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ABSTRACT

The disposal of great quantities of degraded insulating oils has become more and more an environmental concern.

This situation played an important role in the development of insulating oil reclamation methods, whose application intends
to minimize this problem.

This paper reviews the most common reclamation methods used for insulating oils, the basic process mechanism, and the
main reclamation technologies.

Furthermore, the advantages, and drawbacks of the “on-line reclamation” of insulating oil contained in power transformers
(oil reclamation treatment while the transformer is energised at rated load) are also discussed here.
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RESUMO

As crescentes preocupagdes com a preservacdao do ambiente, tém levado a adop¢ao de medidas, com vista ao decréscimo da
poluicio ambiental, provocada, por exemplo, pelo desperdicio de grandes quantidades de o6leo isolante degradado,
proveniente da substitui¢do deste, no equipamento eléctrico em que o dleo € utilizado como dieléctrico (principalmente no
caso da utilizacdo deste em grandes quantidades, como por exemplo nos transformadores).

Esta situacdo fez com que, desde hd algum tempo, comecassem a ser desenvolvidos métodos de tratamento do 6leo isolante
degradado, destinados a devolver a este as propriedades adequadas a sua reutilizagdo, na pratica, como fluido dieléctrico e
arrefecedor, reduzindo assim a uma quantidade minima, os residuos de 6leo a eliminar — a esse novo tipo de tratamento, foi
dado o nome de regeneracao do 6leo

Sdo aqui abordados os métodos mais utilizados para a regenerag@o de dleos, 0 mecanismo basico do processo, assim como as
principais tecnologias de regeneracao.

Para além disso, sdo ainda referidas as vantagens, inconvenientes e limitagdes, da aplicacdo deste método a transformadores
em servigo (método de regenerag@o “on-line”).

Palavras chave: Regeneracao. Regeneragao “on-line”. Transformador. Oleo isolante. Tratamento.

1. INTRODUCAO por accdo da temperatura e pela presenga de catalisadores
(como por exemplo o cobre).
O O6leo degradado contém um ndmero considerdvel de

Os transformadores de poténcia sdo um elemento essencial  produtos de oxidagdo de natureza liquida e até sélida

de qualquer sistema eléctrico, cuja qualidade de servigo e
tempo de vida util dependem em grande parte, das
condig¢des do seu isolamento (sélido e liquido).

A importancia de manter o 6leo isolante em boas condicdes
para o adequado funcionamento do transformador e para a
extensdo da sua vida util, € por demais reconhecida na
pratica. Isto porque, uma das fungdes mais importantes do
Oleo € a proteccdo do isolamento sélido, cuja velocidade de
degradacdo aumenta, com a deterioracdo do estado do 6leo
isolante, com o qual aquele se encontra em contacto.

Acontece que o 6leo, para além de poder sofrer os efeitos
duma eventual contaminag@o externa, vai-se degradando
com o tempo, por exemplo por oxidacdo, a qual € acelerada,

(lamas), com composi¢do quimica diversa.

Destes produtos podemos destacar, para além da agua, os
compostos furdnicos, os 4cidos, os aldeidos, as cetonas e
outros produtos polares, os quais sdo responsaveis por um
decréscimo da tensdo interfacial, uma subida do indice de
acidez, da cor e da viscosidade do 6leo, aliados por vezes ao
aparecimento de depdsitos, em caso de degradacdo muito
avancgada.

O tratamento de regeneracdo do O6leo isolante de um
transformador € definido pela Comissdo Electrotécnica
Internacional (CEI) [1], como

“um processo que elimina os contaminantes polares,
soldveis e insoldveis, presentes no 6leo, por meios quimicos

e fisicos”. Este tratamento consiste essencialmente em
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processos de natureza quimica (baseados em reacgdes
quimicas), ou em fenémenos de natureza fisica, (adsorcio
dos produtos de degradacdo do 6leo em determinados
adsorventes).

Em qualquer dos casos, o resultado € a retirada™ do 6leo,
dos produtos polares, com alteracdes benéficas para o dleo,
em termos de recuperagdo das respectivas propriedades que
haviam sido perdidas, por degradacio.

(a)

2. REGENERACAO ATRAVES DE
ADSORVENTES”

“TERRAS

A “terra adsorvente”, mais geralmente usada na regeneragdo
de 6leos isolantes, € a terra de Fuller.

As “terras adsorventes”, sdo argilas naturais a base de
silicato de magnésio e aluminio, com grande actividade
superficial, como por exemplo as montmorilonites, as
atapulgites, as sepiolites e as bentonites. Todas elas sdo
constituidas por anides silicato, condensados com camadas
octaédricas do tipo X (OH),, onde X pode ser magnésio,
aluminio, etc.

As terras de Fuller podem ser usadas isoladamente, ou em
combina¢do com outros produtos quimicos, tais como o
fosfato tri-sddico, o carvdo activado e o silicato de sddio.
Podem ainda usar-se outros adsorventes como o carvao, a
alumina, o gel de silica, o florisil, a bauxite, os peneiros
moleculares (silicatos de aluminio sintéticos) e certas resinas
organicas.

A funcio principal destes adsorventes € efectuar a adsor¢ao
selectiva dos produtos de oxidag@o

polares (por exemplo, 4cidos, dlcoois, tidis, aldeidos,
cetonas, ésteres e certos produtos aromaticos, entre outros)
presentes no Oleo, sendo esses adsorventes em geral
inactivos, em relacdo aos hidrocarbonetos constituintes dos
oleos [1].
Contudo, ¢€ conta o
inconveniente:

importante ter em seguinte

- Existéncia de adsorcdo, na “ terra adsorvente,” ndo s6 dos
anti-oxidantes polares naturais, presentes no O6leo (por
exemplo, certos sulfuretos organicos), mas também de
outros anti-oxidantes artificiais como o di-ter-butil
paracresol (DBPC), utilizado como inibidor em 6leos
isolantes inibidos.

A capacidade de adsor¢do do adsorvente € directamente
proporcional a area superficial deste e esta por sua vez,
depende do método de preparagdo das terras adsorventes e
da sua origem natural, podendo variar consideravelmente,
para diferentes amostras comerciais do mesmo adsorvente.

@ Retirada essa que podera ndo ser total.

Normalmente, a utilizagdo adequada de “terras adsorventes”,
por si s6, pode ser suficiente para restaurar as propriedades
dos Oleos que se encontrem num estddio inicial de
degradagao, para valores semelhantes as do 6leo novo.

No entanto, se o estado de degradacio do O6leo for
significativo, podem utilizar-se, com vantagem, as “terras
adsorventes” associadas com outros produtos quimicos,
como por exemplo o fosfato tri-sédico, ou o carvdo activado
e o silicato sddico, associagdes estas que proporcionam
melhores resultados e correspondem a um custo inferior de
tratamento.

Salienta-se contudo, que o tratamento de regeneracdo ndo €
de todo recomenddvel, para éleos em estados de degradacio

avancados.

A eficicia da regeneracdo de O6leos isolantes minerais
degradados, depende dos seguintes factores [1]:

a) Tamanho das particulas do adsorvente.

O método de regeneracdo, como se disse, baseia-se
essencialmente na adsorcdo dos contaminantes polares do
6leo, por interac¢do directa destes, com os centros activos
do adsorvente.

Seja qual for o material adsorvente usado, a interac¢ao entre
os seus centros activos e as moleculas mais polares
presentes no Oleo, tem lugar a nivel superficial, pelo que,
quanto menor for a dimensdo da particula do adsorvente,
maior serd a superficie de contacto, e portanto maior o
nimero de centros activos tlteis do adsorvente e
consequentemente maior a eficicia da regeneragao.

b) Percentagem de ‘“terra adsorvente”. Tempo de
Contacto. Temperatura.

Destes, o pardmetro que mais influencia a qualidade da
regeneracdo (ou seja a qualidade do dleo regenerado obtido)
€ a proporcdo de ‘“terras adsorventes” utilizadas,
relativamente ao 6leo a tratar.

A influéncia do tempo de contacto ¢ muito pequena, embora
as propriedades do 6leo regenerado melhorem um pouco, ao
aumentar este tempo.

Finalmente, o efeito da temperatura, na qualidade da
regeneracdo, varia com a “terra adsorvente” utilizada.

Por exemplo, enquanto a influéncia da temperatura &
pequena, nas regeneracdes com sepiolite, 0 comportamento
da bentonite € mais eficaz, quando a regeneracio se realiza a
temperaturas da ordem de 60 °C a 80 °C.

Contudo, duma forma geral, quanto mais elevada a
temperatura a qual € efectuada a regeneragdo do Odleo,
maiores os fluxos de 6leo que podem ser usados e portanto
mais baixa é a eficiéncia de retencdo do material polar
adsorvente.

Quanto mais elevada for a concentragdo de produtos polares
no dleo, (maior quantidade de produtos polares no 6leo, por
unidade de volume), menos efectiva serd cada passagem do
Oleo pela argila, uma vez que, esta possui um nimero finito
de sitios activos para fixacao desses produtos, por adsor¢ao.

Por esta razao, o processo de regeneracdo, efectuado numa

z

dnica etapa, € menos eficaz do que o realizado em duas
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etapas, (por exemplo por passagem do 6leo pressurizado
através de duas colunas cheias com adsorvente).

Neste ultimo caso, a primeira coluna destina-se a remover a
maior parte das moléculas polares presentes no Oleo e a
segunda tem por fim obter um melhor “acabamento” deste.
Por este facto, para obter os mesmos resultados, o método
das duas colunas requer menor quantidade de argila, que o
método baseado numa s6 coluna.

Normalmente, no processo das duas colunas, quando a
primeira atinge o esgotamento, € substituida pela segunda,
sendo entdo esta, por sua vez, substituida por uma nova
coluna.

2.1 “ACTIVACAO INICIAL DA “TERRA
ADSORVENTE”

Antes da 1? utilizagdo, € necessdrio efectuar uma activagio
da argila, a usar como adsorvente, no tratamento de
regeneracio do 6leo.

A activacdo inicial da argila costuma envolver desidratagdo
térmica e parcial desidroxilag¢@o e € efectuada através do seu
tratamento com dcido, ou por aquecimento, sendo qualquer
destes tratamentos destinados a queimar a matéria orgénica e
secar a argila.

Em seguida, € entdo esmagada e passada através de
peneiros, de granulometria adequada.

A argila serd tanto mais activa, quanto maior a sua area
superficial, quanto maior o nimero de poros por unidade de
area, e ainda quanto maior a concentracio e polaridade dos
seus acidos de Lewis.

De facto, € o material de que a “terra adsorvente” ¢ feita,
que determina, em primeiro lugar, a eficicia do processo. Se
¢ alta a proporcdo de material altamente polar, tal como os
oxidos de silicio e de aluminio, a polaridade da “terra
adsorvente” serd elevada e consequentemente isto aumentara
a quantidade de material polar removido do 6leo, por
unidade de massa da terra adsorvente usada, mantendo todos
0s restantes parametros constantes.

2.2 MECANISMO DA REGENERACAO

E normalmente através do silicio, um componente da
molécula de argila, que possui ligados vdrios grupos
hidroxilo, que € possivel a remocao dos compostos polares
do 6leo. Tal remogdo ocorre, pelo estabelecimento, entre os
compostos polares presentes no dleo e os grupos hidréxilo
do silicio, de ligagdes de hidrogénio, que mantém esses
compostos polares ligados a argila.

Quanto mais polar for a molécula de produto de degradagdo
que se pretende eliminar do éleo, mais forte € a ligacdo de
hidrogénio formada entre tal molécula e a de argila e
portanto mais facil serd a separacdo daquela molécula, do
restante 6leo.

Por esta razdo, os 4cidos e os peréxidos apresentam uma
ligacdo mais forte a superficie da argila, que os alcodis, os
aldeidos e as cetonas.

De referir ainda que, o tratamento de regeneracdo € mais
eficaz, para 6leos com menor teor de humidade.

Por exemplo (teor de dgua < 20ppm(b) a20°C) [2].

Por outro lado, para um funcionamento adequado, como
adsorvente, a argila deve conter aproximadamente 5% de
dgua [2].

Contudo, para um valor de teor de dgua de cerca de 10%,
haverd dgua no estado livre, nos poros da argila, o que
provoca o bloqueamento destes, com consequente
decréscimo da atrac¢@o exercida pelos grupos hidréxilo da
argila, sobre os produtos polares presentes no 6leo [2].

Se, pelo contririo, a argila estiver demasiado seca,
permanecerdao na silica um nimero insuficiente de grupos
hidréxilo disponiveis para ligacdo com 0s compostos
polares, que se pretendem eliminar do 6leo, o que provocard
igualmente um decréscimo da eficiéncia da argila como
adsorvente.

Finalmente, a retencdo de contaminantes nos sitios activos
da “terra adsorvente”, ¢ em geral favorecida pela subida de
temperatura, pelo que este processo normalmente € realizado
a temperaturas entre 60 °C e 80 °C.

De referir ainda que a temperatura do 6leo, que circula
através do transformador, deve ser superior ao respectivo
ponto de anilina, para que seja possivel dissolver as lamas
presentes no interior do transformador.

2.3 RECUPERACAO DA “TERRA ADSORVENTE”

Uma vez que este tipo de tratamento de dleos deixa como
subproduto grandes quantidades de argila, carregada de
produtos de degradacdo do o6leo, as quais tém que ser
tratadas como “residuos perigosos”, a recuperacio destas
argilas € extremamente importante, do ponto de vista
econdémico e ambiental.

Um processo de recuperacdo da argila que j4 foi utilizada e
cujas propriedades de adsor¢do se encontram esgotadas,
consiste na lavagem da argila com um solvente, para
remover o 6leo, seguida de aquecimento a uma temperatura
elevada, para queimar os produtos organicos nela retidos e
finalmente duma secagem da argila.

Um outro processo utilizado para recuperacdo da argila,
consiste em usar primeiro um solvente, a base de
hidrocarbonetos, para retirar o 6leo da argila, e a seguir lavar
esta com um solvente polar (por exemplo o metanol), que
possui uma grande afinidade para os compostos polares
presentes na argila, o que permite portanto libertar a argila
desses compostos.

De referir que, neste caso, o solvente polar utilizado, pode
também, em seguida, ser regenerado, minimizando-se assim
significativamente, os residuos perigosos para o ambiente.

2.4 METODOS DE REGENERACAO DO OLEO

A regeneragdo, por meio de “terra adsorvente”, pode fazer-
se por “percolagdo”, ou por contacto [1].

b
® ppm= mg 10/Ke sieo

© Poluentes do ambiente
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2.41 METODO DE “PERCOLACAO”

Este método consiste em fazer passar o 6leo a regenerar,
através da “terra adsorvente”. Esta operacdo pode efectuar-
se com ajuda de pressdo, ou por ac¢do da gravidade.

O processo completo consiste em 3 passos consecutivos:
Primeiro: circulagdo do dleo a regenerar através dum filtro,
de modo a eliminar particulas em suspensio no seio do éleo.
A seguir, passagem do Oleo através de uma ou mais
“cartridges™® contendo “terra adsorvente”, para eliminar os
contaminantes soldveis no dleo.

Finalmente, passagem do 6leo através dum sistema de
secagem (por centrifugacdo, ou desidratacio sob védcuo), de
forma a eliminar os vestigios da dgua e os gases
eventualmente presentes no 6leo. Normalmente verifica-se
que sdo necessdrias pelo menos 3 passagens, (através do
adsorvente) do volume total do 6leo a tratar, dependendo
contudo o numero final de ciclos, do nivel inicial de
contamina¢do do 6leo e do nivel final de recuperagdo
pretendido.

2.4.1.1“PERCOLACAO”POR GRAVIDADE

Este sistema de regeneragdo do 6leo € o mais simples,
embora tenha praticamente caido em desuso.

O método baseia-se na utilizag@o de trés tanques, instalados
a alturas diferentes, de modo a ser possivel usar a pressio
hidrostética, para forcar o éleo a mover-se de um tanque
para o seguinte, através da “terra adsorvente”.

O tanque situado no nivel mais elevado, contem o dleo
degradado, alvo de tratamento. O tanque situado no nivel
intermédio contem a “terra adsorvente” e o tanque situado
no nivel inferior, € destinado a recolher o 6leo recuperado, a
medida que este sai da “terra adsorvente”.

2.4.1.2“PERCOLACAO” SOB PRESSAO

O método de percolacdo sob pressdo € semelhante ao
método de percolacdo por gravidade, com a diferenga de que
o Oleo, neste caso, € bombeado sob pressdo, para o fazer
passar através das “terras adsorventes”.

Este processo, ao contrdrio do anterior, permite processar
volumes relativamente grandes de 6leo, num periodo de
tempo curto.

2.4.2 METODO DE CONTACTO

O método de contacto usa “terras adsorventes” activadas e
finamente divididas. O 6leo € introduzido numa camara de
mistura adequada, com uma quantidade previamente
determinada de “terras adsorventes”. Esta mistura é agitada
enquanto € aquecida a cerca de 60 °C, mantendo-se a esta
temperatura durante cerca de meia hora. Durante este tempo,
da-se a transferéncia, do seio do 6leo para as particulas de
“terra adsorvente”, dos produtos polares de degradacdo
presentes no Oleo, até se estabelecer um equilibrio. A

@ Colunas ou “cartuchos”

mistura € posteriormente filtrada sob vacuo, separando-se o
Oleo regenerado, das terras adsorventes, onde ficaram
retidos os produtos de degradagdo, inicialmente contidos no
6leo. Este método que nio é adequado para regeneragio de
6leos contidos em transformadores, pode ser usado para
regenerar oOleos de desperdicio ja armazenados em
tanques. Para além disso, é este 0 método normalmente
usado nos ensaios laboratoriais destinados a investigar a
possibilidade de um o6leo ser regenerado e estimar as
propriedades finais, que podem ser conseguidas apds o
tratamento de regeneracio desse 6leo, na pratica.

2.4.3 METODO DE
CONTINUO

REGENERACAO EM

Este método, que é o mais utilizado actualmente a nivel
industrial, permite realizar o tratamento, com recirculagio
do O6leo através do transformador, nao necessitando de
retirar o 6leo deste, para um reservatério exterior, para
realizar a respectiva regeneragao.

O método de regeneragdo em continuo consiste em fazer
passar o 6leo pré-aquecido, proveniente do transformador,
através de uma coluna, (ou normalmente varias), cheias com
material adsorvente, de granulometria adequada, de tal
modo que se consiga a maxima superficie de contacto, mas
sem que se formem caminhos preferenciais, através do
enchimento (o que normalmente acontece se o tamanho de
grio for demasiado pequeno).

Este método, em que a mdaquina de tratamento funciona
ligada directamente ao transformador, permite regenerar
grandes volumes de O6leo, num intervalo de tempo
relativamente curto.

Seja qual for o tipo de regeneracdo a base de argila, ¢
importante que, no caso do dleo a regenerar possuir um
conteido muito elevado de &dgua, esta seja previamente
removida do 6leo, (pelo menos a maior parte) antes que este
entre em contacto com a argila, para evitar a exagerada
humidificacdo desta. Isto porque, a presenca de quantidades
significativas de dgua pode causar, o bloqueamento parcial,
ou mesmo total da argila, tornando-a inutilizdvel no
tratamento do 6leo, e obrigando a sua rejeicao e consequente
necessidade de substituicdo.

2.5 REGENERACAO DO OLEO
TRANSFORMADOR EM SERVICO

COM__ O

A crescente necessidade de evitar indisponibilidades dos
transformadores, para manutengdo, fez com que, o0s
fabricantes dos equipamentos usados para a regeneragio de
6leos, desenvolvessem uma tecnologia, com vista a
realizagdo do tratamento de regeneragdo de dleo com o
transformador em servico, - tratamento de regeneragdo “on-
line”.

De facto, a retirada de servico do transformador, para a
realizacdo do tratamento de regeneracdo do dleo, por vezes
durante vérios dias, aumenta significativamente os custos
directos do tratamento e por vezes nalguns casos, pode
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mesmo provocar alguns disttrbios no sistema eléctrico, com
os conhecidos custos directos e indirectos associados.

Apesar destas vantagens e algumas experiéncias positivas,
por parte de alguns utilizadores, a realiza¢do da regeneracao
do 6leo com o transformador em servigo, permanece um
assunto controverso. Mesmos os defensores da utilizagdo da
regeneracdo “on-line”, reconhecem que esta requer
adicionais medidas de seguranga e admitem a existéncia de
algumas restri¢des na sua utilizagao.

251 MEDIDAS DE SEGURANCA EXIGIDAS NA
REGENERACAO “ON-LINE”

A fim de minimizar os riscos de acidentes pessoais, dos
técnicos envolvidos no processo, assim como proteger o
transformador durante o tratamento de regeneracdo ‘“on-
line”, do respectivo 6leo, é importante tomar diversas
precaugdes de seguranca, das quais podemos referir como
exemplo [2]:

- Monitorizar cuidadosamente a subida de temperatura do
6leo no transformador, em relagdo a temperatura ambiente, o
que alids depende da carga do transformador, isto com o fim
de garantir que, durante o tratamento de regeneracdo do
6leo, aquele se encontra a trabalhar dentro dos limites
adequados de temperatura.

- Evitar a produgdo de um fluxo turbulento de dleo,
garantindo que o 6leo regenerado entre no transformador,
através do fundo da cuba deste, de modo que o fluxo do dleo
regenerado (durante o tratamento de regenera¢do) ndo seja
em sentido contrario, ao do fluxo normal do 6leo no
transformador.

- Ligar a terra todo o equipamento usado no transformador,
com o fim de descarregar alguma carga estdtica, que possa
surgir quando se estabelece o fluxo do 6leo dentro daquele.

- Nao modificar o esquema de protecgdes eléctricas
existentes no transformador. O relé Buchholz deve estar
ligado e operacional durante o tratamento.

- Monitorizar, continuamente, o nivel do d&leo no
transformador, durante o processo. Se o nivel do dleo
descer, para além do nivel do relé Buchholz, o relé pode ser
actuado.

2.5.2 VANTAGENS DO METODO “ON-LINE”

Mantendo o transformador em servico, durante o tratamento
de regeneragdo do 6leo, o calor desenvolvido no interior do
transformador provoca uma subida de temperatura do dleo e
um decréscimo de viscosidade deste, o que facilita a entrada
do 6leo nas zonas internas e mais inacessiveis dos
enrolamentos [2] [3].

Tal circulacdo de 6leo facilita a dissolu¢do e consequente
remo¢dao das lamas, que se encontram aderentes ao
isolamento sélido nessas dreas, ajudando ainda a remover
também a humidade, presente nos isolantes s6lidos.

Para além da agitacdo produzida pelo fluxo de 6leo, este
método utiliza também a vibra¢do natural, gerada pela
frequéncia de 60 Hz, da fonte de poténcia, para ajudar a
desalojar alguns contaminantes sdlidos, (lamas) depositados
na superficie dos isolantes sélidos do transformador.

Finalmente, uma outra importante vantagem deste processo
¢ reduzir o custo associado a indisponibilidade do
equipamento (relativo a uma permanéncia deste, fora do
servico), situacao esta imprescindivel, no caso do tratamento
ser efectuado pelo método classico (“‘off-line”).

N

253 RESTRICCOES A  UTILIZACAO DO
METODO “ON-LINE”

Nao € de todo aconselhavel, utilizar o método de
regeneracdo “on-line” em vdrios casos, dos quais podemos
destacar os seguintes:

- Quando o teor de humidade do 6leo a tratar for muito
elevado (>50 ppm)(e) a 25 °C [2], embora neste caso, nem o
tratamento “off-line” seja recomendado, pelas razdes
anteriormente expostas.

- Quando o 6leo a tratar contiver uma excessiva quantidade
de depdsito, constituido usualmente, em grande parte, por
particulas resultantes da degradacdo dos isolantes sélidos.

- Quando a tensdo disruptiva do déleo for menor que 25 kV

(2].

- Quando a presenga no 6leo de quantidades significativas
de gases combustiveis dissolvidos, detectados através da
analise cromatografica dos gases dissolvidos no 6leo, indicia
a presenca dum defeito interno no transformador.

- Finalmente, quando o 6leo do transformador se encontra
contaminado com PCB’s (concentra¢do de PCB’s superior a
50 ppm)™®.

De referir que, neste caso, também a regeneracao “off line”
se encontra proibida.

254 OBJECCOES AO
REGENERACAO “ON-LINE”

TRATAMENTO DE

As principais objecgdes que tém sido apresentadas, a
realizagdo do tratamento de regeneracdo, com O
transformador em servico, sdo as seguintes:

- O vécuo, que pode ser gerado dentro do tanque do
transformador, por exemplo devido a reducdo do nivel do
6leo, dentro do referido tanque, pode provocar problemas a
nivel do isolamento do transformador.

Contudo, a realizacdo dum controle adequado do processo,
incluindo a detec¢do de eventuais fugas de 6leo no
transformador, podem reduzir este risco.

© 50 ppm = 50 mg 10 / KE g1eo
50 ppm= 50 mg pcs / KE s1eo
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- A producdo de bolhas de ar, no interior do transformador,
ocorréncia muito provdvel durante o processo de
regeneracdo “‘on-line”, pode causar problemas graves,
quando tais bolhas se deslocam no interior do transformador
e atravessam zonas de elevado gradiente de potencial.

A utilizacdo dum sistema de deteccdo de bolhas gasosas, e
de ratoeiras dessas bolhas (“air traps”) para a eliminacdo das
bolhas produzidas, diminui significativamente este risco.

- Finalmente, outro dos riscos mais importantes € devido a
muito provavel criacdo dum fluxo de 6leo turbulento no
interior do transformador, que provoca uma distor¢io no
fluxo normal de arrefecimento, criando como consequéncia,
0 aparecimento de zonas de alta temperatura no interior do
transformador, que se traduzem em sobreaquecimentos
locais, sempre perniciosos para o equipamento.

Para evitar isto, deve-se garantir que, durante o processo de
tratamento, o fluxo de 6leo tratado tenha a mesma direccéo e
sentido que o fluxo de 6leo do transformador, durante o seu
normal funcionamento (ou seja na auséncia do tratamento
“on-line”).

2.6 TECNOLOGIAS DE REGENERACAO

Podemos distinguir essencialmente duas tecnologias de
regeneracdo completamente diferentes: uma que iremos aqui
designar por “tecnologia cldssica” e que se encontra de certo
modo ultrapassada e a “tecnologia moderna”, mais eficaz e
muito menos problematica, em termos ambientais:

Na “tecnologia classica” de regeneracao:

- A “terra adsorvente” € usada sOmente uma udnica vez, no
tratamento do dleo.

- A capacidade de regeneragdo da “terra adsorvente”, € de
cerca de 10 kg de 6leo por cada 1 kg de “terra adsorvente”,
pelo que, € ainda bastante significativa a quantidade de
residuos gerados no tratamento do 6leo dum transformador
(cerca de 10% do peso total de 6leo tratado).

- Apds ser utilizada, a “terra adsorvente” tem que ser
retirada e substituida por outra, devendo ser considerada, em
termos ambientais, como um residuo poluente. Isto porque a
“terra adsorvente” contém Oleo, diversos contaminantes e
ainda produtos de degradagdo, provenientes ndo s6 dos
isolantes, como também de outros materiais existentes no
interior do transformador, produtos esses que ficaram
aprisionados na estrutura da “terra adsorvente”.

Por esta razdo, sdo exigidos, para o armazenamento destas
“terras adsorventes” ja usadas, os cuidados relativos ao
armazenamento dum residuo perigoso.

Por outro lado, na “tecnologia moderna” de regeneracio,
mais utilizada presentemente para a regeneracdo de o6leos
isolantes degradados:

- A “terra adsorvente” € utilizada como enchimento de
colunas, (cartuchos ou “cartridges”), que se encontram
disponiveis no mercado e através das quais passa o 6leo a
regenerar.

- Quando a “terra adsorvente” contida nos cartuchos/colunas
atinge a saturacdo, ndo € necessdrio efectuar a sua imediata
substitui¢do, como no processo “classico”;

- Apoés atingir a saturacdo e perder a sua capacidade de
adsor¢do, tornando-se inactiva, a “terra adsorvente” pode ser
reactivada, sem ser retirada das colunas que a contém;

- O processo de totalmente
automatizado.

reactivacdo pode ser

- A “terra adsorvente” pode ser reactivada vdrias centenas de
vezes, antes de perder totalmente as suas capacidades.
Somente quando atingir o seu fim de vida util terd que ser
substituida e eliminada.

- Finalmente, apds a ultima reactivacdo, ou seja, quando a
“terra adsorvente” estiver esgotada, esta pode ser
desperdicada, como um material seco e neutro, sem 0s
problemas de contaminacido ambiental, existentes no caso do
desperdicio da “terra adsorvente”, apds utilizacdo desta na
regeneracdo do 6leo, efectuada pela “tecnologia cldssica”.

De referir ainda que, a regeneracdo do dleo contido no
interior dum transformador, efectuada directamente deste, €
mais complexa, mas também mais eficaz, que a regeneracio
de idéntico volume de oleo, contido num reservatorio
exterior ao transformador — isto porque, no 1° caso, para
além da regeneracdo do 6leo, € de certo modo efectuada
simultaneamente uma limpeza superficial ao isolamento
s6lido do transformador, existente no interior deste.

Assim, a “moderna tecnologia” de regeneracdo, é muito
mais eficaz que a “classica”, que acabou por cair em desuso.
A técnica actual permite portanto a dissolugdo dos
depédsitos de lamas existentes na superficie dos isolantes
s6lidos, do transformador, por meio da circulagdo do 6leo
regenerado quente, o qual por sua vez volta a ser
regenerado, por passagem através das “cartridges” de
regeneracdo, o nimero de vezes necessdrio até se obterem,
para o 6leo final, as caracteristicas pretendidas.
Normalmente € exigido para um O6leo, apds regeneracgdo,
caracteristicas semelhantes as de um 6leo novo, a excepgio
da estabilidade a oxidagdo, que € muito inferior, facto de que
resulta a ja referida necessidade de adicdo de inibidor ao
6leo ja regenerado (uma vez que, de acordo com o
anteriormente referido, tanto os inibidores naturais do dleo,
como os artificiais, usados no caso de dleos inibidos, sdo
perdidos durante o tratamento de regeneragao).

Assim, os resultados obtidos nos testes recomendados na
Norma CEI 60296 [4] realizados no 6leo apds regeneracao e
re-inibicdo, devem obedecer as especificacdes desta Norma.
Finalmente, ¢ de frisar, que a regeneraciio nao devera ser
sequer considerada como um método de recuperacio de
oleo degradado, a usar na pratica, sempre que a politica
seja a de ndo adicionar inibidores artificiais aos dleos [5].

3. CONCLUSOES

Os métodos de regeneracdo de Oleos isolantes, aqui
referidos, permitem de facto uma minimiza¢do do impacto
ambiental, provocado pelo desperdicio de grandes
quantidades de 6leos degradados, provenientes por exemplo,
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da industria eléctrica. Contudo, a utilizacdo relativamente
recente destes métodos de regeneracdo de dleos, ndo permite
ainda dispor da informacao suficiente, para aferir, de forma
inequivoca, as reais vantagens e inconvenientes da utilizacao
prética nos transformadores, do 6leo regenerado, versus 6leo
novo, em termos da evolucio do estado destes
equipamentos, sua fiabilidade, nivel de seguranca e tempo
de vida util.

E no entanto importante sublinhar, uma vez mais, que uma
das grandes desvantagens do processo de regeneracio €
eliminar, tanto os inibidores naturais presentes nos 6leos
nao inibidos, como os inibidores artificiais (caso por
exemplo do (DBPC) adicionados ao 6leo, no caso dos
6leos inibidos.

Por esta razdo, apds regeneracdo de um e outro tipo de
6leos, (inibidos e ndo inibidos) havera obrigatoriamente
que adicionar ao oéleo regenerado, um inibidor de
oxidacdo, numa concentragdo adequada, para que o dleo
regenerado possa vir a ser utilizado, para desempenhar, com
uma razodvel estabilidade a oxidagdo, a mesma fungdo, que
desempenhava antes da degradagdo sofrida.

Assim, entre o apregoar de uma panaceia pelos defensores
incondicionais da regeneracdo de Oleos isolantes e o
exacerbar da importancia de alguns dos inconvenientes deste
processo, que caracteriza o discurso dos seus mais
convincentes detractores, reside a TUnica atitude que
consideramos correcta: a avaliag@o técnica, efectuada caso a
caso, de forma adequada e independente, sobre a viabilidade
da aplicacdo deste método de recuperacdo de Sleos. Esta
avaliacdo serd baseada por um lado, na informacao de tipo
experimental, obtida em testes laboratoriais realizados no
6leo a regenerar e por outro lado na informagao recolhida no
acompanhamento de casos préticos, através da execucdo
duma  vigilancia  periédica e  sistemdtica  dos
transformadores, cujo isolante liquido ja foi anteriormente
substituido por 6leo regenerado.

Esta vigilancia deverd ser efectuada, através da
caracteriza¢do da evolug@o, ao longo do tempo, do estado
desses transformadores com Oleo regenerado, realizando
sempre que possivel, a comparacdo de tal evolu¢do, com a
de transformadores semelhantes, ndo s6 em termos de
fabrico (projecto e materiais usados na construgcdo) mas
também de regime de explora¢do, mas nos quais tenha sido
utilizado 6leo novo, em vez de 6leo regenerado.
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