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RESUMO

Os transformadores elétricos sdo equipamentos essenciais na distribuicdo de energia elétrica, pois sdo utilizados
para o fornecimento continuo eletricidade. Por este motivo ¢ importante estudar as possibilidades de melhorar
seus sistemas de isolamento e refrigeragdo. A aplicacdo de nanofluidos em 6leos minerais isolantes, que possuem
fun¢do de resfriamento e isolamento elétrico, ¢ uma questdo relevante nesta area. Neste trabalho, sio comparadas
as caracteristicas do oleo mineral base utilizado em transformadores elétricos com amostras coloidais
(nanofluidos) feitas com o mesmo 6leo base utilizando-se diferentes concentragdes de nanoparticulas de SiO, e
TiO,. As caracteristicas de condutividade térmica e resisténcia dielétrica do nanofluido dependem das
concentragdes de nanoparticulas, porém o fluido deve manter todas as caracteristicas de isolamento a serem usadas
em transformadores elétricos. A analise sera realizada através de simulagdes computacionais usando o software
FEMM 2D, aplicando seu moédulo de condutividade térmica. Os dados de entrada foram retirados da
caracterizagdo de amostras produzidas com diferentes concentragdes de nanoparticulas de SiO; e TiO» (usando o
mesmo o6leo mineral base). Os parametros foram aplicados em um modelo computacional de um transformador
de 50 kVA, com geometria usual e circulagdo natural de 6leo (por convecgdo) referenciando transformadores
elétricos utilizados no mercado para a conversdo de energia. Este artigo apresenta alguns dos resultados de um
estudo das propriedades dielétricas e da condutividade térmica de um nanofluido a base de 6leo mineral.

Palavras Chave: nanofluidos, transformador elétrico, condutividade térmica, 6leo mineral, rigidez dielétrica.

1. INTRODUCAO

Os transformadores elétricos de poténcia sdo essenciais no sistema de distribuicao de energia,
utilizados para o fornecimento de eletricidade em operagao continua, ¢ de grande interesse o
estudo de possibilidades para melhoria de seus sistemas de isolamento e resfriamento. Nesse
sentido, a aplicacao de nanofluidos em 6leos minerais isolantes que possuem fungdes tanto de
resfriamento quanto de isolamento elétrico ¢ um tema relevante, e ainda constitui uma inovagao
na area [1, 2].

Nanofluidos sdo solugdes coloidais formadas por uma dispersdo de particulas em escala
nanométrica em um fluido base [1]. Neste trabalho foram fabricados e testados dois
nanofluidos, que tem como fluido base um 6leo mineral dielétrico utilizado comercialmente
em transformadores elétricos e foram dispersas, em amostras separadas, nanoparticulas de
dioxido de silicio (SiO2) e dioxido de titanio (TiOz). Cada um dos nanofluidos produzidos
foram fracionados em trés diferentes concentracdes diferentes e testados separadamente.

Serdo realizadas simulagdes de condutividade térmica, utilizando o software de elementos
finitos FEMM2D com os resultados experimentais obtidos em cada amostra fabricada, para



isso, sera tomado como referéncia um modelo de um transformador de 50 kVA, com circulac¢ao
natural de 6leo (por convecgdo) e de geometria usual.

Neste trabalho é apresentado um resumo bibliografico explicitando alguns artigos ja publicados
que possuem resultados promissores aos objetivos deste, além do procedimento utilizado para
a producdo das amostras.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em realizar um estudo sobre a aplicagdo de nanofluidos em
transformadores elétricos a 6leo e realizar uma analise sobre as caracteristicas de condutividade
térmica e de rigidez dielétrica das amostras de nanofluido. Como objetivos especificos este
trabalho ter3;

= Andlise das amostras previamente fabricadas de nanofluidos com diferentes
concentragdes de nanoparticulas.

= Realizagdo de testes de condutividade térmica, viscosidade e de rigidez dielétrica nas
amostras.

= Montagem de um modelo computacional de um transformador de 50 kVA com
dimensdes de um modelo real utilizado na industria.

= Realizagdo de simulagdes computacionais de condutividade térmica baseadas nas
caracteristicas das amostras de nanofluidos obtidas dos testes.

= Andlise dos resultados obtidos.

1.2. Justificativa

Este trabalho abrange uma area que ainda esta sob muita pesquisa e alguns dos resultados nao
foram totalmente aplicados a industria, mas a confirmagao da eficacia dos testes pode fazer
com que sua aplicagdo seja cada vez mais considerada.

A necessidade do aprimoramento da dissipagdo de calor em transformadores elétricos ¢
necessaria para que a vida util de todas as suas partes seja prolongada ja que esse ¢ um dos
componentes mais caros de uma rede elétrica, diminuindo a frequéncia de grandes
manutencoes, riscos de desligamentos for¢ados e melhorando o desempenho geral na
conversao de energia [3].

A utilizagdo de nanofluidos também pode ser considerada em outras areas, as quais as
caracteristicas especificas de cada fluido poderdo trazer beneficios a processos ou
equipamentos [2].

1.3 Abrangéncia

E abordado no trabalho exemplos e caracteristicas de 6leos minerais utilizados atualmente na
industria, as caracteristicas fisicas e funcionamento de transformadores de 50 kVA, desde suas
perdas associadas, métodos de resfriamento, e circuitos equivalentes. Além disso, serd
apresentada a defini¢do, caracteristicas e aplica¢do de nanoparticulas existentes atualmente na
industria e no meio cientifico.
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A faixa de temperatura utilizada para a analise da transferéncia de calor utilizando o FEMM2D
e os resultados obtidos dos testes de condutividade térmica serdo baseada na temperatura real
de trabalho de um transformador em regime permanente dentro dos padrdes estabelecidos nas
especificagdes do equipamento.

Este trabalho ndo abrange a fabricacdo das nanoparticulas de SiO» e TiO2, nem testes de
nanofluidos em um transformador real de 50 kVA devido ao volume necessario para preencher
um equipamento ser muito maior do que a capacidade de produgao no laboratorio.

1.4 Revisdo Bibliografica

Nanofluidos sdo potenciais fluidos de transferéncia de calor, com a adi¢do das nanoparticulas
na base de 6leo mineral isolante. E esperado que todas as amostras apresentem melhora de
aproximadamente 4% na condutividade térmica em relagdo ao 6leo puro, pois, apesar da baixa
concentracdo de nanoparticulas nas amostras, as nanoparticulas de SiO> possuem uma
condutividade térmica de 1,38 W/mK [4], ou seja, maior do que a do 6leo base que possui
aproximadamente 0,129 W/mK [5].

E esperado também que a viscosidade nio se altere, pois, apesar da adi¢do das nanoparticulas
ao 0leo, elas ndo devem afetar sua estrutura molecular, mantendo assim uma viscosidade muito
proxima a original. Além disso, espera-se que a rigidez dielétrica nas amostras aumente
aproximadamente 18% [6], viabilizando a utilizacdo de nanofluidos em transformadores
elétricos.

Como as nanoparticulas ndo receberam um tratamento especial de surfactantes durante seu
processo de fabricagdo, ¢ esperado que, caso a amostra fique em repouso, as nanoparticulas
decantem formando um acimulo no fundo do frasco visivel a olho nu apos aproximadamente
3 dias, e entdo, precisaria ser homogeneizada com o sonicador novamente.

Apesar disso, ¢ esperado que durante o trabalho ideal de um transformador em carga, as
correntes de convecgao no 6leo isolante dentro do transformador elétrico sejam suficientes para
manter o nanofluido homogéneo.

2. METODOS

O planejamento do processo foi feito utilizando-se o diagrama de blocos.
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Figura 1: Diagrama de Blocos

2.1. Procedimento

2.1.1. Preparacéo das amostras

Antes de as amostras serem fracionadas do galdo de 6leo mineral isolante puro para os frascos,
toda a vidraria que foi utilizada no processo foi lavada primeiro com a solugéo sulfocromica,
depois com uma solucdo de acido cloridrico e agua oxigenada, e em seguida foi lavada com
agua deionizada e, enfim, secada com um soprador a 500°C até que toda a umidade fosse
retirada. A temperatura e a umidade da sala do laboratorio também foram controladas e foi
tomado nota das condigdes durante o processo de producdo.

Os frascos, vazios e sem tampa, tiveram sua massa mensurada e a massa de cada um foi
registrada. Cada frasco foi preenchido com aproximadamente 1,25 L de 6leo mineral isolante
utilizando uma proveta de vidro de 250 mL e foram novamente pesados para determinar a
massa exata do 6leo contida no frasco. Cada frasco recebeu uma quantidade de nanoparticulas
proporcional a massa de 6leo contida de respectivamente 0,01%, 0,1% e 1% para cada um dos
dois tipos de nanoparticulas. Um frasco foi mantido com 6leo puro para manter um resultado
de controle para comparacdo com as outras amostras, dessa maneira temos 7 frascos de
amostras.

Para a pesagem das nanoparticulas foi utilizado um vidro de reldgio totalmente limpo e uma
balanca de precisdo da marca Shimadzu, modelo AUY?220. Foram pesadas todas as amostras
de SiO> e despejadas diretamente nos respectivos frascos, em seguida, antes de comegarem as
pesagens das amostras de nanoparticulas de TiO2, o vidro de relogio foi limpo com &gua
deionizada mais uma vez e seco com o soprador.
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Apos o fracionamento do 6leo e cada um dos frascos conterem a quantidade de nanoparticulas
respectiva, foi realizada a homogeneizagdo da amostra utilizando um sonicador da marca Eco-
Sonics, modelo Desruptor de 500 W, por pelo menos 30 minutos em cada amostra. Para isso,
cada um dos frascos com nanoparticulas foram colocados dentro do sonicador (um por vez), a
agulha do sonicador dentro da amostra a ser homogeneizada, em seguida, o equipamento foi
ligado na poténcia méxima por 10 minutos.

A partir do momento que a amostra esteve por 10 minutos sob processo de homogeneizagéo,
sua temperatura foi novamente mensurada com o termdmetro de liquidos e, caso fosse preciso,
descansou por alguns minutos até que sua temperatura abaixasse e que pudesse completar o
total de 30 minutos no equipamento. O objetivo desse processo foi manter a temperatura do
6leo abaixo dos 40°C durante todo o processo.

Apds a homogeneizagdo das amostras, todas foram fracionadas novamente utilizando uma
proveta de 0,1 L. Foi retirado de cada frasco 0,25 L de um total de 1,25 L, e este novo
fracionamento foi guardado em um novo frasco de volume total 0,25 L.

Isto foi feito devido ao volume de nanofluido necessario para a realizacdo do teste de rigidez
dielétrica, que € de 1,0 L de nanofluido de cada amostra, ou seja, com os outros 0,25 L de
nanofluido de cada amostra foi realizado o teste de condutividade térmica e sera realizado o
teste de viscosidade. Neste momento € tido as quantidades de amostras conforme a tabela 1:

Tabela 1: Quantidades de Amostras Apos Segundo Fracionamento

Nanofluido VVolume das Amostras Concentracoes
SiO 1L 0,01%, 0,1% e 1%
0,25 L 0,01%, 0,1% e 1%
TiO: 1L 0,01%, 0,1% e 1%
0,25 L 0,01%, 0,1% e 1%
Oleo Puro 1L -
0,25 L -

Todas as amostras de 1 L apds o teste de rigidez dielétrica serdo descartadas e apenas as
amostras de 0,25 L serdo reaproveitadas para testes posteriores.

2.1.2. Teste de condutividade térmica

Apos o segundo fracionamento foi realizado o teste de condutividade térmica utilizando o kit
KD2 PRO. Para isso, tubos de ensaio foram preparados com 0,1 L de cada uma das 7 amostras
dos frascos de 0,25 L.

Foi utilizada a ponteira KS-1 (também chamada de sonda agulha) para a realizacdo do teste.
Para que esse teste fosse realizado com a maxima precisdo, foi certificado que ndo houvesse
nenhum tipo de vibracdo durante a medicdo, portanto, foi realizado em uma sala e em um
horério onde havia pouco movimento e fosse livre de qualquer vibracdo ambiente, também era
necessario que a sonda agulha estivesse devidamente fixada a tampa a qual foi encaixada no
tubo de ensaio.
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A sonda agulha foi passada através de um furo na tampa e mergulhada dentro da amostra de
6leo, ficando bem fixa durante o tempo de realizacao do teste que dura em média 1 a 2 minutos
e o resultado é mostrado no visor. Esse teste foi repetido 5 vezes para cada uma das amostras
e 0 valor médio de condutividade térmica sera considerado.

2.1.3. Teste de viscosidade

O teste de viscosidade foi realizado utilizando um viscosimetro da marca Brookfield, modelo
DV-I Prime. Esse modelo utiliza spindles de diversos tamanhos para determinar a viscosidade
do fluido onde este esta imerso, com precisdo de 1% da escala total de medicdo baseada no
conjunto spindle e velocidade. A escala total de medicdo, ou FSR (Full Scale Range), €
apresentada no visor logo apés a selecdo do spindle e da velocidade desejada para a realizacao
do teste. Pararealizar a medicdo, o viscosimetro foi montado e nivelado na bancada, em seguida
foi realizada a calibragdo do motor utilizando a funcdo AutoZero do proprio equipamento.

Apb6s a montagem e calibracdo, o spindle S61 foi selecionado e rosqueado no rotor. A
velocidade do rotor utilizada foi de 100 RPM e, como o valor do FSR mostrado em tempo real
no equipamento estava entre 10% e 100%, o valor foi considerado valido.

Caso o valor da viscosidade medida pelo equipamento fosse inferior a 10% do FSR, um spindle
maior deveria ser escolhido, e caso o valor fosse igual a 100%, um spindle menor deveria ser
utilizado. Cada teste foi realizado por 45 segundos para que o valor do torque se estabilizasse
e, dessa maneira, fosse assegurada a precisdo das medidas obtidas em centipoise (cP) pelo
equipamento.

Viscosimetro DV-I

Figura 2: Viscosimetro Brookfield DV-I Prime
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2.1.4. Teste de rigidez dielétrica

Para determinar a rigidez dielétrica, o equipamento consiste em uma célula de ensaio,
eletrodos, equipamento elétrico e sistema de protecdo e é descrito abaixo conforme a NBR
6869.

A célula de ensaio deve ser confeccionada de vidro ou plastico, ser transparente, com volume
efetivo entre 300 mL e 900 mL, e construida preferencialmente de forma que nenhuma de suas
partes fique a menos de 13 mm de qualquer ponto de ensaio dos eletrodos. Esses devem ser de
cobre, bronze, latdo, ou aco inoxidavel (polidos), na forma de disco com no minimo
aproximadamente 25 mm de didmetro e com 3,2 mm de espessura.

Os discos devem estar dispostos coaxialmente, na posicao horizontal e distanciados entre si de
2,5 mm com a exatiddo de 0,1 mm por meio de calibradores, e seu eixo deve ser imerso a uma
profundidade de aproximadamente 40 mm conforme mostra a figura 3.
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Figura 3: Vistas de Teste de Rigidez Dielétrica

O ensaio consiste em submeter as amostras de nanofluido a uma tensdo elétrica sob as
condicdes previstas no método descrito na NBR 6869, determinando-se a rigidez dielétrica
como a tensdo em que ha uma descarga de corrente entre os dois eletrodos do tipo disco, com
2,5 mm de distancia entre eles, através da amostra.

Sera aplicada uma tensdo crescente com frequéncia de 60 Hz nos eletrodos, sendo o aumento
da tensdo regular igual a 3 k\V/m, partindo do zero até o valor que produza a ruptura através da
amostra de nanofluido. A tensdo da ruptura é entdo definida como a tensdo atingida durante o
ensaio no momento em que ocorrer um arco franco entre os eletrodos.

Serdo realizados pelo menos 5 testes em cada uma das amostras para que se obtenha um valor
preciso do ponto de ruptura.
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O ensaio serd composto por cinco ensaios consecutivos, em um Gnico enchimento de célula
(0,9 L), com um minuto de intervalo entre cada ensaio para que a rigidez dielétrica volte ao
valor original do momento anterior aos testes, portanto, o valor sera a média aritmética dos 5
resultados obtidos em cada um dos testes.

3. CONCLUSOES

Foi apresentado um estudo experimental desde processo de fabricagdo de nanofluidos com 6leo
mineral como fluido base e o procedimento de realizacdo dos testes. Como resultados
preliminares do teste de condutividade térmica, pdde-se observar, conforme mostrado no
grafico contido na figura 4, um incremento de 1,5 a 2% da condutividade térmica dos
nanofluidos de SiO, e TiO2 em relacdo ao 6leo puro considerando que os testes foram
realizados a 19°C.
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Figura 4: Grafico da Condutividade Térmica Relativa de SiO; e TiO>

Foi observado também a variacdo da viscosidade das amostras em relacdo ao aumento da
concentracdo de nanoparticulas em suspensdo na base 6leo, conforme demonstrado na figura
5. Como resultados preliminares da viscosidade das amostras, foi observado um aumento de
aproximadamente 10% nas amostras de SiO> com concentragdes de 0,01% e 0,1% e um
aumento de 102% na amostra com 1% de massa de nanoparticulas.

O aumento no resultado da viscosidade da amostra que contém 1% de massa de nanoparticulas
de SiO2 se da devido a grande quantidade de nanoparticulas em suspensdo, causando uma
instabilidade na amostra que, com o movimento rotacional do spindle, faz as nanoparticulas se
agregarem com maior rapidez. A agregacdo das nanoparticulas aumenta a forca de arrasto no
spindle e, consequentemente, um resultado maior de viscosidade.
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Também foi observado um aumento na viscosidade das amostras de TiO2. A amostra com
concentracdo de 0,01% de nanoparticulas de TiO2teve um aumento de 11% na viscosidade. As
amostras com concentracfes de 0,1% e 1% de nanoparticulas tiveram um incremento de 17%
e 37% na viscosidade respectivamente e j& foi possivel observar novamente a instabilidade das
particulas em suspensdo ao iniciar 0 movimento rotacional do spindle.
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Figura 5: Gréfico da Viscosidade Relativa de SiO; e TiO»
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