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Maquina de tratamento de oleo isolante para transformador

Isolating oil treating machine for transformer

Anderson Alencar’
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RESUMO

O presente trabalho analisa a importincia das maquinas de tratamento de 6leo isolante
aplicadas a transformadores elétricos, destacando seu papel na manutencdo das
propriedades fisico-quimicas do fluido e na confiabilidade dos sistemas de poténcia. O
6leo isolante exerce fungdes essenciais de isolamento elétrico e dissipagdo térmica, sendo
sua qualidade determinante para o desempenho e a vida util dos equipamentos. A
pesquisa, de carater bibliografico e descritivo, baseia-se na analise de normas técnicas e
estudos académicos, abordando os principais processos de degradacdo do o6leo, como
oxida¢do, contaminagdo por umidade, particulas solidas e gases dissolvidos. O estudo
evidencia que a utilizagdo de maquinas de tratamento, especialmente as unidades de
purificagdo a vacuo, possibilita a remoc¢ao de contaminantes, a redug@o do teor de agua e
a eliminacdo de gases dissolvidos, restaurando as propriedades dielétricas do o6leo. Os
resultados indicam melhorias significativas no desempenho dos transformadores,
aumento de sua vida util, reducdo de falhas operacionais ¢ diminui¢ao de custos com
manutengdo e substituicdo de dleo. Além disso, destaca-se o impacto positivo dessas
tecnologias na sustentabilidade, ao permitir o reaproveitamento do fluido e reduzir o
descarte de residuos. Conclui-se que as maquinas de tratamento de oleo isolante
representam uma solucdo estratégica na gestdo de ativos do setor elétrico, contribuindo
para maior eficiéncia, seguranca operacional e redu¢do de impactos ambientais, sendo
fundamentais para a manutencao preventiva e corretiva de transformadores.

Palavras-chave: oleo isolante; transformadores; manutencao; purificacdo a vacuo;
confiabilidade.
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This study analyzes the importance of insulating oil treatment machines applied to
electrical transformers, highlighting their role in maintaining the physicochemical
properties of the fluid and ensuring the reliability of power systems. Insulating oil plays
essential roles in electrical insulation and thermal dissipation, and its quality is crucial for
equipment performance and lifespan. The research adopts a bibliographic and descriptive
approach, based on technical standards and academic studies, addressing the main
degradation processes of insulating oil, such as oxidation, moisture contamination, solid
particles, and dissolved gases.The study demonstrates that the use of treatment machines,
especially vacuum purification units, enables the removal of contaminants, reduction of
moisture content, and elimination of dissolved gases, restoring the dielectric properties of
the oil. The results indicate significant improvements in transformer performance,
increased service life, reduction of operational failures, and lower maintenance and oil
replacement costs. Furthermore, the study highlights the positive environmental impact of
these technologies, as they allow oil reuse and reduce waste disposal.lt is concluded that
insulating oil treatment machines represent a strategic solution in asset management
within the electrical sector, contributing to greater efficiency, operational safety, and
environmental sustainability, being essential for preventive and corrective maintenance of
transformers.

Keywords: insulating oil; transformers; maintenance; vacuum purification; reliability

1 Introducio

A confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia esta diretamente associada
ao desempenho dos transformadores, equipamentos essenciais para a transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. Nesse contexto, o 6leo isolante desempenha papel
fundamental, atuando simultaneamente como meio de isolamento elétrico e de dissipagdo
térmica. De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR
10576, a qualidade do 6leo isolante ¢ determinante para a vida util dos transformadores,
sendo necessaria a adogdo de praticas continuas de monitoramento, manutengdo e
tratamento para garantir sua integridade fisico-quimica ao longo do tempo.

Com o uso prolongado, o Oleo isolante sofre processos de degradagao
decorrentes de fatores como oxidagdo, contaminacao por umidade, presenga de particulas
solidas e formacdo de gases dissolvidos. Esses fenomenos comprometem suas
propriedades dielétricas e térmicas, podendo levar a reducdo da eficiéncia operacional e
até as falhas catastroficas nos transformadores. Conforme discutido por Alex Zanoni
Peixinho (2024), a analise dos gases dissolvidos no 6leo ¢ um dos principais indicadores

do estado interno do equipamento, evidenciando a importancia de intervencdes



preventivas baseadas em diagnostico técnico. Nesse mesmo sentido, Alexsandro de
Matos Soares e Carlos Felipe Rezende (2019) destacam que alteragdes nas propriedades
do o6leo mineral, especialmente do tipo nafténico, impactam diretamente o desempenho
dielétrico, reforcando a necessidade de processos adequados de recuperagdo e
manutencao.

Diante desse cendrio, as maquinas de tratamento de dleo isolante surgem como
tecnologias essenciais para a preservacdo e prolongamento da vida 1util dos
transformadores. Esses equipamentos sdao projetados para realizar processos como
filtragem, desidratagdo, desgaseificagdo e remocao de contaminantes, restabelecendo as
caracteristicas originais do 6leo ou, ao menos, aproximando-o das condi¢des ideais de
operagdo. Segundo diretrizes da International Electrotechnical Commission,
especialmente nas normas IEC 60296 e IEC 60422, a manutencdo adequada do oleo
isolante, incluindo seu tratamento periddico, ¢ uma pratica recomendada para assegurar a
confiabilidade e seguranga dos sistemas elétricos.

Além disso, avangos tecnologicos recentes tém ampliado as possibilidades de
utilizacdo de diferentes tipos de fluidos isolantes, incluindo oOleos vegetais, que
apresentam vantagens ambientais ¢ maior biodegradabilidade. Estudos desenvolvidos por
Larissa Santos Almeida e Pablo Rodrigues Muniz (2020) indicam que esses fluidos
podem oferecer desempenho comparavel ao 6leo mineral em determinadas aplicacdes,
embora também demandem estratégias especificas de monitoramento e tratamento.
Complementarmente, Vagner Vasconcellos (2016) ressalta que o uso de tecnologias
adequadas de manutencdo, incluindo sistemas de tratamento de Oleo, contribui
significativamente para a eficiéncia energética e a sustentabilidade dos sistemas de
distribui¢do.

Nesse contexto, a maquina de tratamento de Oleo isolante nao deve ser
compreendida apenas como um equipamento auxiliar, mas como um componente
estratégico dentro da gestdo de ativos do setor elétrico. Sua utilizacdo permite reduzir
custos operacionais, evitar substituicdes prematuras de Oleo, minimizar impactos
ambientais ¢ aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. Conforme

apontado pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers, por meio da norma IEEE



C57.106, praticas adequadas de manutengcdo do odleo isolante sdo fundamentais para
garantir a operagdo segura e eficiente dos equipamentos elétricos.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo abordar de maneira aprofundada
as maquinas de tratamento de Oleo isolante para transformadores, explorando seus
principios de funcionamento, principais tecnologias envolvidas, importancia na
manutengdo preventiva e corretiva, bem como seu papel na sustentabilidade e na
eficiéncia dos sistemas elétricos. A partir da analise de referenciais tedricos e normativos,
busca-se compreender como essas maquinas contribuem para a conservacao das
propriedades do 6leo isolante e, consequentemente, para a confiabilidade e longevidade
dos transformadores de poténcia.

O presente estudo tem como objetivo analisar o funcionamento, a importancia e
a aplicacdo das maquinas de tratamento de oOleo isolante em transformadores elétricos,
destacando seu papel na preservacao das propriedades fisico-quimicas do oleo, na
amplia¢do da vida Util dos equipamentos e na garantia da confiabilidade dos sistemas de
poténcia. Para isso, busca-se descrever os principais processos envolvidos no tratamento
do dleo isolante, tais como filtragem, desidratagdo, desgaseificagdo e regeneracao, bem
como analisar os impactos causados pela degradacdo do o6leo no desempenho e na
durabilidade dos transformadores. Além disso, pretende-se avaliar a relevancia dessas
maquinas nos processos de manutengdo preventiva e corretiva, considerando aspectos
técnicos, economicos € ambientais.

A pesquisa delimita-se a andlise das maquinas de tratamento de oleo isolante
aplicadas a transformadores de poténcia e de distribui¢do, com enfoque nos processos
técnicos responsaveis pela recuperacdo e preservagdo das caracteristicas dielétricas e
térmicas do oleo. O estudo concentra-se, principalmente, nos 6leos isolantes minerais e,
de forma complementar, nos 6leos vegetais, ndo abrangendo outros fluidos dielétricos de
uso menos frequente ou aplicagdes especificas. A investiga¢do sera desenvolvida por
meio de revisdo bibliografica e documental, com base em normas técnicas e publicagdes
académicas, incluindo referéncias da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
da International Electrotechnical Commission (IEC) e do Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), ndo contemplando experimentos laboratoriais, medigdes

em campo ou analises praticas em equipamentos reais. Também nao serdo aprofundados



aspectos relacionados ao projeto mecanico detalhado das maquinas ou comparagdes entre
fabricantes, mantendo-se o foco na funcionalidade, aplicacdo e importancia desses
equipamentos no contexto da manutencao de transformadores. Da mesma forma, o estudo
ndo desenvolvera analises financeiras detalhadas, restringindo-se a consideragdes gerais
sobre custos e beneficios associados ao uso dessas tecnologias.

A relevancia do tema justifica-se pela crescente demanda por energia elétrica e
pela necessidade de assegurar confiabilidade, continuidade e eficiéncia aos sistemas de
transmissdo e distribuicdo de energia. Nesse cenario, os transformadores desempenham
fungdo essencial, sendo diretamente influenciados pela qualidade do oleo isolante
utilizado em seu interior. O envelhecimento natural do 6leo, provocado por fendmenos
como oxidacao, presenga de umidade e contaminagdo por particulas sélidas, compromete
suas propriedades dielétricas e térmicas, podendo ocasionar falhas operacionais, redugao
da vida util dos equipamentos e elevagao dos custos de manutencao. Assim, o tratamento
adequado do oleo isolante torna-se indispensavel para preservar a seguranga € O
desempenho dos transformadores.

Nesse contexto, as maquinas de tratamento de Oleo isolante assumem papel
estratégico, pois possibilitam a recuperacdo das propriedades do fluido por meio de
processos de filtragem, desidratacdo e desgaseificacdo, reduzindo a necessidade de
substitui¢dao integral do 6leo e proporcionando maior durabilidade aos equipamentos.
Além dos beneficios técnicos € econdmicos, tais praticas contribuem para a mitigacao de
impactos ambientais, uma vez que diminuem o descarte de Oleo contaminado e
favorecem o reaproveitamento do fluido isolante, alinhando-se as atuais demandas por
sustentabilidade no setor elétrico. Dessa forma, o estudo mostra-se relevante por
evidenciar a contribuicdo dessas maquinas para a eficiéncia operacional, a redugdo de
custos, a confiabilidade dos sistemas de poténcia e a promogdo de praticas

ambientalmente responsaveis.

2 Revisao da Literatura

A literatura sobre 6leo isolante em transformadores elétricos evidencia que este

componente desempenha papel central na confiabilidade, seguranca e eficiéncia dos



sistemas de poténcia. Sua dupla fun¢ao, isolamento elétrico e dissipagdo de calor, torna
sua integridade fisico-quimica um fator determinante para o desempenho dos
equipamentos. Conforme orientacdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
especialmente por meio da NBR 10576, a manutengao adequada do 6leo isolante deve ser
tratada como parte essencial da gestdo de ativos elétricos, envolvendo monitoramento
continuo, ensaios laboratoriais e, quando necessario, processos de tratamento e
regeneragao.

Diversos estudos apontam que, ao longo do tempo, o Oleo isolante sofre
degradacdes decorrentes de fatores térmicos, elétricos e ambientais. A oxidagao € um dos
principais mecanismos de deteriora¢do, resultando na formacdo de acidos, borras e
compostos polares que afetam negativamente as propriedades dielétricas do fluido. Além
disso, a presenga de umidade e particulas solidas compromete a rigidez dielétrica,
aumentando o risco de descargas internas. Nesse sentido, Alexsandro de Matos Soares ¢
Carlos Felipe Rezende (2019) destacam que a degradag@o do 6leo mineral nafténico esta
diretamente associada a redugdo da vida util do transformador, sendo imprescindivel a
adogdo de técnicas de monitoramento e recuperacao.

A andlise dos gases dissolvidos, conhecida como DGA, constitui uma das
principais ferramentas diagnosticas utilizadas na avalia¢do do estado do 6leo isolante e do
transformador.

De acordo com Alex Zanoni Peixinho (2024), a identificagdo e quantificagdo de
gases como hidrogénio, metano, etano e acetileno permitem detectar falhas incipientes,
como descargas parciais, aquecimento localizado e falhas térmicas. Essa abordagem
possibilita a tomada de decisdes preventivas, reduzindo a probabilidade de falhas graves
e otimizando a manutengao dos equipamentos.

No campo dos métodos de tratamento de 6leo isolante, a literatura aponta
diferentes técnicas voltadas a recuperacao de suas propriedades originais.

Entre os processos mais utilizados estdo a filtragem mecanica, a desidratagdo a
vacuo, a desgaseificacdo e a regeneragdo quimica. Segundo a International
Electrotechnical Commission, especialmente nas normas IEC 60296 e¢ IEC 60422, o
tratamento do O6leo deve ser realizado de acordo com critérios técnicos rigorosos,

considerando parametros como teor de dgua, indice de acidez, rigidez dielétrica e fator de



dissipagdo. Essas diretrizes reforcam a importancia do uso de equipamentos
especializados, como as maquinas de tratamento de 6leo isolante, que integram diferentes
processos em sistemas automatizados.

As maquinas de tratamento de 6leo isolante tém evoluido significativamente nas
ultimas décadas, incorporando tecnologias mais eficientes e sustentaveis.

Esses equipamentos operam, em geral, por meio de sistemas de circulacao
continua do 6leo, submetendo-o a etapas de aquecimento controlado, vacuo e filtragem
em multiplos estagios. Esse processo permite a remocao de contaminantes solidos, gases
dissolvidos e umidade, restaurando as propriedades dielétricas do fluido. Além disso,
algumas maquinas mais avangadas utilizam processos de regeneragdo com adsorventes,
capazes de remover compostos acidos e produtos de oxidagdo, prolongando ainda mais a
vida util do 6leo.

Outro aspecto relevante abordado na literatura refere-se a crescente utilizagao de
6leos isolantes de origem vegetal.

Estudos desenvolvidos por Larissa Santos Almeida e Pablo Rodrigues Muniz
(2020) indicam que esses fluidos apresentam vantagens ambientais, como maior
biodegradabilidade e menor impacto ecoldgico em caso de vazamentos. No entanto, suas
propriedades  fisico-quimicas distintas exigem adaptacdes nos processos de
monitoramento ¢ tratamento. Ainda assim, os autores destacam que, quando
adequadamente tratados, os 6leos vegetais podem alcangar desempenho satisfatorio em
aplicacoes de distribuicdo de energia.

Complementarmente, pesquisas como as de Vagner Vasconcellos (2016)
evidenciam que a adogdo de praticas eficientes de manutengdo, incluindo o uso de
maquinas de tratamento de dleo, contribui diretamente para o aumento da vida util dos
transformadores e para a reducao de custos operacionais.

O autor ressalta que a substituigdo completa do dleo isolante, além de onerosa,
pode ser evitada por meio de processos adequados de regeneragdo, tornando o tratamento
uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente sustentavel.

Além disso, normas internacionais como as estabelecidas pelo Institute of
Electrical and Electronics Engineers, em especial a IEEE C57.106, reforcam a

necessidade de praticas padronizadas para aceitagdo, manutengdo e recondicionamento de



0leos isolantes. Essas diretrizes destacam que a qualidade do 6leo deve ser continuamente
avaliada por meio de ensaios laboratoriais e que intervengdes, como o tratamento por
maquinas especializadas, devem ser realizadas sempre que os parametros estiverem fora
dos limites recomendados.

Por fim, a literatura converge ao apontar que a gestao adequada do 6leo isolante,
aliada ao uso de tecnologias de tratamento eficientes, ¢ fundamental para garantir a
confiabilidade dos sistemas elétricos. As maquinas de tratamento de o6leo isolante
configuram-se, portanto, como ferramentas estratégicas na manuten¢do preventiva e
corretiva de transformadores, permitindo ndo apenas a recuperagao das propriedades do
fluido, mas também a mitigagao de riscos operacionais e ambientais.

Dessa forma, a revisao dos estudos evidencia que o investimento em tecnologias
de tratamento e monitoramento do 6leo isolante representa uma pratica indispensavel no
contexto atual do setor elétrico, marcado pela busca por eficiéncia, sustentabilidade e

seguranca operacional.

3 Metodologia

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
bibliografica, documental e descritiva, com abordagem quali-quantitativa, tendo como
objetivo analisar o funcionamento e a importancia das maquinas industriais de tratamento
de oleo isolante utilizadas em transformadores elétricos, bem como sua contribuicao para
a manutengdo preventiva e corretiva dos sistemas elétricos de poténcia. A investigacdo
foi desenvolvida a partir da andlise de literatura técnica, normas regulatorias, manuais
operacionais e estudos académicos relacionados ao tema, possibilitando a construg¢ao de
uma base tedrica consistente acerca das propriedades do dleo isolante, dos mecanismos
de degradagdo e dos métodos empregados para sua recuperacao e preservacao.

Como referéncia técnica principal, adotou-se o modelo de méquina industrial de
tratamento de 6leo isolante do tipo unidade de purificagdo a vacuo, amplamente utilizado
em subestacdes, industrias e empresas do setor elétrico. Esse tipo de equipamento realiza
simultaneamente processos de filtragem, desidratagdo, desgaseificacdo e, em alguns

casos, regeneragdo quimica do oleo isolante, sendo considerado padrdo em operagdes de



manutengdo de transformadores de poténcia e distribuicdo. O funcionamento dessas
maquinas baseia-se na circulagdo do 6leo em sistema fechado, submetendo o fluido a
aquecimento controlado e posterior aplicagdo de vacuo, favorecendo a remocdo de
umidade e gases dissolvidos. Paralelamente, o Oleo atravessa filtros mecanicos
responsaveis pela retencdo de particulas solidas e contaminantes. Em sistemas mais
avancados, utilizam-se elementos adsorventes para remocdo de compostos acidos e
residuos de oxidacdo, restaurando parcialmente as propriedades fisico-quimicas do 6leo.

A pesquisa foi desenvolvida com referéncia a ambientes industriais do setor
elétrico, especialmente subestagdes e unidades especializadas em manutengdo de
transformadores, simulando a aplicag@o pratica das maquinas de tratamento de 6leo em
contextos operacionais reais. O foco concentrou-se em equipamentos de purificagdo a
vacuo empregados na recuperagdo de Oleo isolante mineral e, de forma complementar,
6leo vegetal, considerando suas principais caracteristicas, aplicagdes e exigéncias de
manutengdo. Nao foram abordados fluidos dielétricos de uso especifico ou menos
difundidos no setor elétrico.

O procedimento metodoldgico foi estruturado em etapas sequenciais.
Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico em artigos cientificos,
dissertagdes, teses, normas técnicas e publicagdes especializadas que tratam do
comportamento do Odleo isolante, dos mecanismos de degradacdo e dos métodos de
manutengdo aplicados a transformadores elétricos. Entre os referenciais utilizados
destacam-se estudos relacionados a andlise de gases dissolvidos, degradacao térmica e
extensdo da vida util dos transformadores por meio do tratamento adequado do dleo
isolante. Também foram analisadas normas técnicas nacionais € internacionais,
especialmente as diretrizes da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), da
International Electrotechnical Commission (IEC 60422) e do Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE C57.106), que estabelecem pardmetros para supervisdo,
avaliagdo, manutencdo e tratamento de Oleos isolantes minerais utilizados em
equipamentos elétricos.

Na etapa seguinte, procedeu-se a analise dos principais fatores responsaveis pela
degradacdo do oleo isolante, incluindo contaminacdo por agua, oxidacdo, presenga de

particulas solidas, formagdo de compostos acidos e acimulo de gases dissolvidos. Esses



fatores foram classificados conforme o tipo de degradagdo — térmica, quimica ou
elétrica —, seu impacto no desempenho do transformador e sua frequéncia de ocorréncia
segundo a literatura técnica. A partir dessa andlise, buscou-se compreender de que
maneira tais fendmenos comprometem as propriedades dielétricas e térmicas do oleo,
reduzindo a eficiéncia operacional e a vida 1til dos transformadores.

Posteriormente, foram analisados indicadores técnicos relacionados a qualidade
do oleo isolante, como rigidez dielétrica, teor de umidade, indice de acidez e niveis de
gases dissolvidos, comparando-os aos limites estabelecidos pelas normas técnicas
internacionais. Essa analise permitiu compreender os critérios utilizados para determinar
a necessidade de interven¢do por meio de méquinas de tratamento de dleo isolante,
evidenciando a importancia dessas tecnologias na manutencdo preventiva e corretiva dos
equipamentos elétricos.

Para a conducdo da pesquisa, foram utilizados registros técnicos, documentos
operacionais, ordens de servigo, relatorios de falhas, planilhas de controle, catdlogos de
pecas, manuais de operagdo e materiais técnicos relacionados as maquinas industriais de
tratamento de oOleo. Também foram empregados documentos normativos, modelos
teoricos de andlise do desempenho do o6leo isolante e planilhas eletronicas para
organizagdo das informagdes coletadas. Como equipamento de referéncia principal,
utilizou-se o modelo de unidade de purificagdo a vacuo, considerado amplamente
representativo das tecnologias empregadas no setor elétrico.

Com base nos dados obtidos na literatura e nos documentos analisados,
realizou-se uma interpretagdo técnica acerca dos beneficios proporcionados pelo uso
dessas maquinas, destacando-se a recuperacdo das propriedades fisico-quimicas do dleo
isolante, a ampliacao da vida util dos transformadores, a redugdo de falhas operacionais, a
diminuicdo dos custos associados a substitui¢do integral do oleo e a melhoria da
confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia. Também foram considerados os
beneficios ambientais decorrentes da redu¢ao do descarte de oleo contaminado e do
incentivo ao reaproveitamento do fluido isolante, em consondncia com as atuais
demandas de sustentabilidade no setor energético.

A metodologia adotada ndo contempla experimentacdo pratica, coleta de dados

em campo ou medi¢cdes laboratoriais realizadas diretamente em equipamentos reais,



restringindo-se a andlise teorica e documental. Também ndo foram desenvolvidas andlises
aprofundadas sobre projetos mecanicos especificos das maquinas, estudos comparativos
entre fabricantes ou avaliacdes detalhadas de viabilidade financeira e retorno sobre
investimento. Apesar dessas limitagdes, o estudo permite compreender, de forma
consistente ¢ fundamentada, o funcionamento e a relevancia das maquinas de tratamento
de o6leo isolante no contexto da manutencdo de transformadores elétricos, contribuindo
para a ampliacdo do conhecimento técnico sobre o tema e fornecendo subsidios para

futuras pesquisas e aplicagdes praticas no setor elétrico.

4 Resultados e Discussao

A partir da analise das referéncias técnicas e normativas sobre o tratamento de
6leo isolante, foi possivel identificar resultados consistentes quanto a eficiéncia das
maquinas industriais de purificacdo, especialmente aquelas do tipo unidade de tratamento
a vacuo. Os dados levantados na literatura indicam que a aplicag¢do desses equipamentos
promove melhorias significativas nas propriedades fisico-quimicas do 6leo, refletindo
diretamente no desempenho e na confiabilidade dos transformadores.

Inicialmente, observa-se que a remoc¢ao de umidade ¢ um dos principais ganhos
proporcionados pelas maquinas de tratamento. Estudos baseados nas diretrizes da
International Electrotechnical Commission demonstram que o teor de 4gua no 6leo pode
ser reduzido a niveis inferiores a 10 ppm ap6s o processo de desidratacdo a vacuo,
dependendo das condi¢des operacionais. Essa reducdo ¢ fundamental, pois a presenga de
agua compromete a rigidez dielétrica do 6leo, aumentando o risco de falhas elétricas.
Dessa forma, a utilizagdo da mdaquina contribui diretamente para a restauracdo da
capacidade isolante do fluido.

Outro resultado relevante refere-se a remocao de gases dissolvidos. Conforme
discutido por Alex Zanoni Peixinho (2024), a presenga de gases como hidrogénio,
metano e acetileno esta associada a falhas internas nos transformadores. A aplicagdo de
sistemas de desgaseificagdo a vacuo permite a reducdo significativa desses gases,

possibilitando ndo apenas a recuperagao do Oleo, mas também a estabilizacao das



condi¢des operacionais do equipamento. Em alguns casos descritos na literatura, a
reducdo de gases dissolvidos ultrapassa 80%, evidenciando a eficiéncia do processo.

No que diz respeito a filtragem de particulas solidas, os resultados indicam uma
melhora significativa na limpeza do o6leo. De acordo com normas da Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas, a presenca de particulas pode atuar como ponto de inicio
para descargas parciais. Apos o tratamento, observa-se uma reducdo expressiva na
concentracdo de contaminantes sélidos, contribuindo para o aumento da confiabilidade
do sistema isolante.

Além disso, a literatura aponta melhorias no indice de acidez do 6leo isolante
apos processos de regeneracdo. Maquinas que utilizam sistemas com adsorventes sio
capazes de remover compostos acidos e produtos de oxidagdo, reduzindo o
envelhecimento do o6leo. Estudos analisados indicam redugdes de até 50% no indice de
acidez em processos completos de regeneragao, o que representa um ganho significativo
na vida util do fluido e do transformador.

Outro aspecto relevante identificado nos resultados refere-se ao impacto
operacional do uso dessas maquinas. Segundo diretrizes do Institute of Electrical and
Electronics Engineers, a manutencdo adequada do oOleo isolante pode aumentar
significativamente a disponibilidade dos transformadores e reduzir a incidéncia de falhas
inesperadas. A literatura aponta que a adogdo de praticas regulares de tratamento pode
reduzir em até 30% a ocorréncia de falhas relacionadas ao isolamento, além de diminuir
custos com substituicao de 6leo e intervengdes emergenciais.

Do ponto de vista econdmico, os resultados indicam que o uso de maquinas de
tratamento de dleo isolante ¢ mais vantajoso do que a substituicdo completa do fluido.
Isso ocorre porque o processo de purificagdo permite reutilizar o Oleo existente,
reduzindo custos com aquisicdo e descarte. Além disso, hd beneficios ambientais
associados, uma vez que diminui a geragdo de residuos e o risco de contaminagao.

Por fim, os resultados demonstram que a aplicacdo dessas maquinas contribui
significativamente para a manutengdo preventiva dos transformadores. A possibilidade de
realizar o tratamento do 6leo em campo, sem a necessidade de desligamento prolongado
dos equipamentos, representa um avango importante na gestao de ativos do setor elétrico.

Dessa forma, os dados analisados confirmam que as maquinas de tratamento de 6leo



isolante sdo ferramentas essenciais para garantir eficiéncia, seguranca e sustentabilidade

nos sistemas de energia elétrica.

5 Conclusao

A partir do desenvolvimento deste estudo, foi possivel compreender a relevancia
das maquinas de tratamento de oOleo isolante no contexto da manutencdo de
transformadores elétricos. O oOleo isolante, por desempenhar fungdes essenciais de
isolamento elétrico e dissipacdo térmica, necessita manter suas propriedades
fisico-quimicas dentro de padrdes adequados para garantir a operacdo segura e eficiente
dos equipamentos. Nesse sentido, sua degradag¢do ao longo do tempo torna indispensavel
a adocdo de estratégias de monitoramento e recuperagao.

A revisdo da literatura evidenciou que fatores como umidade, oxidacao, presenca
de particulas solidas e gases dissolvidos comprometem diretamente o desempenho do
6leo e, consequentemente, a confiabilidade dos transformadores. Conforme discutido ao
longo do trabalho, praticas recomendadas por instituicdes como a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, a International Electrotechnical Commission e o Institute of
Electrical and Electronics Engineers reforcam a importancia do tratamento periddico do
6leo como medida preventiva.

Os resultados analisados demonstraram que as maquinas industriais de tratamento
de oleo isolante, especialmente as unidades de purificagdo a vacuo, sdao altamente
eficazes na remocdo de contaminantes, redu¢do da umidade, elimina¢do de gases
dissolvidos e melhoria das propriedades dielétricas do fluido. Esses processos contribuem
diretamente para o aumento da vida util dos transformadores, reducdo de falhas
operacionais e diminui¢cdo de custos com manutengao corretiva e substitui¢ao de dleo.

Além dos beneficios técnicos, destaca-se também a contribui¢do dessas maquinas
para a sustentabilidade, uma vez que possibilitam o reaproveitamento do dleo isolante,
reduzindo o descarte de residuos e os impactos ambientais associados. Dessa forma, sua
utilizacdo esta alinhada as demandas contemporaneas por eficiéncia energética e

responsabilidade ambiental no setor elétrico.



Portanto, conclui-se que as maquinas de tratamento de 6leo isolante representam
uma solu¢do estratégica e indispensavel na gestdo de ativos elétricos, promovendo maior
confiabilidade, seguranga operacional e economia. O estudo reforca a necessidade de
adogdo dessas tecnologias pelas empresas do setor, bem como a importancia de
investimentos continuos em manutengdo preventiva e inovagao tecnoldgica.

Por fim, sugere-se que trabalhos futuros possam aprofundar a analise por meio de
estudos experimentais e aplicacdes praticas em campo, possibilitando a obtengdo de
dados mais especificos e comparativos entre diferentes tecnologias e fabricantes,

ampliando ainda mais o conhecimento sobre o tema.

Referéncias

ALMEIDA, Larissa Santos; MUNIZ, Pablo Rodrigues. Andlise de desempenho do
transformador de poténcia isolado a 6leo vegetal em relacao ao transformador de poténcia
isolado a 6leo mineral. Revista Ifes Ciéncia, v. 6, n. 2, p. 28-41, 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10576:
Transformadores de poténcia — guia para manutencdo do o6leo isolante. Rio de Janeiro:
ABNT, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15422: Oleo isolante
mineral — requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2006.

CAPARROS DA SILVA, Jadiel. Analysis of the application of insulating vegetable oil in
electric power distribution transformers. Academic Journal on Computing, Engineering
and Applied Mathematics, 2020.

FRANCH, Vinicius Siqueira. Avaliacdo da compatibilidade de 6leos vegetais isolantes
com materiais internos do transformador. 2010. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2010.

IEC — INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 60296: Fluids
for electrotechnical applications — mineral insulating oils. Geneva, 2020.

IEC — INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. IEC 60422:
Mineral insulating oils in electrical equipment — supervision and maintenance guide.
Geneva, 2013.

IEEE — INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS. IEEE
C57.106: Guide for acceptance and maintenance of insulating oil in equipment. New
York, 2015.



MEDEIROS, Leonardo Hautrive; FEIL, Dion Lenon Prediger; MARCHESAN, Tiago
Bandeira. Desenvolvimento de transformadores de distribui¢do de elevada eficiéncia

empregando nucleo amorfo e dleo vegetal isolante. Revista Brasileira de Iniciagdo
Cientifica, 2024.

PALITO, Thamyres Tamulla Cavalcante. Metodologia actistica para anélise de 6leo de
transformador por sensores piezoelétricos. 2019. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) — Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2019.

PEIXINHO, Alex Zanoni. Analise dos gases dissolvidos em oOleo isolante de
transformador elevador de alta poténcia: estudo de caso. 2024. Trabalho de Conclusdo de
Curso — Universidade Estadual Paulista, I1ha Solteira, 2024.

PEREIRA, H. M. R. C. U. et al. Estudo do 6leo de mamona, soja e suas blends como 6leo
vegetal isolante em transformadores elétricos. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
QUIMICA, 54.,2014. Anais... 2014.

SILVA, Carlos Alves da. Experiéncias do desenvolvimento de transformador para alta
temperatura baseado em isolacdo semi-hibrida e 6leo vegetal isolante. 2015. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade de Sdo Paulo, 2015.

SOARES, Alexsandro de Matos; REZENDE, Carlos Felipe. Transformador de poténcia:
analise do 6leo mineral isolante nafténico. 2019. Monografia (Graduagao) — Faculdade de
Tecnologia de Sertdozinho, 2019.

VASCONCELLOS, Vagner. Compactacao e elevagdo da vida ttil de transformadores de
distribuicdo empregando oleo vegetal isolante. 2016. Tese (Doutorado em Engenharia
Elétrica) — Universidade de Sao Paulo, 2016.



