor, as well
as a possible incompatibility of the oil with the internal components that altered its
dielectric loss factor.

Keywords: liquid insulation; vegetable oil refining; transformer insulation.
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1 INTRODUGAO

Por mais de 100 anos, o 6leo mineral (OMI) tem sido usado como isolante
liquido para transformadores de poténcia e distribuicdo (Garcia et. al., 2021). Os
transformadores estdo entre os equipamentos mais importantes em uma rede de
energia elétrica (Rao et. al., 2019). Este equipamento é responsavel por elevar ou
diminuir a tensao elétrica das linhas de transmissao e redes de distribuicdo (Nogueira
& Alves, 2009; Oliveira, 2009).

Devido a extensa linha de transmisséo de energia que se estende das usinas
até as residéncias, € possivel relacionar o grande numero de transformadores que se
encontram em operacgao no setor de energia elétrica. Os transformadores operam
como um sistema de isolamento, este pode ser sdlido, liquido ou gasoso.

Os 6leos minerais a base de petroleo tém sido amplamente utilizados como
isolantes fluidos desde 1887 devido ao seu bom desempenho e custo razoavel. No
entanto, devido ao baixo ponto de fulgor e de combustdo desses oleos, ficam muito
aquém do requisito de segurancga do transformador (Shen et. al., 2021).

Nas ultimas décadas, o uso de fluidos de origem vegetal e outros liquidos
biodegradaveis sintéticos aumentaram significativamente. Um tipo de liquido natural
biodegradavel usado como alternativa ao 6leo mineral séo os ésteres naturais (0leos
vegetais isolantes) obtidos de diferentes sementes de hortalicas (Garcia et al., 2021).

Além de derivar de uma fonte renovavel de energia, os ésteres naturais, ainda,
sao materiais biodegradaveis, portanto o risco e o impacto ambiental, bem como os
custos com os descartes dos liquidos s&o minimizados. Além disso, o ponto de fulgor
dos ésteres é muito maior do que o dos OMI, o que significa que o risco de incéndio
de transformadores preenchidos com éster é drasticamente menor. E, ainda, podem
absorver quantidades mais significativas de agua do que o OMI, permitindo que o
papel isolante do transformador opere de forma mais seca, o que pode prolongar a
vida util do equipamento (Garcia et al., 2021).

Os o6leos vegetais isolantes sdo obtidos a partir de oleaginosas, principalmente
soja, milho e girassol, as quais fornecem 6leos utilizados, também, na industria de
alimentos. No mercado nacional, os primeiros produtos comerciais de OVIs foram o
BIOTEMP® (importado da Suécia pela ABB Brasil) e o ENVIROTEMP® FR3TM



(comercializado pela Cooper Power Systems, fabricado pela Cargill) (Stocco, 2009).
Em 2007, foram langados, no mercado nacional, os 6leos BIOVOLT®, produzidos e
comercializados a partir de uma tecnologia 100% nacional, pela empresa Mineraltec
(Wilhelm, Granato & Tulio, 2007).

O Crambe (Crambe abyssinica) € uma planta oleaginosa que pertence a
familia Brassicaceae. E uma cultura que tem boa adaptabilidade a solos quentes e
frios, sendo resistente a pragas e doengas, com um teor de 6leo de cerca de 35%
(Rosa et. al., 2014). O dleo extraido do Crambe pode ser aproveitado para diversos
fins, como, producdo 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), fabricagdo de borracha (Santos et. al., 2013), na industria de
plastico e adesivos (Rogério et. al., 2013; Santos et. al., 2015) e como isolante elétrico
(Rogério et. al., 2013).

O 6leo de Crambe apresenta em sua composi¢éo cerca de 50 a 60% de acido
erucico (Lara-Fioreze et. al., 2013; Bassegio et. al., 2016; Rogério et. al., 2013), este
acido contém 22 atomos e apenas uma ligacdo dupla (Figura 1). O acido erucico
(C22:1) apresenta diversas aplicabilidades na industria quimica devido propriedades
como, ponto de inflamagao baixo e boas qualidades de combustdo e lubrificagcao
(Bassegio et. al., 2016). Devido a elevada concentragdo de acido erucico em sua
composic¢ao, o 6leo de Crambe nio é adequado para consumo humano. Com isso, o
6leo de Crambe deve ser utilizado apenas para fim das industrias quimicas e de

energia.
Figura 1: Estrutura do Acido Erucico presente no 6leo de Crambe
0O
= OH

O ¢6leo mineral isolante é o fluido mais utilizado em sistemas de isolamento
elétrico. Para que seja substituido, o novo 6leo precisa demonstrar eficacia e,

propriedades quimicas, fisicas e dielétricas adequadas para uso nos equipamentos



elétricos. Para atestar se o 6leo vegetal a substituir o 6leo mineral é eficaz ao
equipamento, este deve passar por testes descritos na Norma ABNT NBR 15422. O
Oleo sera submetido ao teste de cor, viscosidade cinematica, fator de fluidez, ponto
de fulgor e de combust&o, indice de acidez, teor de agua, enxofre corrosivo e teor de
PCBs (bifenilas policloradas). Estes testes determinam se o dleo estard adequado
para enchimento do equipamento, com baixos riscos de acidentes, bem como
permitindo que o equipamento funcione adequadamente.

Outro teste a ser realizado com o 6leo isolante € o teste de compatibilidade
com os componentes internos do transformador (papel kraft, borracha nitrilica, tintas
de revestimento interno, ago silicio e fio de cobre) segundo a Norma ABNT NBR
16431. Este teste consiste no envelhecimento acelerado do dleo na presenca destes
materiais com condi¢cdes simuladas de operagdao de um transformador. A partir da
analise dos resultados obtidos, € possivel observar se o 6leo € compativel com os
materiais testados, importante para manter a vida util e o adequado funcionamento do
equipamento.

Os testes s&o importantes a fim de determinar se o 6leo vegetal apresenta as
caracteristicas e propriedades adequadas para atuar como isolante elétrico e térmico
num transformador elétrico.

Considerando o exposto, este projeto visa avaliar o uso do 6leo vegetal de
Crambe como fluido isolante em transformadores elétricos por meio dos testes de
caracterizagao fisico-quimica e dielétrica, conforme ABNT NBR 1542. E, avaliar a
compatibilidade do 6leo de Crambe com os componentes internos do transformador
elétrico, conforme ABNT NBR 16431.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Transformadores Elétricos

A geracéo de energia elétrica envolve alta tecnologia, desde a sua geragao
propriamente dita, pelas turbinas, até a transmissao e a distribuigdo da eletricidade
gerada nas usinas para os consumidores finais, industriais e residenciais (Stocco,
2009). O transporte de energia é feito por linhas de transmiss&o até as subestagdes
e, por meio delas, a energia chega ao consumidor final, durante todo o seu trajeto, a
energia varia em sua tensdo com o objetivo de diminuir perdas durante o seu
transporte. Esta variagdo € executada, de modo geral, por equipamentos
denominados transformadores (Stocco, 2009).

Os transformadores formam uma parte importante da rede de transmissao de
energia elétrica (Bashi, et al., 2006). Este equipamento é responsavel por elevar ou
diminuir a tensao elétrica das linhas de transmissao e redes de distribuigcdo (Nogueira
& Alves, 2009; Oliveira, 2009).

Com base na sua estrutura e onde sera utilizado, os transformadores elétricos
podem ser classificados em: transformadores de corrente elétrica, transformadores de
poténcia, transformadores de distribuicao e transformadores de forga.

Os transformadores de corrente elétrica tém por finalidade abaixar a
intensidade da corrente elétrica. Os de poténcia podem abaixar ou elevar o potencial
elétrico de acordo com a necessidade e demanda do local a que a energia se destina.
Os transformadores de for¢a, sdo muito utilizados em locais que requerem uma
poténcia ou corrente elétrica muito elevada, como em fornos industriais, por exemplo.
Ja os transformadores de distribuicdo fazem parte da ultima etapa para que a energia
chegue até os consumidores finais, ou seja, chegue em nossas residéncias. Esses
equipamentos tém como objetivo disponibilizar a energia elétrica em tensbes de 110
e 220 V para o consumidor final (Gomes, 2006).

Segundo Simone (2017), o transformador € composto por um nucleo de
material ferromagnético, geralmente de aco silicio. Nos enrolamentos séo utilizados
aluminio ou cobre, calgos sdo utilizados para a fixagdo da bobina, e para o isolamento

das bobinas se utiliza papel, o mais utilizado é o papel Kraft.



Conforme destaca Almeida e Muniz (2020), a principal parte de um
transformador elétrico € a sua parte ativa, constituida de nucleo e enrolamentos. Para
evitar a passagem de corrente entre as espiras de uma mesma bobina, sdo utilizados
papeéis isolantes, como por exemplo o papel kraft. Durante a operacdo do
transformador, a corrente que circula pelas espiras no nucleo faz com que haja
aquecimento, devido a sua resisténcia e, o calor gerado pode causar degradagao
térmica do material isolante contido entre as espiras. Desse modo, € necessaria a
utilizacdo de fluidos isolantes para a refrigeragdo das espiras de material condutor e
para fazer o isolamento liquido do equipamento.

A Figura 1 representa um transformador elétrico de poténcia (Figura 2 A),
demonstrando a circulagdo do 6leo dentro do equipamento durante o seu
funcionamento (Figura 2 B). O 6leo isolante circula geralmente por convecgéo entre a
parte ativa, contida no tanque principal, ganhando calor, e o radiador externo ao

tanque, irradiando esse calor para o ambiente (Almeida & Muniz, 2020).

Figura 2: Transformador Elétrico de Poténcia
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Fonte: Almeida & Muniz (2020)

Também, fazem parte do nucleo do transformador, resinas e fibras, que sao
empregadas com a finalidade de fixar os componentes isolantes e magnéticos
(Stocco, 2009). Materiais elastébmeros e tintas compativeis com 6leo isolante sé&o

utilizados com a finalidade de promover a vedagao e a protegdo do equipamento



(Meyers, Kelly & Parrish, 1982). E importante ressaltar que todos os materiais citados
acima, que fazem parte da composigao interna de um transformador, estdo todos em
contato com o 6leo.

Durante o funcionamento de um transformador elétrico é gerado calor que pode
causar degradagao térmica do material isolante contido entre as espiras. Desse modo,
o calor gerado pelas perdas precisa ser absorvido pelo sistema de isolamento liquido,
no qual todo o nucleo do transformador deve estar submerso (Caldas et al., 2014).
Cabe ressaltar aqui que, além do isolamento liquido, segundo Stocco (2009), o
equipamento pode optar pelo isolamento gasoso (ar, hexafluoreto de enxofre ou
VAacuo).

Os primeiros transformadores foram construidos utilizando o Ascarel ® como
fluido isolante liquido. O 6leo ascarel € uma bifenila policlorada (PCB) (Figura 3), com
alto teor de cloro em sua féormula quimica - 54,4%. Seu uso extensivo foi motivado por
caracteristicas técnicas excepcionais - grande rigidez dielétrica, alta condutividade
térmica, boa estabilidade quimica, ndo-inflamabilidade e capacidade de resistir a altas
temperaturas (650° C) (Friendenberg & Santana, 2014).

Figura 3: Estrutura quimica do 6leo ascarel (Bifenila policlorada - PCB)
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Contudo, apesar das boas caracteristicas citadas acima, o ascarel & toxico,
bioacumulativo e ndo biodegradavel, quando langado ao meio ambiente pode atingir
o plancton afetando peixes, passaros e o homem através da cadeia alimentar. Produz
efeitos teratogénicos e carcinogénicos, além de lesdes dermatoldgicas e alteragdes
morfolégicas nos dentes figado e rins, constituindo-se num poluente organico
persistente (POP) (Friendenberg & Santana, 2014).

Segundo Friendenberg & Santana (2014), em 1976, apds os primeiros registros

de contaminagao ambiental, os paises produtores de ascarel foram gradativamente
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interrompendo sua fabricagdo, comercializagdo e utilizagdo. No Brasil a Portaria
Interministerial (MIC/MI/MME) 0019 de 19/01/81, regula a utilizagdo do ascarel,
proibindo o uso dos PCBs e, determinando que equipamentos que estdo em
funcionamento utilizando o ascarel, pode continuar em funcionamento, mas quando
for necessario seu esvaziamento, deve ser enchido com outro fluido que nao
contenham PCB e ainda regulamenta sobre o descarte deste produto.

Conforme Almeida e Muniz (2014), o transformador de poténcia isolado a OMI
surgiu em 1882 com a ideia de que o uso do éleo mineral contribuiria na redugéo das
dimensbes do equipamento e na melhoria de sua eficiéncia, comparado com os
primeiros transformadores a seco. Na atualidade, o OMI é o fluido dielétrico
mundialmente mais utilizado no setor elétrico. Ja, o transformador de poténcia isolado
a OVI surgiu naquela mesma época, final do século XIX. Porém, estudos néo
demonstraram bom desempenho desse fluido, abrindo mais espago para o
crescimento de transformadores utilizado OMI.

Ha de se considerar ainda que os transformadores podem ser construidos
utilizando um isolamento gasoso como opg¢ao ao isolamento liquido em que sao
utilizados 6leos minerais ou vegetais. De um ponto de vista ambiental, utilizar o ar
atmosférico como isolante do equipamento seria 0 mais viavel. Contudo, o 6leo € um
meio com melhor capacidade de resfriamento que o ar (Zanini, 2016).

Entretanto, conforme estudo realizado por Zanini (2016), os transformadores a
6leo sao maiores que 0s secos quando possuem a mesma poténcia nominal, isso faz
com que a construgcado dos transformadores a 6leo demande mais material. Apesar
disso, como o 6leo tem melhor capacidade de suportar 0 sobreaquecimento que
acontece em fungéo da sobrecarga de operagao do equipamento (e esse € o principal
fator que define a vida util do transformador), o 6leo € um melhor meio de isolamento
e resfriamento com relacdo ao ar. Cabe ressaltar aqui que o OVI apresenta
temperatura de combust&o e fulgor maior que o OMI.

Assim, devido ao fato de suportar elevadas temperaturas, o 6leo se torna um
isolante melhor quando comparado ao ar atmosférico e, ainda, aumenta a vida util do
equipamento (Zanini, 2016).

No entanto, devido a crise do mercado de petréleo nos anos 1970, surgiu um

novo estimulo: buscar fontes biodegradaveis alternativas para aplicagdo em



transformadores, com isso, por volta do ano de 1999 foram desenvolvidos OVls
apropriados para a aplicagdo em transformadores de poténcia (Almeida & Muniz,
2014).

Os proximos itens irdo discorrer sobre os fluidos liquidos utilizados nos
transformadores elétricos, destacando suas vantagens, desvantagens e

caracteristicas e propriedades fisico-quimicas e dielétricas.

2.2 Oleo Mineral Isolante

Como ja mencionado, os transformadores precisam de um isolamento liquido
e o principal material utilizado atualmente € o 6leo mineral. O 6leo mineral isolante
(OMI) é até hoje o fluido isolante mais utilizado em transformadores por causa de seu
custo fisico e propriedades dielétricas (Yang et. al., 2011). Apesar das vantagens, o
oleo mineral apresenta baixos pontos de fulgor e combust&o, ndo € biodegradavel e,
além disso, as reservas de petrdleo bruto nafténico, a partir da qual se obtém 6leo
mineral, sdo limitados (Fernandez et. al., 2013; Yang et al., 2011).

O 6leo mineral é derivado do petréleo que é considerado uma fonte féssil de
energia. A composigcdo quimica desse 6leo estara diretamente relacionada com a
composi¢ao quimica do petréleo que Ihe deu origem que, nesse caso, é constituido
por compostos hidrocarbonetos formados por diferentes ligacbes quimicas
(Fernandez et. al., 2013; Eberhardt et. al., 2010; Pukel et. al., 2009). E obtido através
da destilacdo 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 o6leos minerais, podendo ser, principalmente,
parafinico, nafténico e aromatico (Gasser et. al., 2011) e seu tipo esta determinado
pelas diferentes proporcbes dos componentes de sua estrutura quimica. A
composi¢cao em porcentagem de hidrocarbonetos presentes nos diferentes tipos de

6leos minerais esta exposta na Tabela 1.



Tabela 1: Composi¢cao em porcentual de éleos parafinicos e nafténicos.

Tipo de Oleo Mineral Quantidade de Compostos (%)
Isolante Parafinicos Nafténicos Aromaticos
Parafinico 63 29 8
Nafténico 42 47 11

Fonte: BEZERRA (2009)

Para Gasser e colaboradores (2011), tipicamente, os 6leos contendo menor
composi¢ao de hidrocarbonetos parafinicos em sua composigcao sao definidos como
6leos minerais nafténicos. Enquanto que em um 6leo mineral do tipo parafinico, o teor
de hidrocarbonetos parafinicos excede os 56%.

Hidrocarbonetos sdo compostos organicos constituidos apenas por atomos de
carbonos e hidrogénios e podem ser classificados de acordo com o tipo de ligagdes
entre esses atomos. Um hidrocarboneto do tipo parafinico apresenta estrutura
saturada de cadeia linear ou ramificada (Figura 4 A). Os hidrocarbonetos nafténicos
sao hidrocarbonetos saturados de cadeia fechada contendo um ou mais anéis, que
podem possuir uma ou mais cadeias laterais (Figura 4 B) (Frienderbeg & Santana,
2014). Ja, os hidrocarbonetos aromaticos, conforme ilustrado na Figura 4 C,
apresentam anéis aromaticos em sua composicao. O tipo mais utilizado mundialmente
€ o de base nafténica (Bezerra, 2009) e os principais hidrocarbonetos que entram em
sua composicao apresentam-se na forma de anéis benzénicos combinados a anéis

alifaticos (Frienderbeg & Santana, 2014).



Figura 4: Estrutura basica dos Hidrocarbonetos
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(A) Hidrocarbonetos parafinicos. (B) Hidrocarbonetos nafténicos.
(C) Hidrocarbonetos aromaticos.
Fonte: FRIENDERBEG & SANTANA (2014)

As caracteristicas do 6leo mineral estdo diretamente relacionadas com sua
composi¢do quimica, por exemplo, segundo Leopoldino (2011) os 6éleos minerais
parafinicos sao resistentes o que dificulta sua oxidacéo, apresentam menor densidade
€ menor variagao de viscosidade, porem, em temperaturas mais baixas tendem a
formar sedimentos. Ao relacionar essas propriedades com a estrutura quimica,
percebe-se que sao resistentes devido as fortes ligagdes saturadas que ligam os
atomos de carbono as estruturas.

Os fluidos a base de 6leo mineral sdo largamente utilizados no setor elétrico
devido suas caracteristicas adequadas para uso como isolante. Porém, apresenta
desvantagens, como ndo ser biodegradavel, apresentar baixo ponto de fulgor e
combust&o (acarretando em riscos de acidentes com incéndios) e deriva de uma fonte
féssil, o Petroleo. Com isso, se faz necessario sua substituicdo por outros fluidos

menos agressivos ao meio ambiente e de base renovavel.

Segundo Zirbes et. al., (2005), o isolamento liquido do transformador tem como

10



funcdo primaria minimizar o fluxo de corrente entre condutores submetidos a
diferenciais de potencial elétrico, suportando o campo elétrico resultante. Deve, ainda,
apresentar propriedades mecanicas, térmicas e quimicas apropriadas ao

cumprimento de sua fungéo.

Com isso, € importante analisar e relacionar as estruturas quimicas dos 6leos
utilizados para prever o seu comportamento e durabilidade no equipamento. No caso
do 6leo mineral isolante, por derivar do petréleo apresenta-se na forma de uma mistura
de hidrocarbonetos. Essas moléculas apresentam for¢as de ligagdes mais elevadas
entre seus atomos (Carbono e Hidrogénio), o que favorece uma elevada estabilidade

a degradagao oxidativa.

Contudo, alguns fatores podem favorecer a oxidagao desse OMI. Os fatores
que mais influenciam a sua degradacédo oxidativa sdo a presenga de oxigénio,
temperaturas relativamente elevadas e contato com substancias quimicamente ativas
de varios materiais que constituem o conjunto do isolamento ou equipamento (Zirbes
at. al.,, 2005). Segundo os mesmos autores, a oxidagdo do 6leo inicia-se com a
formacédo de radicais livres, estruturas altamente reativas que levam, ao final do
processo de oxidagdo do 6leo, a formagado de gases com potencial de combustao
(Hidrogénio (Hz), Metano (CHa), Acetileno (C2H2), Etileno (C2H4) e Etano (C2He)).

Com isso, € importante ressaltar que o correto acompanhamento e a
manutengao da qualidade do Oleo isolante sdo etapas essenciais para assegurar uma
operagao confiavel dos transformadores de poténcia (Caldas et. al., 2014). As
caracteristicas fisico-quimicas, os valores limites, assim como procedimentos e
metodologias para sua medig&o sdo padronizados por entidades tais como ABNT, IEC
e ASTM, entre uma série de outros dérgaos oficiais normativos e apresentam
diferengas entre si, ndo somente na variavel monitorada, mas principalmente nos

limites estabelecidos (Zirbes at. al., 2005).

Por fim, segundo Silva et. al., (2012), a popularidade do 6leo mineral oriundo
do petréleo se deve, nesta aplicacdo, a disponibilidade, ao baixo custo e as suas
excelentes propriedades dielétricas e refrigerantes. Contudo, a partir do século 20

surgiram varios problemas de seguranga ambiental com o uso dos OMIs, tornando
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extremamente atrativo e importante o uso de produtos com alta biodegradabilidade.

Esses produtos, com alta biodegradabilidade e de origem renovavel que visam

substituir o OMI serao discutidos no préximo tépico.

2.3 Oleo Vegetal Isolante

As plantas oleaginosas contém elevado teor de 6leo em sua composigao.
Esse 6leo pode ser extraido e aproveitado em diversos setores, como na produgao de
biocombustiveis (biodiesel) e, como proposta para produgao de fluidos isolantes.

O primeiro produto comercial langado no mercado foi o BIOTEMP®, cuja
patente foi requerida nos Estados Unidos da América (EUA), em setembro de 1999,
pela empresa ABB (Stocco, 2009). O fluido base usado foi o 6leo de girassol obtido a
partir de sementes geneticamente selecionadas, contendo um teor de acido oleico
superior a 80% (OOMMEN, 2002).

No mercado nacional, os primeiros produtos comerciais de OVIs foram o
BIOTEMP® (importado da Suécia pela ABB Brasil) e o ENVIROTEMP® FR3TM
(comercializado pela Cooper Power Systems, fabricado pela Cargill) (Stocco, 2009).
Em 2007, foram langados, no mercado nacional, os 6leos BIOVOLT®, produzidos e
comercializados a partir de uma tecnologia 100% nacional, pela empresa Mineraltec
(Wilhelm, Granato & Tulio, 2007).

Os dleos vegetais isolantes (OVIs) sao utilizados como fluidos isolantes e
refrigerantes em transformadores como alternativa ao 6leo mineral. S&o triglicerideos
normalmente obtidos a partir de uma planta (Rafiq et. al., 2015). Segundo Martins
(2008) triglicerideos sao triésteres de glicerol, isto é, o glicerol esterificado por trés
acidos graxos. A Figura 5 demonstra a formagao das moléculas de triglicerideos.

Esses fluidos podem ser extraidos de diferentes sementes vegetais, tais
Ccomo soja, girassol, colza ou outros, mas suas caracteristicas fisicas e quimicas, por
exemplo, viscosidade ou estabilidade a oxidacdo, dependem da composicdo dos

acidos graxos nos triglicerideos e no seu grau de insaturacao (Singha et al., 2014).
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Figura 5: Formagao de uma molécula de triglicerideo.
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Fonte: TRNKA et. al., (2014)

Os acidos graxos presentes na composigdo dos 6leos vegetais variam no
comprimento das cadeias de hidrocarbonetos e no grau de insaturacédo, e essas
diferengcas de composigcdo podem levar a alteragdes significativas nas propriedades
fisico-quimicas dos éleos (Martins, 2008). Por exemplo, éleos que apresentam em sua
composi¢ao acidos graxos com maior numero de insaturagcdes 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 acidos graxos também pode interferir
nas propriedades dos 6leos, por exemplo, quanto menor for a cadeia carbénica, menor
sera seu ponto de fusado. Isso ocorre devido ao fato de os acidos graxos com cadeias
mais longas serem mais suscetiveis a forgas de atracéo intermoleculares (Bertrand
et. al., 2013) o que acarreta em um aumento do ponto de fusdo e da viscosidade.

Cada planta oleaginosa fornecera um 6leo com composigao quimica variavel,
assim, dependendo da origem deste 06leo, suas caracteristicas fisico-quimicas
poderao ter variagdes (ser mais viscoso, ter maior estabilidade a oxidacdo, dentre
outras). A composigao de acidos graxos de alguns oOleos vegetais esta disposta na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao de acidos graxos em 6leos vegetais

Acidos Graxos (')qu de Qleo de Oleode  Oleo de
Soja Girassol Palma Coco
" ©8:0 Acido Caprilico | - | - I - I 7.8 |
| C10:0 Acido Caprico | - | - I - I 7.6 |
" C12:0 Acido Laurico - | - | - | 44,8 |
" C14:0 Acido Miristico - | 0,2 | 1,1 | 18,1 |
| C16:0 Acido Palmitico | 6,7 | 71 I 44 .4 I 9,5 |
" C18:0 Acido Estearico 3,3 | 2,8 | 4,3 | 2.4 |
" C18:1 Acido Oleico 41,7 | 30,0 | 39,9 | 8,2 |
| C18:2 Acido Linoleico | 41,3 | 59,5 I 9,4 I 1,5 |
" €18:3 Acido Linolénico 5,9 | - | - | - |
| Outros | 1,1 | 0,4 I 0,9 I 0,1 |

Fonte: Adaptada de KANOH et. al., (2008)

Os Oleos vegetais, quando comparado ao O6leo mineral, apresentam
vantagens como ser ambientalmente correto, biodegradavel, renovavel, barato,
altamente disponivel, ndo toxico e mais seguro (Fang et. al., 2016; Rafiq et. al., 2015).
Contudo, devido sua composigdo quimica, sdo mais suscetiveis a degradagao por
meio de reagdes de oxidacdo. Com isso, durante o uso e armazenamento € mais
vulneravel aos impactos ambientais como calor, ar, luz, agua e metais (Fang et. al.,
2016).

Para retardar essas reagdes de degradagdo do oOleo se faz necessario a
utilizacao de antioxidantes. Os antioxidantes sdo agentes que inibem ou retardam
reagcoes indesejaveis em Oleos. Segundo Messias (2009), sdo um conjunto
heterogéneo de substancias formadas por vitaminas, minerais, pigmentos naturais e
outros compostos vegetais e, ainda, enzimas, que bloqueiam o efeito danoso dos
radicais livres.

As principais alteragdes quimicas que ocorrem nos 0Oleos vegetais sao por

processos quimicos como a auto oxidagao, a polimerizagcao térmica ou a oxidagao
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térmica, que podem ser acelerados pelo calor, luz (foto-oxidagéo), ionizacao, tragos
de metais ou catalisadores (Mallegol, 2000, p. 108).

Segundo Fonseca e Yoshida (2009), a reacdo de oxidagao inicia-se com a
formagao de radicais livres (R-), seguida da formagdo de hidroperoxidos. Estes
compostos sao instaveis e possibilitam a continuidade do processo com as reacgdes
de propagacao por meio da fragmentacgdo, rearranjo, transferéncia de atomos ou
grupos e de processo de ciclizagdo na matriz, depois, se decompde por diferentes
mecanismos produzindo compostos carbonilicos como cetonas, aldeidos, acidos
carboxilicos, além de alcoois, éter e outros compostos orgénicos. A Figura 6

representa as etapas das reagdes de oxidagao dos 6Oleos vegetais.

Figura 6: Esquema geral oxidagao dos 6leos vegetais

Iniciagéo: Ine + RH = Re + InH
Propagacao: Re + O; = ROe

RO» + RH = ROOH + Re
Terminac&o. RO» + ROz - ROOOOR

ROz + Re 5 ROCR

Re + Re = RR

Fonte: Fonseca e Yoshida (2009)

Ao contrario dos Oleos minerais, 0os Oleos vegetais apresentam em sua
composi¢cdo moléculas polares, portanto apresentam maior interagdo com moléculas
de agua. Segundo Trnka et. al., (2014) essa interagdo ocorre pela interagdo entre o
momento dipolar do grupamento éster das moléculas de triglicerideos com as

moléculas de agua presente no meio, conforme demonstrado na Figura 7.
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Figura 7: Captacado de moléculas de agua pelos glicerideos do dleo.
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Fonte: TRNKA et. al., (2014)

Essa maior interacdo com a agua faz com que, na temperatura de 25 °C, os
Oleos de origem vegetal absorvam aproximadamente 1000 ppm de agua enquanto o
Oleo mineral absorve entre 55 e 60 ppm (Oommen & Claiborne, 1999). Portanto,
conforme Wilhelm et. al., (2009), a quantidade de agua exigida para saturar o OVI a
temperatura ambiente é aproximadamente 20 vezes a do OMI.

Essa caracteristica do OVI contribui para um aumento na vida util do
isolamento sélido do transformador. No processo de hidrdlise das moléculas dos
triglicerideos presente no oleo vegetal, a agua do meio é consumida e para manter o
equilibrio quimico, o 6leo desloca moléculas de agua do papel que faz parte do
isolamento sélido do equipamento. Com isso, indiretamente realiza a secagem do
papel kraft, aumentando a sua vida util (Wilhelm et. al., 2009).

Os oleos vegetais sdo produtos nao téxicos, ecoldgicos e biodegradaveis e,
além das caracteristicas ja citadas, ainda pode-se ressaltar o fato de apresentarem
cerca de duas vezes o ponto de incéndio do OMI, o que acaba mitigando o risco de
incéndios e, assim, melhorando significativamente o desempenho de seguranga do
transformador. Também apresentam maior rigidez dielétrica quando comparado ao
OMI, que permite uma distribuicdo do campo elétrico, limitando a ocorréncia de
descargas parciais (Shen, et. al., 2021).

Os 6leos vegetais isolantes foram inseridos no mercado em meados dos anos

1900 e, desde entdo, vem se demonstrando eficaz ao uso como fluido isolante. A
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Tabela 3 traz algumas caracteristicas publicadas sobre a utilizacdo de fluidos

isolantes de diferentes bases vegetais.

Tabela 3: Trabalhos publicados sobre a utilizagado de Fluidos Vegetais Isolantes

Fluido Isolante Caracteristica avaliada Referéncia
] Densidade, viscosidade
Oleos comerciais de cinematica, acidez, .
" L k Silva, C. R. et. al.,
algodao, babagu, corrosividade, teor de agua, (2012)

girassol, milho e soja.

fator de perdas e rigidez
dielétrica.

Pinhdo-manso
(Jatropha curcas)

Teor de agua, densidade
relativa, viscosidade, acidez,
Cor, numero de iodo,
corrosividade, ponto de
inflamacéo, ponto de fluidez,
propriedades elétricas e
cromatografia gasosa.

Sitorus, H. B. H. et. al.,
(2016)

Oleo de Canola

Fator de dissipacéo,
permissividade, resistividade

Soucek, J. et. al.,

e rigidez dielétrica. (2015)
Oleo vegetal Isolante - — Wilhelm, H. M. et. al.,
’ Biovolt A Estabilidade Oxidativa (2015)
Oleo de Palma e éleo Prooriedades dielétricas Mohamad, N. A. et. al.,
de Coco P (2014)
Oleo vegetal Isolante .
Biovolt A, Biovolt HW  Andlise de gases dissolvidos Gomez(,zlz)laﬁx). et.al,

e Envirotemp FR3

Azeite Amarelo,
Oleina de Palma, Oleo
de Sésamo, oleo de
Canola e 6leo de coco

Propriedades Isolantes

Kamal, M. S. A. et. al.,
(2013)

Oleo vegetal de Soja,
Canola, Girassol e
Crambe

Avaliacdo da
biodegradabilidade e
toxicidade

Modenes, A. P. et al.,
(2018)

Oleo de Pinhao-
manso (Jatropha
curcas)

Envelhecimento acelerado do Evangelista Jr, J. M. G., et.

oleo

al., (2018)

Fonte: o proprio autor.

Como observado nos estudos expostos na Tabela 3, varias matrizes vegetais

estdo sendo avaliadas para uso como fluido isolante. O mercado precisa de 6leos

vegetais que atendam as propriedades adequadas para aumentar a vida util do

equipamento, como baixo indice de neutralizagdo, baixa umidade, elevada resisténcia
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elétrica, dentre outras. Bem como, o liquido isolante precisa causar menos danos aos
componentes internos do transformador e menos impacto ambiental com seu uso.

O uso de produtos nao téxicos, ecoldgicos e biodegradaveis a base de
plantas tem sido uma escolha natural para fluidos isolantes alternativos fluidos. A
ampla area cultivada e o avango das tecnologias da engenharia genética para
colheitas, tem acarretado em oleaginosas baratas, de alto rendimento e qualidade,
incentivando (Shen, et. al., 2021).

Neste cenario se destaca o Crambe, que é uma oleaginosa alternativa as
demais que estdo sendo utilizadas e comercializadas, como fluidos a base de soja.
Se destaca por diversas caracteristicas que permitem o seu uso como fluido vegetal
isolante que serdo abordadas no préximo item. A sua cultura vem ganhando espacgo
na matriz brasileira como demonstrado na Tabela 4 em que s&do destacadas pesquisas

em que se utiliza o 6leo de Crambe.

Tabela 4: Pesquisas referentes ao uso do Oleo de Crambe

Matriz vegetal Estudo Realizado Referéncia

Oleo de Crambe Produg&o de Biodiesel Basso’(szfz'i et.al.,

] Hidroesterificacdo do d6leo de
Oleo de Crambe crambe (Crambe abyssinica H.)
sob condicdes pressurizadas

Mello, B. T. F. de, et.
al., (2017)

Caracterizagado cromatografica do
crambe (Crambe abyssinica
Oleo de Crambe Hochst) e modelagem de alguns
parametros para sua conversao
em biodiesel

Silveira, E. V. et. al.,
(2017)

Efeito da degomagem do 6leo de
Crambe abyssinica na
Oleo de Crambe concentracao de fosforo
do dleo refinado e do biodiesel
derivado

Costa, E., et. al.,
(2018)

Extragéo supercritica do 6leo de
crambe utilizando propano como  Santos, K. A,, et. al.,
solvente, analise da composic¢ao (2015)

de acidos graxos, determinagao de

Oleo de Crambe
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compostos de glicerol livre,
composicao de tocoferol e
estabilidade a oxidagao

| | | |
Envelhecimento acelerado como

Sementes de Crambe  teste de vigor para sementes de

Ledo, E. F. et. al.,

crambe (Crambe abyssinica) (2016)
| | | 1
Métodos Espectroscépicos na
Aleo de Crambe ~Avaliagdo de ModificagGes Szmatota, M., et. al.,
Oleos de base vegetal de Crambe (2018)

abyssinica

Fonte: o proprio autor.

Como observado nos estudos apontados na Tabela 4, o 6leo de Crambe vem
sendo utilizado como matéria-prima para produgao de Biodiesel, alimentagéo animal
e como adubacao de outras culturas. Ainda, estudos como de Santos, et. al., (2015)
trazem métodos de extracédo do éleo e demais caracteristicas fisico-quimicas do 6leo

de crambe que contribuem com outras pesquisas e aplicagbes dessa matriz.

2.3.1 Oleo de Crambe

O Crambe (Crambe abyssinica Hochst) € uma planta oleaginosa que
pertence a familia Brassicaceae. Tem origem na regiao 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 Fundagdo MS em Maracaju, Estado
do Mato Grosso do Sul, onde foi identificado como uma cultura promissora para a
producao de biodiesel (Santos et. al., 2015) e, tem boa adaptabilidade a solos quentes
e frios sendo resistente a pragas e doengas, com um teor de 6leo de cerca de 35%
(Rosa et. al., 2014).

E considerada uma planta robusta, conseguindo se desenvolver em
condig¢des climaticas antagdnicas, suportando desde geadas até climas quentes e
secos, mostra-se ainda como uma boa alternativa para ser cultivada na safrinha
no Centro-Oeste (Viecelli, et al., 2016). No Brasil, € semeado entre margo a maio,

podendo se estender a junho. Quando a semeadura ocorre neste ultimo més,
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devido ao curto ciclo, o crambe pode aparecer como uma terceira safra (entre as
safras de inverno e verao) (VIANA et al., 2012).

O 6leo 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), fabricagdo de borracha (Santos et. al., 2013), na industria de plastico e
adesivos (Rogério et. al., 2013; Santos et. al., 2015) e como isolante elétrico (Rogério
et. al., 2013).

Como mencionado no item 2.3, o 6leo de Crambe é constituido por moléculas
de triglicerideos. O que muda dele para os demais 6leos € o tamanho da cadeia
carbdnica que compde os acidos graxos das suas moléculas e a presenga ou nao de
insaturagdes. A Figura 8 representa a molécula basica da composi¢ao de Oleos

vegetais.

Figura 8: Estrutura geral de um Triglicerideo.
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Fonte: MELO (2010)

O 6leo de Crambe apresenta em sua composigao cerca de 50 a 60% de acido
erucico (Lara-Fioreze et. al., 2013; Bassegio et. al., 2016; Rogério et. al., 2013), este
acido contém 22 atomos e apenas uma ligagcao dupla (Figura 1). O acido erucico
(C22:1) apresenta diversas aplicabilidades na industria quimica devido propriedades
como, ponto de inflamagao baixo e boas qualidades de combustdo e lubrificacao
(Bassegio et. al., 2016).

Devido a elevada concentragao de acido erucico em sua composi¢cao, o 6leo

de Crambe ndo é adequado para consumo humano. Esse acido graxo € toxico,
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causando doenga cardiaca através de niveis de colesterol aumentados e lipidose nos
tecidos do coracgao (Mello et. al., 2017). Com isso, o 6leo de Crambe deve ser utilizado
apenas para fim das industrias quimicas e de energia. A Tabela 5 traz a composi¢ao

de acidos graxos presentes no 6leo de Crambe.

Tabela 5: Composicao de acidos graxos na composi¢ao do 6leo de Crambe.
Fonte C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C22:1
Crambe 2,0 0,7 18,0 9,4 6,5 0,8 2,0 55,9
Fonte: OLIVEIRA et. al., (2015)

O o6leo de Crambe apresenta elevada concentragcdo de acidos graxos
monoinsaturados, o que |he confere uma estabilidade oxidativa maior quando
comparada a outros Oleos. Nos estudos de Wazilewski et.al., (2013), foram obtidos
biodiesel de Oleos de soja e crambe, sabe-se que o biodiesel apresentara as
caracteristicas do oleo vegetal de origem, assim, por apresentar uma composigcao de
acidos graxos com menor concentragéo de instauragdo, o biodiesel derivado do 6leo
de Crambe apresentou estabilidade oxidativa maior em testes de oxidacao acelerada
utilizando o equipamento Rancimat®.

Estudos como de Bassegio et. al., 2016; Wazilewski et. al., 2013 e Mello et.
al., 2017, destacam a utilizagdo dos Oleos vegetais para produgado do Biodiesel,
incluindo o d6leo de Crambe, como uma espécie promissora devido as suas
propriedades quimicas.

Devido a sua composigao quimica ter elevada concentragao de acido erucico,
0 6leo de Crambe apresenta uma alta estabilidade oxidativa, e compostos ativos,
como tocoferdis e fitoesterdis (Trentini, et. al., 2020). Essas propriedades conferem
ao Oleo outras aplicagdes, sendo uma delas o seu uso como fluido isolante. Bassegio
et. al., (2016) ressaltaram o uso do 6leo de Crambe como fluido isolante, indo de
encontro com o objetivo desta pesquisa que é avaliar o uso desse 6leo como fluido

isolante em transformadores elétricos.
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2.4 Caracteristicas fisico-quimicas e dielétricas dos 6leos vegetais isolantes

O 6leo mineral isolante é o fluido mais utilizado em sistemas de isolamento
elétrico. Para que seja substituido, o novo 6leo precisa demonstrar eficacia e,
propriedades quimicas, fisicas e dielétricas adequadas para uso nos equipamentos
elétricos.

Um fluido isolante precisa atender especificagdes técnicas que visam melhor
desempenho do transformador e garanta a durabilidade do equipamento durante seu
funcionamento. A Norma ABNT NBR 15422 “6leo vegetal isolante para equipamentos
elétricos”, publicada em 2006 e reformulada em 2015, trata das especificagdes fisico-
quimicas e dielétricas para fluidos novos de origem vegetal. As propriedades e os

valores limites encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Valores de Referéncia para testes de caracterizagao fisico-quimica para
Oleo vegetal isolante novo

Caracteristicas Unidade Metodo_ do Valor Referéncia
ensaio
Aspecto Visual ) ) Claro,llllmpldo e |sento~de
materiais em suspensao.
Cor - ABNT NBR 1,0 max
14483 ’
Densidade relativa a ) ABNT NBR 0.96 Max
20 /4 °C 7148 ’
Viscosidade —20 & ABNT NBR 150 max
Cinemédtica — 20 C_ oSt 10441 90 max
100 °C 15 max
o ABNT NBR ,
Ponto de Fulgor C 11341 275 min
Ponto de Combustao °C AB1N1-22118R 300 min
) o ABNT NBR .
Ponto de Fluidez C 11349 - 10 max
Eletrodo ABNT NBR 30 min
Rigidez de disco KV 6869
dielétrica Eletrodo ABNT NBR 42 min
de calota IEC 60156
Rigidez dieletrica a KV  ASTM D 3300 130 min
impulso
Fator de 25°C 0,20 max
perdas 90 °C % A g‘BBR 3.6 max
dielétricas 100 °C 4,0 max
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ABNT NBR

Enxofre corrosivo - 10505 Nao corrosivo
- o mg KOH/ ABNT NBR .
Indice de neutralizacao g 6leo 14248 0,06 max

. ABNT NBR
Teor de agua mg/Kg 10710 B 200
Teor de PCB ma/K ABNT NBR N&o detectavel
(bifenila policlorada) 9ng 13882

Fonte: ABNT NBR 15422 (2015)

Esses testes conferem seguranga quanto ao uso do 6leo e sdo importantes
para garantir o bom funcionamento dos equipamentos que estardo operando com um
fluido vegetal isolante.

A Norma ABNT NBR 15422 determina que o 6leo vegetal novo seja submetido
aos testes de aspecto visual, cor, densidade, viscosidade, ponto de fulgor, ponto de
combustdo, ponto de fluidez, rigidez dielétrica, fator de perdas dielétricas, enxofre
corrosivo, indice de neutralizagdo, teor de agua e teor de PCBs (Bifenilas
policloradas).

A viscosidade cinematica do oleo refere-se a sua fluidez. Os fluidos
destinados ao isolamento elétrico precisam ser capazes de fluir sob condigdes
climaticas extremamente frias (Abdelmalik et. al., 2011). Um 6leo que em baixas
temperaturas se torna muito viscoso, podera acarretar entupimento dos componentes
do equipamento, podendo interferir na refrigeracdo do mesmo.

O teste de ponto de fluidez também esta relacionado com a fluidez do liquido
isolante. Neste teste é determinada a menor temperatura no qual o material pode ser
resfriado sem limitar seriamente seu grau de circulagdo no equipamento (Stocco,
2009).

A inflamabilidade do 6leo do transformador € uma grande preocupagao, pois,
houve muitos casos de explosdes de transformadores resultando em incéndios
extensos que sao dificeis de extinguir (Rafiq et. al., 2015). Os testes de Ponto de
Fulgor e Combustéo estdo relacionados com a seguranca contra incéndio do fluido
isolante durante a operacéo do equipamento. O Ponto de Fulgor é a temperatura em
que o 6leo desprende seus primeiros vapores, enquanto que o Ponto de Combustao

€ a temperatura em que inflama toda sua superficie por mais de cinco segundos.
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Portanto, quanto mais elevada for a temperatura obtida para um fluido isolante nos
testes de ponto de fulgor e ponto de combustdo, menor sera o risco de incéndio.

Determinar a rigidez dielétrica de dleos significa medir a qualidade de um
material como isolante. Nesse teste, um campo elétrico € aplicado sobre a superficie
do material analisado, analisando o valor em que os atomos deste material sofrem
ionizagao deixando de atuar como isolante. Outra propriedade elétrica importante dos
Oleos vegetais é seu fator de poténcia (ou perdas), esse mede as perdas dielétricas
no 6leo. E determinado em porcentagem e, quanto menores as perdas melhores sera
0 6leo. Comparando com o 6leo mineral, os 6leos vegetais apresentam, geralmente,
o fator de poténcia mais elevado (Stocco, 2009).

A presencga de impurezas no 6leo pode danificar o equipamento elétrico
diminuindo sua vida util além de acelerar o processo de degradagédo do 6leo, que
podera perder suas propriedades isolantes acarretando em danos ao equipamento.
Os compostos contendo enxofre corrosivo estdo presentes, naturalmente, na
composi¢cao quimica dos oleos minerais e sao responsaveis por varias falhas nos
equipamentos, pois, reagem com o Cobre formando sulfato de cobre, substancia
oriunda da deterioragao do elemento que € gerada nas falhas do equipamento (Tulio,
2008). Para quantificar esses compostos nos 6leos vegetais é realizado o teste de
enxofre corrosivo.

A presenga de agua no oleo vegetal isolante acarreta na sua degradagéo,
onde podera ocorrer a hidrélise dos triacilglicerideos com producao de acidos graxos
livres (Tulio, 2008). Como ja mencionado no item 2.3, devido a caracteristica polar das
estruturas que o constituem, o oleo vegetal tende a apresentar teor de agua mais
elevado que o 6leo mineral. Esse maior teor de agua podera acelerar a degradagéao
do dleo e, também, dos componentes internos do transformador.

As bifenilas policloradas sdo compostos que pertencem a classe dos
organoclorados, estavam presentes nos 6leos do tipo ascaréis, muito utilizados como
isolantes em equipamentos, porém, sao indesejaveis e proibido por leis devido aos
possiveis riscos a saude e a comprovada influéncia ndo sustentavel ao meio ambiente
(Leopoldino, 2011). Para quantificar o teor de PCB presente no d6leo vegetal é
realizado um teste especifico e, para ser utilizado como fluido isolante, esses

compostos devem estar em niveis nao detectaveis.
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Por fim, o teste de indice de neutralizagdo determina a quantidade de
compostos acidos presentes no 6leo. Esses compostos aceleram a degradagao do
Oleo e, é desejavel um baixo indice de acidez para diminuir a condugao elétrica e a
corrosdo dos metais presentes no sistema que estara isolando (Stocco, 2009).

Os Oleos vegetais isolantes precisam atender as especificagdes disponiveis
na Tabela 6. Naturalmente, esses 6leos ndao apresentam propriedades adequadas
para utilizacado em transformadores, sendo necessarios tratamentos fisico-quimicos
para adequa-los, como, processos de refino (filtragdo, degomagem, neutralizagao,
desumidificagdo e aditivagdo) ou serem submetidos a reagbes organicas de acidos
com alcoois (Rafiq et. al., 2015).

Os oleos vegetais isolantes ainda podem ser testados seguindo a
metodologia da Norma ABNT NBR 16431, em que se determina a compatibilidade do
Oleo vegetal isolante com os componentes internos do transformador em que estara
em contato durante o funcionamento do equipamento, como a borracha nitrilica, o
papel kraft, o fio de cobre, a tinta de revestimento interno e o acgo silicio.

Segundo essa norma, apds o envelhecimento acelerado do éleo na presenca
de amostras dos componentes internos do transformador, € possivel observar se o
Oleo sofreu alguma degradacgao. O resultado do teste sugere se o 6leo € compativel
ou incompativel com os materiais internos do transformador e ajuda a prever se o 6leo
tera um bom desempenho durante sua atuagado como isolante elétrico.

Os testes indicados pela ABNT nas NBR 15422 e 16431 foram realizados
com o 6leo de Crambe e materiais em contato com esse 6leo vegetal nos
transformadores elétricos. Estes testes foram realizados para avaliar se este

apresenta caracteristicas fisico-quimicas e dielétricas para atuar como fluido isolante.
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3 METODOLOGIA: MATERIAIS E METODOS

3.1 Obtencéo da matéria-prima

Os graos de Crambe foram obtidos do plantio na Fazenda Escola do Centro
Universitario da Fundagao Assis Gurgacz na Cidade de Cascavel/PR e levados até o
Laboratério de Oleoquimica do Centro Universitario FAG para extracdo do o6leo

vegetal bruto e, posteriormente, ser submetido ao refino.

3.1.1 Extracdo do 6leo de Crambe

Foi utilizado o processo de extragcdo mecanica. Para realizar a extragado do dleo
vegetal do Crambe foi utilizado uma prensa com um sistema mecanico que segundo
a Fundagdo MS (2010) fornece 25% de d6leo bruto dos graos do Crambe. Para essa
etapa do projeto foi empregado um conjunto de equipamentos fornecido pela Empresa
Granjatec, formado por uma extrusora modelo EXTRUDER TEC SLIM 2000 e uma
prensa modelo SOFTPRESS TEC SLIM 2000, que realiza a extragdo de 6leo no
sistema continuo a frio e a seco, ou seja, sem uso de vapor ou cozimento e sem uso
de solventes. A capacidade de prensagem é de 2000 Kg/h.

A extrusao empregada nesta etapa do projeto € denominada de STHT (Short
Time High Temperature). Para tal, os graos de Crambe entram na extrusora através
de uma caixa alimentadora que quando completamente cheia, e dada a partida dos
motores e inicia o processo. O processo de extrusdo consiste-se na passagem do
grao por um conjunto de roscas helicoidais com uma série de restricdes, 0 que
proporciona um aumento de pressao e temperatura, ocorrendo a extrusao dos graos
e formando uma espécie de massa efervescente.

A Figura 9 mostra o conjunto de extrusora, rosca alimentadora e prensa
utilizados na extragao do 6leo de Crambe. E a Figura 10 esta demonstrando a massa

efervescente formada pelos gréos que ja passaram pelo processo de extrusao.
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Figura 9: Conjunto de extrusora, rosca alimentadora e prensa utilizados na extragao
do oleo

Fonte: Proprio autor

Figura 10: Processo de extrusdo do 6leo de Crambe

Fonte: Proprio autor

Apods o processo de extrusdo, a massa de graos efervescente e transportada
para a prensa pela rosca alimentadora (Figura 11). Os graos extrusados entram na

prensa onde sofrem o processo de compressao (prensagem). O 6leo obtido desse
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processo flui para o decantador (Figura 12), a partir do qual e bombeado para tanques
de armazenamento. Também, desse processo e obtido a torta que é recolhida (Figura

13) e utilizada para diversos fins, como exemplo, ragéo para determinados animais.

Figura 11: Rosca alimentadora

Fonte: Proprio autor

Figura 12: Decantador do 6leo bruto de Cramb'e
| !
' | | i

.

o =

Fonte: Préprio autor
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Figura 13: Torta originada do processo de extragao do 6leo de Crambe

Fonte: Proprio autor

3.1.2 Caracterizagao Fisico-Quimica e Dielétrica do 6leo de Crambe

O ¢6leo de Crambe foi caracterizado seguindo as especificagdes das normas
ABNT NBR 15422 de 2016 (Oleo vegetal isolante para equipamentos elétricos) e
ASTM D6871. Essas normas determinam quais os testes que devem ser realizados
com o Oleo para averiguar se o0 Oleo apresenta as caracteristicas para uso nos
transformadores.

A fim de comparagao, foram realizados os testes de caracterizagao do 6leo de
crambe com uma amostra do dleo bruto e com uma amostra do d6leo refinado. Assim,
foi possivel analisar como alterou as caracteristicas do 6leo com 0s processos
envolvidos nas etapas de refino. As analises fisico-quimicas e dielétricas do 6leo apos
o refino sao importantes para avaliar se o 6leo atende as especificacdes determinadas
pela norma ABNT NBR 15422 e ASTM D6871 para ser utilizado como fluido isolante
em transformadores elétricos.

Os testes realizados para caracterizar o 6leo bruto e refinado do crambe estéo

descritos na Tabela 7.
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Tabela 7: Caracteristicas fisico quimicas do 6leo vegetal isolante, de acordo com NBR

15422 e ASTM D6871.

METODO
ENSAIOS UNIDADES ASTM WETODO — ASTM D871/
D6871 NBR 15422 NBR 15422

Aspecto visual D1524 Visual Limpido
Bifenilas Policloradas (PCB) mg/kg D4059 13882 N&o detectavel
Cor D1500 14483 1,0 maximo
Densidade a 20/4 °C glcm?® ISO3675 7148 0.96 maximo
Enxofre corrosivo D1275 10505 N&o corrosivel
Fator de Poténcia a 25 °C % D924 12133 0,2 maximo
Fator de Poténcia a 100 °C % D924 12133 4,0 maximo
indice de neutralizacéo mg KOH/g D974 14248 0,06 maximo
Ponto de combustéao °C D92 11341 300 minimo
Ponto de fluidez/ nevoa °C D97 11349 -10 maximo
Ponto de Fulgor °C D92 11341 275 minimo
Rigidez dielétrica (Calota) Kv/2,5mm |EC60156 60156 42 minimo
Rigidez dielétrica (Disco) Kv/i2,56 mm D877 6869 30 minimo
Teor de agua ppm D1533 10710-B 200 maximo
Viscosidade cinematica a 40 °C ¢St D445 10441 50 méaximo

Fonte: o proprio autor.

3.1.2.1 Aspecto visual

O aspecto visual € realizado pela observagdo visual do 6leo em frasco

transparente e limpo segundo a NBR 15422. Neste teste o 6leo precisa estar limpido

e isento de impurezas sélidas.

3.1.2.2 Cor

Para o teste de cor, a amostra de 6leo foi colocada em equipamento colorimetro

no recipiente de ensaio e usando uma fonte de luz padrao foi comparada com padrbes

coloridos que possuem cor na faixa de valores de 0,5 a 8,0. Essa metodologia segue
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as normas NBR 14483 e ASTM D1500. Neste teste a cor maxima permitida para os

Oleos vegetais isolantes e de 1,0.

3.1.2.3 Densidade a 20/4 °C

A determinacao da densidade se deu por prévio aguecimento da amostra até a
temperatura de 20 °C, apds transferiu-se a amostra para uma proveta e entao
mergulhou-se o densimetro, deixando-o flutuar, ambos em temperaturas similares a
amostra. ApoOs alcancar a temperatura de equilibrio, anotou-se a densidade e a
temperatura da amostra de 6leo.

O teste de densidade segue o método descrito em 1ISO3675 e NBR 7148 e o

valor maximo permitido para os 6leos vegetais isolantes e de 0,96.

3.1.2.4 Viscosidade cinematica a 40 °C

O teste de viscosidade foi realizado conforme método descrito nas normas
ASTM D445 E NBR 10441 e o valor maximo de referéncia e de no maximo 50 cSt.
Para a viscosidade da amostra preparou-se banho com a temperatura de 40 °C. Com
auxilio de um viscosimetro limpo e calibrado, o dleo foi transferido para a vidraria

determinando a viscosidade cinematica do mesmo.

3.1.2.5 Ponto de fluidez / nevoa

O ponto de fluidez é a menor temperatura em que o 6leo é capaz de manter as
caracteristicas de fluidez. Foi realizado segundo a Norma ABNT NBR 11349 e ASTM
D97 e o valor referéncia e de -10 °C, no maximo.

Nessa analise, a amostra de dleo foi resfriada com o proposito de formar
pequenos cristais de parafina. O teste comegou quando atingiu a temperatura 0 °C.
Entdo, inclinou-se o frasco para verificar 0 escoamento do liquido sob influéncia da

gravidade. Se o conteudo ficasse imdvel, o recipiente era deixado na posicao
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horizontal por, aproximadamente, 5 segundos. N&o havendo escoamento, a
temperatura € aumentada em mais 3 °C. Porém, se quando o frasco fosse inclinado e
0 Oleo ndo escorreu sem dificuldades, a temperatura era diminuida em 3 °C. Esses
procedimentos eram realizados até a determinagcao da menor temperatura que o 6leo

ainda era fluido.

3.1.2.6 Ponto de fulgor

Este teste foi realizado utilizando os métodos da NBR 11431 e da ASTM D92.
E o dleo deve apresentar valor de referéncia de 275 °C, no minimo.

O ponto de fulgor foi realizado utilizando o aparelho de Cleveland, onde foi
preenchida a cuba do aparelho com a amostra. Passou-se entdo ao aquecimento do
conjunto até acontecer o primeiro lampejo de uma chama na superficie da amostra.

Anotando a temperatura nesse instante.

3.1.2.7 Ponto de combustao

O teste para determinar a temperatura de combustdo segue a mesma
metodologia do teste de ponto de fulgor. Para determinar o ponto de combustao,
prossegue-se com 0 ensaio até que a aplicagdo da chama de ensaio provoque a
ignicao e sustentagdo da queima do 6leo por no minimo 5 segundos. Ou seja, a cuba
do equipamento de Cleveland foi preenchida com éleo e o conjunto foi ao aquecimento
até a ignicao.

Neste teste, o valor de referéncia € de no minimo 300 °C. Ressaltando que
quanto maior a temperatura obtida neste teste, maior seguranga o 6leo apresentara

durante a sua operacao.
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3.1.2.8 Rigidez dielétrica

A rigidez dielétrica mede o quanto de campo elétrico que o 6leo suporta antes
de se tornar um condutor, ou seja, de perder suas propriedades de isolante elétrico.
Assim, quanto maior for a rigidez dielétrica de um material, maior sua caracteristica
de isolante elétrico. O teste consiste em aplicar aos eletrodos (do tipo calota e disco)
uma tensao crescente, sendo o aumento da tensio regular e automatico, até o valor
que produz o “breakdown” (tensdo atingida em que ocorre o primeiro arco entre 0s
eletrodos).

Este teste foi realizado conforme os métodos IEC60156 € NBR 60156, para a
rigidez dielétrica de calota e ASTM D877 e NBR 6869 para a rigidez dielétrica de disco.
Os valores de referéncia sdo 42 e 30 kv / 2,5 mm para calota e disco, respectivamente.

Neste teste, a amostra de 6leo foi colocada entre os dois eletrodos padrao do
equipamento e submetidos a incrementos constantes de tensdo alternada até que
ocorra a ruptura do meio isolante e a consequente descarga entre os eletrodos.

Anotando o valor obtido.

3.1.2.9 Fator de perdas dielétricas a 25 e 100 °C

O teste de fator de poténcia foi realizado conforme métodos descrito na NBR
12133 e ASTM D924. Nas temperaturas de 25 e 100 °C. E os valores de referéncia
sao de 0,2, no maximo, para a temperatura de 25 °C e 4,0, no maximo, para a
temperatura de 100 °C.

Para realizar o teste do fator de perdas dielétricas, o 6leo € inserido na célula
dentro do equipamento e € submetido a um campo elétrico em corrente alternada. A
analise do fator de perdas dielétricas (ou fator de dissipagdo) € um instrumento util no
controle de qualidade do dleo, sendo indicativo de contaminacao do dleo. O teste foi

realizado nas temperaturas de 25 e 90 °C.
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3.1.2.10 indice de neutralizacao

O teste de indice de neutralizagao foi realizado conforme métodos descritos na
NBR 14248 e na ASTM D974. O 6leo analisado ndo pode exceder 0,06 mg KOH/ g
de dleo.

O indice de neutralizagao foi realizado utilizando o equipamento de titulagao
automatica da marca Metrohm® (Figura 9). Para realizagao do teste, 3g da amostra
foi dissolvida em 80mL de solu¢do de tolueno e alcool isopropilico (1:3) e apds é
titulada com solugao padrao de KOH, conforme demonstrado na Figura 14.

O dleo bruto tem por caracteristica ser acido, a titulagdo com uma solugéo
basica permite determinar a acidez do 6leo através da reagcao de neutralizagado que

ocorre entre o padrao e as substancias acidas do 6leo.

Figura 14: Aparelho para determinar o indice de acidez

Fonte: o préprio autor

3.1.2.11 Teor de umidade

O teor de umidade é realizado conforme métodos descritos na NBR 10710-B e
ASTM D1533 e pode apresentar um valor maximo de 200 ppm de umidade.
Para determinar o teor de agua presente no 6leo foi utilizado o titulador

coulométrico de Karl Fischer da marca Metrohm® (Figura 15). Preencheu-se uma
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seringa com a amostra de 6leo e determinou-se a massa do conjunto. Entdo colocou
a amostra no titulador Karl Fischer e determinou-se o teor de agua.
A titulacado Karl Fischer se baseia na reducao do iodo pelo didxido de enxofre,

em presencga de agua. Em principio, ocorre a seguinte reagdo quimica:

H20 + I, + SOz + CHsOH + 3RN — [RNH]SO4CHs + 2[RNH]I

Figura 15: Equipamento Titulador Karl Fischer

Skl -

Fonte: o préprio autor.

3.1.2.12 Enxofre corrosivo

Para o enxofre corrosivo a metodologia foi a Norma ABNT NBR 10505 e ASTM
D1275. O dleo testado precisa ser ndo corrosivo. Para realizar o teste, preparou-se
uma lamina de cobre e colocou-a dentro de um frasco contendo 250 mL de dleo.
Borbulhou-se gas Nz e levou o frasco a aquecimento por 1 hora na temperatura de
140 °C. Apos, retirou- se a lamina e analisou a placa de cobre.
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3.1.2.13 Teor de PCB

Para determinar o teor de PCB, a amostra de 6leo isolante é tratada para
eliminacdo de interferentes e analisada por cromatografia gasosa. O resultado é
obtido pela comparacgéo de areas obtidas no cromatograma com a analise prévia de
solugdes-padrao em curvas de calibragéo, obtidas nas mesmas condigdes.

O teste é realizado conforme metodologia da NBR 13882 e ASTM D4059. No

oleo vegetal isolante, o teor dessas substancias deve ser ndo detectavel.

3.1.3 Processo de Refino do 6leo de Crambe

O refino de Oleos vegetais consiste nas etapas de filtragdo, degomagem,
neutralizagdo, branqueamento e aditivagdo. Para realizar o refino do dleo bruto de
crambe obtido na etapa anterior, foi utilizado uma unidade de refino adquirida pela
empresa ERCITEC, sendo composta por um reator aberto, um reator fechado, dois
filtros prensam, uma centrifuga de rotor, uma unidade de vacuo e diversas
motobombas de engrenagem. Essa planta de refino de éleos para pesquisa esta
localizada no Laboratério de Oleoquimica do Centro Universitario FAG campus de
Cascavel/PR. A Figura 16 demonstra a unidade de refino utilizada.

Figura 16: Unidade de refino utilizada para as etapas de refino do 6leo de Crambe

&L

Fonte: O proprio autor.
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Primeiramente o 6leo bruto de Crambe foi filtrado através do filtro prensa com
vazao de aproximadamente 200 L/h para retiradas de impurezas sélidas e bombeado
para o reator aberto onde foi realizada a degomagem. Dentro do reator aberto, o dleo
foi aquecido até uma temperatura de 80 °C. Para aquecer o 6leo utilizou-se o vapor
proveniente de uma caldeira que circula na serpentina do reator. Ao atingir a
temperatura de 80 °C, adicionou-se um volume de agua de cerca de 2% do volume
de dleo e agitou-se a mistura durante alguns minutos até a formagéo de uma “goma”.
Para separar a goma formada do éleo utilizou-se uma centrifuga. Esse procedimento
foi repetido quatro vezes para retirar o maximo de impurezas possivel do éleo bruto.

Apoés a degomagem, o oleo foi entdo neutralizado. No laboratério uma amostra
de cerca de 100mL do 6leo degomado é neutralizado com diferentes concentragdes
de NaOH para determinar a melhor quantidade a ser adicionada no volume maior de
Oleo. Dentre as quantidades avaliadas, observou-se que uma quantidade de 3 a 4%
de NaOH para neutralizar o 6leo seria o ideal, contudo, para a neutralizagao total da
amostra de 6leo no reator, foi necessario dividir o processo em duas etapas e, em
cada uma adicionou-se 2% de NaOH ao 6leo pré-aquecido a 80 °C. Formou-se uma
borra (com aspecto de sabao) que foi retirado por centrifugagdo. Apds, o oleo é
submetido a aquecimento superior a 100 °C no reator fechado. A umidade formada é
retirada pela bomba de vacuo. O 6leo neutralizado e desumidificado foi armazenado
em reator fechado até iniciar a etapa de branqueamento.

O branqueamento do o6leo de crambe foi realizado empregando uma
percoladora preenchida com terra filler (ultra clear). O 6leo foi aquecido a 50 °C e,
entdo, passa pelo material adsorvente que € uma etapa que visa remover algumas
impurezas soluveis do 6leo, como, corantes, gomas residuais, sabdes e fosfolipidos.
Nessa etapa foi avaliado o fator de poténcia do 6leo, quando néo atingido o valor
especificado na NBR 15422 (inferior a 3,6%), o material adsorvente era substituido e
o 6leo circulava novamente pela percoladora. Para retirada de 4gua remanescente no
Oleo, este foi aquecido a 60 °C e circulado no termo vacuo até que o teor de agua
ficasse inferior a 200 ppm.

Para saber o teor de agua do 6leo nesta etapa do refino, uma aliquota do éleo
de Crambe era retirada e levada ao laboratério para realizar o teste Karl Fisher. Apés

atendido esses parametros o 6leo foi aditivado com TBHQ (tert-Butylhydroquinone)
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para melhorar a sua estabilidade termo-oxidativa. Nesta etapa, o antioxidante era
pesado em balanca analitica e a quantidade referente a 3% do peso do 6leo a ser
aditivado, era adicionada ao oleo. Apos era agitado para a mistura do antixiodante e,
entao, o 6leo estava pronto.

Apos as etapas de refino, foram realizadas analises fisico-quimicas e
dielétricas em uma amostra do 6leo de Crambe, a fim de determinar se este
apresentava propriedades adequadas para atuar como fluido isolante em
transformadores. Os testes foram realizados conforme a Norma ABNT NBR 15422

de 2015, conforme descrito no item anterior.

3.2 Testes de Compatibilidade com os componentes internos do Transformador

O teste de compatibilidade foi realizado conforme descrito na norma ABNT
NBR 16431 (Equipamento Elétrico — Determinagdo da compatibilidade de materiais
empregados com Oleo vegetal isolante). Os componentes internos testados foram o
papel kraft, a borracha nitrilica, o aco silicio, a tinta de revestimento interno e fio de
cobre. Os materiais testados foram fornecidos pelas empresas fabricantes dos
equipamentos TOSHIBA: regulador de tensdo e CONTRAFO: transformadores de
distribuicao e poténcia.

Primeiramente os materiais papel kraft, a borracha nitrilica, o aco silicio, a tinta
de revestimento interno e fio de cobre foram secos em estufa a 105 °C durante 16
horas. Apos, foram retirados da estufa e colocados em dessecadores por um periodo
de 4 horas para resfriamento a temperatura ambiente, conforme descrito na NBR
16431.

Os materiais secos, papel kraft, a borracha nitrilica, o ago silicio, a tinta de
revestimento interno e fio de cobre, foram imersos nos frascos @mbar contendo o 6leo
vegetal de Crambe atendendo os limites requeridos para 6leos vegetais isolantes
novos que estao especificados na NBR 15422 e demonstrados na Tabela 10.

Borbulhou-se gas nitrogénio grau super seco com pureza de 99,96% por 10
minutos em cada frasco, a uma vazao de 1L/min, conforme NBR 16431. Os frascos
foram fechados e levados a estufa para envelhecimento que foi realizado a uma

temperatura de 100 °C por 164 horas. Realizou-se os testes em duplicata e preparou-

38



se, também, uma prova em branco (sem os materiais internos), apenas com 6leo. As

proporgdes utilizadas encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8: Proporcdes utilizadas no teste de compatibilidade do éleo de Crambe

Material Utilizado Proporcao
| Papel Kraft | 52 cm? e 800 mL do dleo |
| Borracha Nitrilica | 65 cm? e 800 mL do dleo |

> :
Tinta de revestimento interno 1300 cm? de placas pintadas e 800

mL do 6leo
| Fio de Cobre | 1300 cm2 e 800 mL do 6leo |
| Ago-Silicio " 6200cm2e 800 mLdodleo

Fonte: ABNT NBR 16431

Ao final do envelhecimento, os frascos foram retirados da estufa, aguardou-se
até atingir a temperatura ambiente e retirou, com auxilio de pingas, os materiais (papel
kraft, borracha nitrilica, fio de cobre, tinta de revestimento interno e aco silicio) de
dentro dos frascos. Cada material ficou imerso em um frasco contendo o éleo.

As amostras de o6leos foram submetidas aos testes de fator de perdas
dielétricas a 90 °C, conforme norma ABNT NBR 12133, determinacdo 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.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Refino do Oleo de Crambe

Em cada etapa de refino foi possivel utilizar uma amostra de 500 L de dleo.
Apods finalizada todas as etapas do refino (filtragdo, degomagem, neutralizagéo,
secagem, branqueamento e aditivagdo), uma amostra do d6leo foi submetida aos
testes de caracterizagao para averiguar se atingiu as propriedades e caracteristicas
determinadas pela Norma ABNT NBR 15422.

Segundo Mandarino (2001) a finalidade do processo de refino € proporcionar
uma melhoria de caracteristicas fisico-quimicas do 6leo bruto, por meio da remocgao
de componentes indesejaveis que possam causar efeitos indesejaveis na utilizacao
do 6leo como fluido vegetal isolante. Esses componentes podem ser 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 inorgéanicas.

4.2 Caracterizagao fisico-quimica do Oleo de Crambe Refinado

A fim de determinar se o d6leo de Crambe teve suas caracteristicas e
propriedades melhoradas para atuar como um isolante elétrico, realizou-se os testes
de caracterizagao presentes na Norma ABNT NBR 15422 (2015) com uma amostra
do Oleo apds as etapas de refino (filtracdo, degomagem, neutralizagdo, secagem,
branqueamento e aditivagao) e com o 6leo antes do refino (6leo bruto). Os resultados

obtidos encontram-se na Tabela 9.
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Tabela 9: Analise Fisico-quimica do 6leo vegetal de Crambe conforme Norma ABNT
NBR 15422

L. . Método de Valor Resultado
Caracteristicas Unidade i N - - |
Ensaio Referéncia  (leo Bruto Oleo Refinado
' I Apresenta | Apresenta |
CIa'ro, limpido tonalidade tonalidade
. e isento de
Aspecto visual - - I escuracom  clara e sem
materiais em .. .
SUSDENsE0 materiais em materiais em
P suspensao suspensao
Densidade Relativa a - ABNTNBR7148 0,96 méx. 0,9005 0,9190
20/4 °C
| 20 °C 150 max. 13874 96,33
Viscosidade o ABNT NBR . '
Cinematica 40 °C cST 10441 50 max. 57,28 | 41,68
100 °C 15 max. 10,94 8,38
Ponto de Fulgor °C ABNT NBR 275 min. 293 321
11341
Ponto de Combustdo ~ °C A 300 min. 328 354
| . \ ABNT NBR , |
Ponto de Fluidez C 11349 - 10 max. 3 -12
Eletrodo ABNT NBR 6869 30 min. 26 48
Rigidez de disco v
Dilétrica  Eletrodo ABNT NBR IEC 42 min 1 64
de calota 60156 ’
| " 25°C 271 0,09
Fator de ’ , ’
perdas | 90 °C % vl 0,2 méx. - 1,65
dielétricas 100 °C _ ' 21
| . ABNT NBR ] . Nao .. .
Enxofre Corrosivo - Nao corrosivo . Nao corrosivo
10505 COrrosivo
indice de Neutralizacao M9 KOH/ ABNT NBR 0,06 max. 3,59 0,06
g 6leo 14248
| , ABNT NBR , |
Teor de agua mg/kg 10710 B 200 max. 371 71
Teor de PCB (Bifenila ABNT NBR N&o ] ]
Policlorada) g/kg 13882 detectavel

Fonte: o préprio autor.

Apods as etapas de refino o 6leo de Crambe se apresentou mais limpido, mais

translucido e ja ndo tinha mais a presenca de impurezas solidas. Tais melhorias

podem ser observadas na Figura 17.
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Figura 17: Comparacao do aspecto fisico entre o 6leo de Crambe bruto e refinado.

Fonte: o prc’>rio autor.

Os valores obtidos nos testes de densidade, enxofre corrosivo e teor de PCB
foram mantidos no éleo bruto e apds o refino. Considerando que o 6leo vegetal
isolante ndo pode conter enxofre corrosivo e, também, ndo pode conter quantidades
detectaveis de PCB, observa-se que o 6leo de crambe nao apresenta tais substancias,
atendendo o estabelecido pela Norma ABNT NBR 15422. O valor da densidade,
apesar de ter alterado de 0,9005 no déleo bruto para 0,9190 para o 6leo apés o refino,
ainda assim, sao valores préoximos € ambos atendendo o valor de referéncia da NBR
15422 que é de 0,96 no maximo.

O dleo de Crambe também teve alteragdo na sua viscosidade apds passar
pelas etapas de refino. E possivel observar que tanto para o 6leo bruto quanto para o
Oleo refinado, os valores de viscosidade diminuem a medida que se aumenta a
temperatura de ensaio. Apés o refino os valores de viscosidade alteraram de 138,74
cSt para 96,33 cSt na temperatura de 20 °C. De 57,28 ¢St para 41,68 cSt na
temperatura de 40 °C e, de 10,94 cSt para 8,38 cSt na temperatura de 100 °C.

Se considerarmos que quanto maior a viscosidade de um liquido mais dificil o
liquido flui, ou seja, mais viscoso ele sera, observa-se que apés o refino o dleo

apresentou uma baixa nos valores de viscosidade, indicando que o processo
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influenciou para que este 6leo ficasse mais fluido e menos viscoso, diminuindo o risco
de entupimento do equipamento elétrico. Pois, quanto menos viscoso for o 6leo, maior
sera a sua fluidez e menor as chances de causar entupimentos ao equipamento ou
de ter uma circulagdo mais lenta ndo conseguindo realizar as trocas de calor.

No ponto de fluidez foi possivel observar que antes do refino o éleo ndo atendeu
a especificacao da NBR 15422, pois o valor maximo permitido é de -10 °C e, o dleo
ainda bruto apresentou um ponto de fluidez de 3 °C. Apds as etapas do processo de
refino, observa-se que o 6leo ficou mais fluido, pois, apresentou ponto de fluidez de
-12 °C, atendendo ao valor de referéncia e sendo uma temperatura menor em que
ainda se observa a fluidez do 6leo. Esses dados sugerem que, o 6leo de crambe
refinado ainda mantem sua fluidez em temperaturas abaixo de zero enquanto que o
Oleo de crambe sem passar pelas etapas de refino perdera sua fluidez quando a
temperatura baixar para 3 °C.

A melhora também foi percebida nos testes de ponto de fulgor e ponto de
combustdo. Esses dois testes avaliam o desempenho do d6leo frente ao aumento de
temperatura, importante uma vez que o equipamento elétrico quando em
funcionamento opera com temperaturas elevadas, necessitando que o 6leo suporte
tal elevacao na temperatura.

Nesses testes, o 6leo bruto ja estava atendendo os valores de referéncia
exigidos pela NBR 15422, pois apresentou ponto de fulgor de 293 °C e ponto de
combustdo de 328 °C, sendo que os minimos exigidos sao 275 e 300 °C,
respectivamente. Contudo, apds o refino esses valores aumentaram. Observa-se que
o ponto de fulgor do d6leo refinado alterou para 321 °C e o ponto de combustéo do 6leo
refinado alterou para 354 °C.

Com isso, espera-se que aumente a seguranga no uso do 6leo, uma vez que,
ao se aumentar a temperatura de combustao, entende-se que o 6leo podera aquecer
até uma temperatura maior com riscos baixos de incendiar, apresentando uma maior

resisténcia as variagdes de temperatura. Isso € um fator importante, pois, caso o
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equipamento apresente uma falha e aqueca até uma temperatura acima do normal, o
6leo conseguira manter por um periodo maior a sua fungao de fluido e auxiliar na
refrigeracao desse sistema.

A rigidez dielétrica e o fator de perdas dielétricas se adequaram aos valores de
referéncias da NBR 15422 apds as etapas de refino. O 6leo bruto apresentou uma
rigidez dielétrica de 26 kV no eletrodo de disco e 21 kV no eletrodo de calota, enquanto
que apos o refino os valores de rigidez dielétrica encontrados foram de 48 kV para o
eletrodo de disco e 64 kV com o eletrodo de calota. Ao comparamos com os valores
de referéncia determinados pela NBR 15422, é possivel observar que com o refino o
Oleo atendeu os valores minimos necessarios para aguentar a passagem de corrente
elétrica pelo equipamento e ainda manter suas caracteristicas de isolante elétrico.

Para o fator de perdas dielétricas, o 6leo bruto apresentou valores de 2,71% na
temperatura de 25 °C e, apds o refino o 6leo apresentou valores de 0,09, 1,65 e 2,1%
nas temperaturas de 25, 90 e 100 °C, respectivamente. Para os valores de fator de
perdas observa-se que o 6leo bruto ndo apresenta o valor maximo determinado pela
NBR 15422 que € de 0,2, maximo. Apos o refino, o dleo testado se adequou ao valor
maximo de 0,2%, com isso, sugerindo uma melhora da sua capacidade de resistir a
passagem de corrente elétrica e garantindo o isolamento elétrico do equipamento.

A acidez e o teor de umidade sao testes que determinam se o 6leo podera
causar um dano ao equipamento e aos componentes internos deste equipamento,
bem como, demonstrar se este podera sofrer reagdes de degradacao perdendo suas
propriedades de isolamento. Os dois valores atenderam as especificagées da norma
apenas apos o refino do dleo.

No inicio, o 6leo se apresentava com maior teor de agua que foi eliminado nas
etapas de secagem durante seu processo de refino. O éleo bruto apresentava um teor
de umidade de 371 ppm enquanto que apos o refino o teor de agua passou para 71

ppm. Uma das etapas do processo de refino é a secagem do 6leo, com isso é possivel
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perceber que a etapa de secagem auxiliou no processo de remogao da agua presente
no oleo.

O d6leo também apresentava substancias que Ihe concediam uma caracteristica
mais acida, substancias essas, que possivelmente foram neutralizadas na etapa de
neutralizacdo, uma vez que o 6leo apos as etapas de refino apresentou indice de
acidez menor que o 6leo bruto. O indice de acidez do éleo bruto era de 3,59 mg de
KOHY/ g de déleo, enquanto que do 6leo apds as etapas de refino passou para 0,06 mg
de KOH/ g de dleo.

Atender todos os parametros determinados pela norma é de fundamental
importancia para que o 6leo tenha as propriedades necessarias para atuar como um
fluido isolante dos transformadores. Foi possivel analisar que, as etapas de refino
melhoraram as caracteristicas do 6leo, tornando-o mais resistente e menos propenso

a degradagao e a degradagao do equipamento.

4.3 Determinagdo da compatibilidade de materiais empregados com o6leo vegetal

isolante

Os testes de compatibilidade com os componentes internos do transformador
visam avaliar o comportamento do 6leo quando em contato com os componentes de
um equipamento, simulando as condi¢cbes de funcionamento para prever se este
causara algum dano ou degradac&o aos componentes e, se ira alterar alguma de suas
caracteristicas quando estiver sendo utilizado como fluido isolante.

Os O6leos vegetais isolantes sdo compativeis com a maioria dos materiais
internos de um transformador (Franch, 2010) e, para averiguar a compatibilidade de
Oleos vegetais com os componentes internos do transformador, sdo necessarios

testes que avaliem os possiveis efeitos do 6leo nesses materiais.
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Nesta etapa da pesquisa o 6leo de Crambe foi submetido aos testes de
compatibilidade com os componentes internos do transformador. Esse € um teste
muito importante a ser realizado, uma vez que, o 6leo pode ter as caracteristicas
padronizadas dentro dos valores exigidos pela norma, porém, pode apresentar em
sua composi¢cado substancias que podem reagir e degradar os componentes do
equipamento com os quais tera contato.

As amostras de 6leo de Crambe foram coletadas do recipiente onde estavam
armazenadas desde o processo de refino. E as amostras dos componentes internos
foram obtidas com o fabricante do equipamento. Os componentes internos e as

proporcoées utilizadas encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10: Quantidades e medidas dos componentes internos

Componentes Internos do Quantidade/Medida do Componente Interno

Transformador
| Papel Kraft | 1 placa 3,6 x 3,62 cm |
I Elastomero | 1 placa 4,0 x4,1 cm |
| Fio de Cobre | 3 mx 1 mm de fio |
| Aco Silicio | 36 placas 1,3 x 10 cm cada |
I Tinta | 2 placas 7,5 x 7,5 cm |

Fonte: o préprio autor

Apos submeter os 6leos aos testes de envelhecimento durante 164h em estufa
com os componentes internos do transformador, uma amostra de cada dleo foi
retirada e, entdo, realizada as analises de cor, indice de neutralizagdo, teor de
umidade, viscosidade cinematica (40 °C), fator de perdas (90 °C) e rigidez dielétrica.

O teste de compatibilidade foi realizado por um periodo de 164 horas e, durante
toda a realizagdo do experimento foi controlado a temperatura da estufa. A Figura 13
mostra os componentes internos e a Figura 14 mostra os frascos acomodados na
estufa para realizacéo do teste de envelhecimento acelerado, ja enchidos com o 6leo

e 0s componentes internos.
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Figura 18: Componentes internos

e e

Fonte: o proprio autor.

Figura 19: Frascos do experimento de compatibilidade

Fonte: o préprio autor.

Segundo a Norma ABNT NBR 16431, os valores dos testes realizados com as
amostras de d6leo antes de iniciar o aquecimento para o teste de contabilidade e os
valores obtidos dos testes realizados apdés o aquecimento acelerado do teste de
compatibilidade podem ter um valor maximo de variagdo (Tabela 11) para ser
considerado compativel. As variagdes encontradas para as amostras de O6leos
testadas com os componentes internos do transformador encontram-se na Tabela 12.
Um teste em branco também foi realizado a fim de ter um parametro de comparagao.

Cabe ressaltar que o indice de agua ndo é um teste exigido pela Norma utilizada,
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contudo, realizou- se o teste de umidade nas amostras para observar se houve em
algum momento contaminacgéo por agua, o que pode acarretar numa degradagao do

6leo devido a umidade e ndo pela incompatibilidade com o componente testado.

Tabela 11: Variagcbes maximas permitidas pela Norma ABNT NBR 16431

Testes T(?or de Viscosidade Indlf:e de Fator de Cor B'g,'d?z
agua Acidez Perdas dielétrica
| | | | | | | 1
Variagoes 0,03 o o
permitidas il 0.4 cSt mg(KOH)/g 3% 0.5 10%

Fonte: o préprio autor.

Tabela 12: Variagdes obtidas nas amostras de Oleos submetidos ao teste de
compatibilidade quando comparadas ao teste em branco

Testes
I T .
Componentes Teorde ,,. . Indice de Fator de Rigidez
. Viscosidade - e s
Internos agua Acidez Perdas dielétrica
! | | | | | |
Branco 91 0 0 3,5 0 2,2
| | | ] | | |
Papel Kraft 123 0,2 0 4,3 0 4.3
I | ] I I ] ]
Borracha 131 0,7 0 5623 0 2,2
Nitrilica
I 1 1 I I I 1
Tinta 106 0,4 0 30,4 0 8,7
I | ] I ] ] ]
Fio de Cobre 118 0,4 0,03 4,6 0 0
| | | | | | |
Aco Silicio 113 0,2 0,01 1,9 0 8,7

Fonte: o préprio autor.

Pela analise dos resultados € possivel perceber que o teste em branco
apresentou variagdes dentro do determinado pela Norma, indicando que o teste

realizado esta de acordo com os padrdes determinados.
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Ao comparar os demais resultados com o resultado do branco, é possivel
observar que todas as variagdes estdo de acordo com o permitido pela norma, exceto
pelos valores obtidos nos testes de fator de perdas dielétricas do 6leo com os
componentes papel kraft, borracha nitrilica, tinta e fio de cobre. A viscosidade no teste
do 6leo com a borracha nitrilica também teve valor superior ao exigido pela norma.

Esse € um teste realizado para indicar possivel contaminag¢ao do 6leo por agua
ou outra impureza que possa acarretar em danos ao 6leo e ao equipamento. O fator
de perdas dielétricas teve alteracdao em todos os componentes internos, exceto no ago
silicio, podendo sugerir que houve alguma contaminagdo das amostras, o que
acarretou nessa variacdo. E possivel observar que no teste do 6leo com a borracha
nitrilica foi o que apresentou maior teor de agua e, também, o que apresentou maior
variacdo do fator de perdas dielétricas. E possivel observar que foi nesse mesmo teste
em que a viscosidade sofreu alteracdo acima do permitido pela norma. Porém, deve-
se ressaltar que o limite permitido de umidade no dleo isolante é de 200 ppm. Assim,
mesmo tendo sido o teste que mais aumentou o teor de umidade do 6leo (131 ppm),
ainda assim esteve abaixo do limite maximo exigido para o 6leo isolante.

Segundo Moreira (2000), do ponto de vista quimico, a corrente dissipada
através do liquido, fornece indiretamente a porcentagem de produtos polares e de
particulas metalicas e esta, também, relacionada com a quantidade de energia
dissipada pelo material sob a forma de calor. Um fator que pode influenciar na
alteracao do fator de perdas dielétricas de um isolante pode ser o teor de umidade
presente no 6leo ou no meio. A umidade, mesmo que em pequenas quantidades, pode
prejudicar as caracteristicas isolantes dos liquidos, diminuindo a sua rigidez dielétrica
e aumentando o fator de perdas dielétricas (Moreira, 2000).

Mesmo tendo aquecido os componentes internos antes de realizar os testes de
envelhecimento, pode ser que tenha permanecido resquicios de agua na borracha
nitrilica que em contato com o éleo pode ter acelerado a sua degradacgao alterando o
fator de perdas dielétricas.

Contudo, é importante destacar que as demais propriedades do 6leo (como o
indice de neutralizagao, cor e rigidez dielétrica) se mantiveram dentro do esperado e
permitido pela normativa utilizada, assim, o maior teor de agua no teste com a
borracha nitrica pode ser uma possibilidade da elevac¢ao do fator de perdas dielétricas

e da viscosidade do oOleo, porém, pode néo ter relagao e, os resultados, indicar uma
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incompatibilidade com o dleo testado, uma vez que a elevada umidade ao degradar o
Oleo era esperado que ocorresse variagao nas demais variaveis testadas.

E importante que o dleo seja compativel com os componentes internos do
transformador, pois estes estarao em contato direto quando o equipamento estiver em
funcionamento. E, quando ha incompatibilidade, o 6leo comega 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 isolagcao e processo de
fabricacdo do material. As caracteristicas desse sistema dependem da geometria do
condutor, composigdo do dielétrico, gradiente de temperatura e caracteristicas de
todos os materiais combinados. Esse sistema é impreciso, uma vez que a geometria
do condutor varia, a temperatura de operag¢ao do material isolante é indeterminada e
os esforgcos causados pelos transitérios de tensao também sao indeterminados.

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

degradar algum dos componentes internos.
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CONCLUSAO

O dleo vegetal de crambe surge no cenario de energias renovaveis como uma
fonte alternativa e com aplica¢des para producéo de biodiesel e, como fluido isolante
para transformadores elétricos. Este trabalho buscou avaliar o uso do 6leo de crambe
como fluido vegetal isolante em transformadores elétricos e, pelos dados obtidos
constatou-se que, apos passar pelas etapas de refino, apresentou caracteristicas
fisico-quimicas, como indice de acidez, umidade, viscosidade, fluidez, ponto de fulgor
e combustao; assim como, propriedades dielétricas, como rigidez e fator de perda
compativeis com 6leo mineral isolante utilizado em transformadores, com a vantagem
ambiental de nao conter bifenilas policloradas.

Também, apresentou bom desempenho nos testes de acidez, em que os
valores variaram de 0 a 0,03%, dentro do limite proposto pela NBR 16431, na rigidez
dielétrica em que as variagbes se mantiveram abaixo do maximo permitido para a
variagao de 10%, viscosidade com variagdes 0 e 0,4 cSt para os testes com todos os
componentes, exceto a borracha nitrilica e no teste de cor que ndo houve variagao
para nenhuma das amostras de 6leo com os componentes internos testados, mesmo
apos ser submetido ao envelhecimento acelerado para teste de compatibilidade
conforme NBR 16431 do 6leo em contato com os materiais no interior do
transformador (papel kraft, aco silicio, fio de cobre, elastémero e tinta de revestimento
interno).

Porém, apresentou variacado do fator de poténcia de 4,3% com o papel kraft,
56,23% com a borracha nitrilica (elastémero), 30,4% com a tinta de revestimento
interno e 4,6% com o fio de cobre, sendo que foram acima da variagdo maxima
permitida pela norma ABNT NBR 16431. Conforme o disposto por essa norma, a
variagdo maxima permitida é de 3% em comparagao ao teste em branco.

Esses dados podem sugerir uma baixa estabilidade do 6leo de Crambe, 0 que
acarretou em variagdo no seu quando em contato com o papel kraft, a tinta, o
elastobmero e o fio de cobre, contudo, cabe ressaltar que no caso de uma baixa
estabilidade térmica e oxidativa, os testes de acidez, rigidez, cor e viscosidade
também teriam sido afetados. Ou, ainda, como o fator de perdas alterado sugere a

presenca de impurezas no 6leo, as variagbes observadas nos valores de fator de
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poténcia podem sugerir uma contaminagdo das amostras, como a presencga de
substancias formadas durante o ensaio de compatibilidade ou pela presenca de
umidade e contato com o ar atmosférico durante os ensaios.

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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