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RESUMO: O crescente consumo de energia elétrica conduziu ao aumento na quantidade de
transformadores instalados. Gerando um crescimento de consumo energético em todos os setores das
atividades produtivas. Mas um fator passa despercebido, ou seja, qual o tipo de transformador sera
utilizado, pois essa preferéncia pode conjecturar num impacto ambiental. Geralmente o0s
transformadores eleitos sdo os a 6leo por desconhecimento tecnoldgico de solucbes ecoldgicas mais
corretas. Este artigo sugere a utilizacao de transformadores a seco no lugar dos transformadores a 6leo,
como uma alternativa ambiental. Os transformadores a seco apresentam menores dimensdes, sendo
indicado para instalaces abrigadas que exigem seguranca e confiabilidade, e sua manutencéo é mais
simples ndo oferecendo riscos ao meio ambiente que os transformadores a 6leo.
PALAVRAS-CHAVE: Transformador a 6leo, Transformador a seco, Isolamento.

COMPARISON OF TRANSFORMERS OIL AND DRY

ABSTRACT: The increasing consumption of electricity led to an increase in the amount of installed
transformers. Generating growth of energy consumption in all sectors of productive activities. But a
factor goes unnoticed, or what type of processor is used, as this can only conjecture preferably an
environmental impact. Usually elected transformers are oil by technological ignorance more correct
ecological solutions. This article suggests the use of dry transformer in place of transformer oil, as an
alternative. The dry-type transformers have smaller, being suitable for indoor installations that require
security and reliability, and maintenance is simpler not offering risk to the environment than oil
transformers.
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INTRODUCAO

O transformador € um instrumento usado para registrar ou mudar a energia elétrica de um
nivel de tensdo para outro, seja superior ou inferior, mantendo a frequéncia constante, por meio da
acdo de campo magnético. Ele também € relevante para o transporte da energia de um local para outro
por conta da sua eficiéncia, transmisséao e rapidez (CHAPMAN, 2012).

No cenario atual, tanto grandes industrias, como empresas de distribuicdo de energia,
shopping centers, hospitais, aeroportos e metrds precisam de um ndmero consideravel de
transformadores de tensdo. Com a larga utilizacdo de energia elétrica em edificios comerciais,
shoppings, estadios de futebol, estacBes de metr6 e trem necessita-se que os transformadores sejam
instalados 0 mais proximo possivel das cargas permitindo também uma redugdo de custos com cabos
de alimentagdo, melhor regulacdo de tensdo e protecGes contra fogo (STIGANT, FRANKLIN, 1983).
Porém, para estas instalagGes internas é recomendada a utilizacao de transformadores secos, pois ndo
possuem Gleo, apresentam dimensfes reduzidas, baixa necessidade de manutencdo, simplicidade de
instalacdo e auséncia do risco de explosdo (SANTOS, COVACIC, GEROMEL, 2011).

Com o objetivo de responder a esta demanda, tais empresas tém a sua disposi¢do dois tipos de
transformadores, os isolados a 6leo e os transformadores isolados a seco.
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Estes dois tipos de transformadores possuem grandes diferencas que superam fatores
econdmicos, como sua manutencdo, local adequado para a instalacdo e, os impactos ambientais, sdo
critérios a se considerar na escolha. Mas, geralmente a maioria das empresas predomina tdo somente
comparacao entre os custos financeiros para tomada de decisdo. Outros fatores deveria compor o rol
de decisdo somado a questdo econbmica tais como, 0s possiveis impactos que uma escolha inadequada
poderia gerar em termos sociais e ambientais. Considerando isto, 0 presente artigo procura contribuir
através da comparacdo entre os dois tipos de transformadores, primeiramente as empresas que
precisam realizar a escolha de maneira consciente e licida, e em segundo momento, a sociedade que
deve estar atenta aos impactos ambientais que esta escolha possa gerar.

COMPARATIVO TECNICO

Nesse estudo, foram tratados os dados das cinco maiores empresas para a comparacao dos dois
tipos de transformadores nos aspectos manutencdo, vida Util, obras civis, seguranca, protecao,
restricbes ambientais, ambiente e certificacdo SO 14000 e NR-10, a qual esta vinculada com a gestédo
ambiental em empresas. As vantagens e desvantagens dos dois tipos de isolagdo sdo apresentadas na
Tabela 1 conforme (FINOCCHIO, 2010).

Tabela 1. Comparacdo entre transformadores.

Material isolante
Item T - -
Oleo isolante Resina epdxi (seco)
Deve ser periddica. Necessitando de
Manutencgéo substitui¢des de 6leo isolante, juntas, Isento
guarnicdes e acessorios.
Vida atil 30 anos 30 anos ou superior
Demanda de paredes e portas corta-fogo,
. sistema contra incéndio e pogo para x .
Obras civis recolhimento de fluido em caso de N&o demanda obras especiais.
vazamento.
Sequranca Risco de exploséo e incéndio, vazamentos | N&o explode, ndo alimenta ou propaga
g ¢ e contaminagdo do ambiente. incéndios.
Apenas sensores de temperatura para
Protecdo Vaérios acessorios para protecdo e controle. alarme, desligamento e medicdo de
temperatura.
Rest_rlgoe_s Risco de contaminagao pelo vazamento do Sem restricdes
ambientais liquido isolante.
. Sé&o afetados pela umidade, salinidade, Insensivel & umidade e outros fatores
Ambiente . o
oxidante, etc. ambientais
Certificacdes eRS(i:Oanrfenr?t?) C#:adna:jdéonsc?;;nszstt;\)/;[tlgroezfa N&o oferecer riscos ao ser humano e ao
1SSO 14000 e NR10 | 9P " execuci meio ambiente.

Em pesquisa recente revelou que 89% das pessoas conhecem o transformador a éleo, e apenas
11% o a seco. Observou-se ainda que 26% das pessoas conhecem os riscos que transformadores
podem gerar (CAVALHEIRO, PAVAN, 2013).

A Figura 1 sdo apresentados os dois tipos de transformadores de 300kVA. Na Figura 1 (b), a
cor vermelha se deve ao pigmento adicionado a que envolve as suas bobinas. Essa resina € constituida
de p6 de quartzo que diminui a quantidade de metal no transformador fazendo com que sua massa,
volume e susceptibilidade a oxidacdo diminuam. O transformador da Figura 1 (a) é um equipamento a
6leo compostos seu nucleo basicamente de metal. Além de todo o metal usado na estrutura do
transformador, ha uma grande quantidade extra de metal utilizada na fabricacdo dos radiadores dos
transformadores a 6leo.



Os transformadores apresentam alto rendimento, devido as baixas perdas em relacdo a
poténcia elétrica nominal. Na Tabela 2 sdo mostrados os valores tipicos de rendimento para
transformadores trifasicos respectivamente, os imersos em fluido isolante e a seco (GEROMEL,
2003). Ainda referente a Tabela 2 os rendimentos encontram-se classificados de acordo com a
poténcia e a classe de tensdo do equipamento (ABNT, 2014) e (ABNT, 2010).

Tabela 2. Rendimentos tipicos para transformadores trifasicos.
Transformadores Trifésicos imersos em 6leo

Classe Poténcia (kV)
(kV) 15 30 45 75 112,5 150 225 300
15 96,52 97,07 97,35 97,66 97,88 98,04 98,15 98,27
24,2 96,08 96,74 96,06 97,40 97,65 97,81 98,01 98,15
Transformadores Trifasicos a seco
Classe Poténcia (kV)
(kV) 75 112,5 150 225 300 500 750 1000
15 97,68 97,91 98,05 98,30 98,39 98,52 98,76 98,80
24,2 97,40 97,91 97,94 98,00 98,23 98,44 98,72 98,74

Os valores de rendimentos apresentados na Tabela 2 consideram o transformador operando
com 100% de sua carga nominal e a temperatura de 115°C (FINOCCHIO, 2010).

A Figura 3 representam os rendimentos percentuais médios de um lote de 30 transformadores
para cada uma das seguintes poténcias: 75kVA, 112,5kVA, 150kVA, 225kVA e 300kVA.

Figura 3. Valores de rendimento % de transformadores.
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A esséncia de um sistema isolante depende, do tempo e da temperatura que 0 mesmo esta
exposto. A conexdo entre tempo e temperatura e seus efeitos na isolagdo é estudado a décadas. Em
1930, Montsinger disse que a vida util do sistema isolante se reduz a metade para cada aumento de
10°C da temperatura da isolacdo (MONTISINGER, 1913).



Em (FUCHS, ROESLER, KOVACS, 1988), a estimativa da vida Gtil dos materiais isolantes é
feita através da teoria classica de "Arrhenius-Darkin". Que afirma que a vida atil da isolagdo esta
ligada & temperatura de servico, e ao tempo de exposi¢do da mesma. O fendmeno de deterioragcdo do
isolante baseia-se num processo quimico, onde uma oxidacédo lenta e gradual causa o endurecimento
do verniz isolante, resina epoxi ou Gleo.

Desta forma, quebradico, levando a perda da rigidez dielétrica e da flexibilidade mecénica.
Isto retrata o envelhecimento gradativo do isolante no tempo, que vai perdendo suas propriedades
isolantes (PIERCE, 1994), até ndo mais suporta a tensdo aplicada e ocorrer um curto-circuito entre as
partes energizadas.

Segundo (PACHECO, 2002), a degradagdo térmica de materiais organicos e inorgéanicos de
um equipamento elétrico, pode ser avaliada pela equacdo da taxa de reacdo formulada por Arrhenius,
dada pela Equacéo 1:

E
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onde:

E s <
—t"“ - taxa de reducéo da vida util em relacdo ao tempo;

Ev, — vida Util do isolamento do enrolamento;

t — tempo de vida em anos;

A — constante do material;

k — constante de Boltzann igual a 0,8617.10“[eV];

T - temperatura absoluta do ponto mais quente em graus Celsius;
E — energia de ativacdo da reacdo de envelhecimento [eV].

A Figura 4 sintetiza diminuicdo da vida atil do transformador de acordo com o0 aumento a
temperatura. Comprovando que o transformador a seco apresenta uma vida Gtil maior.

Figura 4. Reducdo de vida util com adicional de temperatura.
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A Equacédo 1 fornece valores absolutos da vida Gtil de certo sistema isolante. Reconhece-se
que o calculo da vida util a partir da temperatura de operacdo da isolacao € trabalhoso. O motivo disto
esta na necessidade de se aguardar um longo periodo de tempo, até que a isolacdo sofra a primeira
degradacdo, para poder avaliar o tempo de vida da mesma.

Evidéncias apontam que os transformadores a 6leo ndo sdo perigosos apenas por causa do
risco de explosdo, mas também pelo risco iminente de vazamento de dleo e contaminagdo do
ambiente. Até inicio dos anos 80, o 6leo utilizado em transformadores era o Ascarel que foi proibido
em 1981. Isto por apresentar na sua composi¢cao PCB’s (Bifenila Policloradas) que pode causar lesoes
dermatoldgicas, alteracbes no figado e rins, alteracdes psiquicas, perda da libido e cancerigenos



(FINOCCHIO, 1997). Atualmente sdo utilizados outros éleos isolantes como silicone, 6leo isolante
mineral. Mesmo esses 6leos oferecem risco de vazamentos, explosdes e incéndios.

CONCLUSAO

Atualmente, as empresas procuram a 1SO-14001, que é uma norma internacionalmente
reconhecida que define o que deve ser feito para estabelecer um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA).
Portanto, é importante os requisitos e condi¢cbes minimas objetivando a implementacdo de medidas de
controle e sistemas preventivos, para garantir a seguranca e a satde dos trabalhadores que, direta ou
indiretamente, interajam em instalacGes elétricas e servigos com eletricidade. Desta forma vé-se que as
empresas tém optado por transformadores a seco fazendo com que a escolha do equipamento
transcenda apenas a questdo de custo.

Quanto a seguranca, o transformador a éleo possui maior suscetibilidade a falhas, oferecendo
risco de exploséo. Devido ao prdprio funcionamento do transformador, o 6leo isolante passa a conter
alta concentracdo de gases dissolvidos, que se expandem rapidamente pelo corpo interno do
transformador. Devido a presenca do fluxo magnético devido a passagem de corrente elétrica, ha a
presenca de calor dissipado pelo equipamento, que pode gerar risco de explosao destes gases.

Para o transformador a 6leo, sdo gerados gastos com projeto, constru¢cdo e montagem de
alvenaria para compartimento separado por paredes corta-fogo, de bacia de contencdo de 6leo, de
estruturas que permitam a coleta de eventuais vazamentos, com a construgdo de pogo de contengédo
coletivo e com manutencdo do equipamento.

A alternativa para substituicdo dos transformadores a 6leo é 0s a seco, que ndo tem risco de
vazamento, incéndio ou explosdes, pois ndo tem material isolante liquido e sdo fabricados com
material auto extinguivel. Os transformadores a seco apresentam alta confiabilidade por terem maior
vida util e rendimento superior ao a 6leo. Portanto, indicados para areas com a presenca de pessoas,
como industrias em geral, edificios, prédios residenciais, hospitais, shopping centers.
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