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RESUMO. Tendo em vista o forte apelo por fontes de energia limpa e renovável, o setor elétrico também é 
estimulado a propor novos fluidos isolantes, recentemente, têm sido introduzidos óleos vegetais isolantes à base 
de ésteres naturais, denominados de fluidos ecologicamente corretos devido a sua característica biodegradável e 
renovável. O objetivo deste trabalho consistiu no estudo do óleo vegetal de andiroba como matéria prima 
alternativa a produção de óleos vegetais isolantes. Para tanto foram avaliadas suas características físicas 
químicas e elétricas. O método utilizado foi o quali-quantitativo com base nos parâmetros de uso dos óleos já 
existentes no processo de fabricação dos transformadores produzidos por uma indústria do Polo Industrial de 
Manaus (PIM). Os resultados mostraram que o óleo vegetal deve ser submetido a tratamentos específicos para 
atender a especificações NBR 15422 para implementação dessa alternativa visando o aproveitamento do óleo 
vegetal em abundância da região da Amazônia sul-americana. 
 
Palavras chaves: Transformadores elétricos, Óleo vegetal, Isolante dielétrico. 
 
APPLICATIONS OF VEGETABLE OIL ANDIROBA LIKE DIELECTRIC INSULATION TO 
POWER TRANSFORMERS. 
 
ABSTRACT. In view of the strong call for clean energy sources and renewable power sector is also encouraged 
to propose new insulating fluids have recently been introduced insulating oils ester based natural fluid called 
environmentally friendly due to its feature biodegradable and renewable. The objective of this work was the 
study of the vegetable oil Andiroba as alternative raw material to produce insulating oils. Were evaluated for 
both their physical chemical and electrical. The method used was qualitative and quantitative parameters based 
on the use of oils existing in the process of manufacturing of transformers produced by an industry of the 
Industrial Pole of Manaus (PIM). The results showed that the vegetable oil must undergo specific treatments to 
meet the specification NBR 15422 for implementation of this alternative in order to take advantage of the 
abundance of vegetable oil in the Amazon region of South America. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Há mais de um século, transformadores e outros 
equipamentos isolados com óleo mineral isolante à 
base de petróleo vêm sendo usados nos sistemas 
elétricos de potência. O petróleo é finito e desponta 
com maior vigor outro importante óbice, a questão 
ambiental. O óleo mineral é muito pouco 
biodegradável e seus vazamentos tendem a contaminar 
o solo e cursos de água. Fato que tem obrigado 
governos e agentes reguladores a intensificarem 

aplicações de sanções e multas vultuosas para os 
infratores. Assim, pesquisas têm sido feitas para 
encontrar outros fluídos isolantes para transformadores 
e outros equipamentos, em substituição aos óleos 
minerais [1]. 
A função de um óleo isolante em transformadores é a 
de garantir isolamento elétrico entre suas partes 
energizadas e a de permitir a refrigeração interna destas 
partes por meio da transferência de calor, substituindo 
ainda o possível ar existente entre aquelas partes 
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proporcionando alta rigidez dielétrica e baixa 
condutividade entre si [2][3]. 
Durante a operação do transformador o óleo passa por 
um processo de envelhecimento, resultado da 
solicitação por elevação de temperatura, ação do 
oxigênio e do contato com materiais presentes na sua 
construção, como metais (cobre e ferro). Como 
conseqüência, ocorre a deterioração das propriedades 
isolantes do óleo. Além disso, os subprodutos oriundos 
da degradação do OMI promovem a aceleração do 
processo degradativo do isolamento sólido e a 
formação de borra [4]. 
Durante a operação do transformador o óleo passa por 
um processo de envelhecimento, resultado da 
solicitação por elevação de temperatura, ação do 
oxigênio e do contato com materiais presentes na sua 
construção, como metais (cobre e ferro) [5]. Como 
conseqüência, ocorre a deterioração das propriedades 
isolantes do óleo. Além disso, os subprodutos oriundos 
da degradação do OMI promovem a aceleração do 
processo degradativo do isolamento sólido e a 
formação de borra [6]. 
O óleo vegetal isolante (OVI) além de atender às 
características dielétricas e refrigerantes apresenta 
algumas vantagens em relação ao óleo mineral isolante 
(OMI), principalmente, por ser considerado fluido de 
segurança, ser biodegradável e ser proveniente de fonte 
renovável. Por estas razões, pode-se considerar o óleo 
OVI para uso em transformadores como o “óleo do 
futuro” em aplicações aonde tais vantagens são 
requeridas[7]. No caso de vazamentos/derramamentos 
deste fluido, por exemplo, é esperada uma diminuição 
nos custos financeiros inerentes a remediação dos 
sistemas impactados, como solo e lençol freático, em 
função da sua biodegradabilidade[8]. 
Porém, por ser bastante recente a sua utilização, não há 
resultados suficientes de campo que comprovem o seu 
desempenho ao longo do tempo. E, ainda, tem-se que 
considerar que, em geral, biodegradabilidade e 
estabilidade a oxidação caminham em sentidos opostos. 
Estes fatores vêm gerando preocupação por parte das 
entidades usuárias e conduzindo a realização de 
estudos por diversas entidades brasileiras, com o 
objetivo de conhecer e elucidar o comportamento 
desses fluidos isolantes, principalmente, frente a 
agentes de envelhecimento como umidade, temperatura 
e oxigênio [9]. 
Nos transformadores isolados a OMI, o desgaste 
químico deste material isolante é, normalmente, 
monitorado por ensaios químicos e físico-químicos em 
laboratórios especializados, sendo este 
acompanhamento realizado por praticamente todas as 
concessionárias do setor elétrico. São bastante 
conhecidos a eficiência técnica e o retorno financeiro 
deste monitoramento, garantindo eficácia na geração, 
transmissão e distribuição de energia elétrica [12]. 
A partir do momento em que as propriedades físico-
químicas do OMI em uso no transformador não 
atenderem mais as características de dielétrico, ou seja, 
quando o fluido apresentar um alto grau de 
deterioração oxidativa e térmica, este é substituído por 
um novo fluido ou submetido a um processo 

regenerativo. A substituição ou a regeneração de um 
OMI que não atende às características de dielétrico é 
extremamente importante para evitar a degradação 
prematura do isolamento sólido do transformador. 
 
2. REFERENCIAL TEÓRICO 
A história dos transformadores teve início em 1885 
com a construção de um transformador nos Estados 
Unidos, com projeto a seco e utilização do ar como 
dielétrico. A idéia de que transformadores usando óleo 
mineral como dielétrico pudessem ser menores e mais 
eficientes foi patenteada em 1882, pelo professor Elihu 
Thompson, mas levou uma década até que sua idéia 
fosse colocada em prática. Em 1892, a General Electric 
produziu a primeira aplicação reconhecida de óleo 
mineral em um transformador. Então, a indústria focou 
sua atenção em determinar quais as propriedades ideais 
para o óleo mineral para aplicações como dielétrico e, 
também, no desenvolvimento de processos para a 
produção de um óleo mineral isolante (OMI) de melhor 
qualidade. As principais propriedades de desempenho 
foram identificadas e por volta de 1899 pelo menos 
uma refinaria começou a produzir óleo mineral 
especialmente desenvolvido para transformadores [11]. 
A principal parte do transformador de potência é o seu 
sistema de isolamento, que é constituído, basicamente, 
por um líquido isolante e uma isolação sólida, o papel 
Kraft. O papel é praticamente o elemento responsável 
por definir a vida útil do transformador, pois o mesmo 
não é regenerativo, diferente do óleo em uso que pode 
ser tratado ou regenerado até o ponto de poder ser 
novamente utilizado [25].  
O óleo mineral vem sendo utilizado como meio 
isolante e refrigerante em transformadores por mais de 
um século e é, sem dúvida, o dielétrico líquido de 
maior utilização para esta aplicação. Muitos bilhões de 
litros de óleo estão em uso em equipamentos elétricos 
pelo mundo. A popularidade do OMI é devido a sua 
disponibilidade e baixo custo. Adicionalmente, ele é 
um excelente meio de isolamento e de resfriamento 
[26]. 
Utilizando fluidos dielétricos biodegradáveis e 
renováveis as concessionárias de energia estarão 
contribuindo para o desenvolvimento econômico e 
social das regiões produtoras dessas oleaginosas, 
gerando riquezas e divisas para o estado; para a 
necessidade de aumento da produção de empregos na 
área rural; para a fixação do homem no campo, pelo 
fomento à agroindústria; e para a melhoria de 
oportunidades para a agricultura familiar. Além disso, 
o interesse particular das concessionárias por estes 
fluidos biodegradáveis, renováveis e nacionais pode ser 
justificado, principalmente, por danos ambientais, pela 
diminuição da dependência de um fluido derivado do 
petróleo, recurso não renovável e pela utilização de 
recursos nacionais economicamente mais viáveis [27]. 
Ainda que o emprego de OVI em equipamentos 
elétricos de alta tensão tenha iniciado há algum tempo 
em países desenvolvidos, não há, até o presente 
momento, experiência acumulada no Brasil quanto ao 
seu desempenho neste tipo de aplicação. 
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Quimicamente, o óleo vegetal é formado por moléculas 
de acilgliceróis, mostrado na Figura 1, que são 
originárias da condensação entre ácidos graxos e 
glicerol (tri-álcool), formando ésteres de ácidos graxos. 
Assim, estes compostos são classificados em mono, di 
ou triacilgliceróis, dependendo se uma, duas ou três 
moléculas de ácido graxo se associa(m) 
covalentemente ao glicerol, respectivamente, formando 
ésteres de ácido graxo. É importante salientar que os 
triacilgliceróis podem ser formados por ácidos graxos 
iguais ou diferentes entre si, e, dependendo da origem 
da matéria prima, podem ser saturados ou insaturados 
[11]. 
 

 
Figura 1: Triglicerídeo: composição química de óleos 
vegetais. 
 
Os óleos vegetais são sempre obtidos a partir de grãos, 
por processos de descortificação, descascamento, 
trituração, laminação, cozimento, prensagem mecânica 
ou extração por solvente. Ao final deste processo, tem-
se o óleo bruto. Este óleo passa então pelos processos 
de degomagem, neutralização, branqueamento e 
desodorização, obtendo-se o óleo refinado [16]. 
As unidades acila presentes no triacilglicerol podem 
conter de 4 a 30 átomos de carbono, dependendo do 
ácido graxo que lhe deu origem. Estas unidades acila 
podem ser saturadas ou insaturadas. O número de 
insaturações pode variar entre 1 e 6, sendo que três 
insaturações são comuns. Normalmente, são 
encontrados ácidos graxos saturados, que contém de 8 
a 22 átomos de carbono; com uma insaturação, que 
contém de 10 a 22 átomos de carbono; e com duas e 
três insaturações, cuja maioria contém 18 átomos de 
carbono, conhecidos como ácidos linoléico e 
linolênico, respectivamente [28]. 
O primeiro protótipo de transformador preenchido com 
óleo vegetal foi instalado em 1996. Desde então, mais 
de 150.000 transformadores de distribuição já foram 
instalados. No Brasil, a concessionária de energia 
elétrica CPFL, implantou o “Projeto Transformador 
Verde”, que utiliza o óleo isolante vegetal 
ENVIROTEMP® FR3™, fabricado pela Cooper 
Power Systems, que está ilustrado na figura 2. Quanto 
à instalação dos transformadores de potência, são mais 
de 200. Na figura 5, mostra um transformador (25 
MVA) instalado na subestação da concessionária de 
energia CEMIG, preenchido com óleo isolante vegetal 
BIOTEMP®, produzido pela ABB [15]. 
Qualquer que seja a matriz energética predominante 
nos diversos países, nuclear, hídrica, eólica ou fóssil, 
onde a transmissão e distribuição da energia gerada 

requerem o uso de transformadores elétricos, segundo 
[29]. 
 

 
 

Figura 2: Transformador de distribuição ecológico 
 
Sendo assim, um resfriamento eficiente é primordial 
em todos os equipamentos, sendo os sistemas líquidos 
normalmente utilizados para este propósito, conforme 
[30]. 
 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 
Esta pesquisa teve como primeira etapa a coleta do 
óleo vegetal da andiroba (Carapa guianensis) cedido 
pelo Instituto Nacional de Pesquisa da Amazônia 
(INPA) e cooperativas extrativistas da região 
denominando-o de OV-A. Posteriormente foi feita 
coleta de óleos isolantes comerciais de origem vegetal: 
BIOTEMP, ENVIROTEMP FR3 que neste estudo 
foram denominados respectivamente por OVI-1, OVI-2 
sendo adquiridos das empresas distribuidoras, e 
utilizados da forma como foram recebidos, o óleo 
mineral regenerado foi fornecido pela Indústria de 
transformadores da Amazônia (ITAM) situada no Pólo 
Industrial de Manaus (PIM), nomeado neste estudo 
como OMI-1.  
Na segunda etapa o óleo vegetal OVI-A, avaliado 
como potencial fluido isolante passará por um 
tratamento prévio de refino e purificação, a partir dai 
será efetuada a caracterização físico-química e elétrica 
por meio dos ensaios descritos na norma ABNT NBR 
15422[13], que trata da especificação de OVI novo, os 
óleos comerciais, OVI-1, OVI-2 e OMI-1 serão 
caracterizados da mesma forma. 
Como etapa final, serão produzidos 40 litros do óleo 
em questão já tratado e caracterizado, para ser 
submetido a testes em um transformador fornecido pela 
ITAM avaliando o desempenho do transformador 
preenchido com óleo vegetal de andiroba em relação ao 
preenchido com OVI-1, OVI-2 e OMI-1. 
O óleo de andiroba será submetido a um processo 
prévio de purificação através de adsorvente 
branqueador, com aplicação especifica para 
clareamento de óleo vegetal isolante e filtro conjunto 
percolador de retenção de partículas de 0,5 micra com 
capacidade aproximada para 5 Kg de material 
adsorvente Esta primeira etapa teve como objetivo 
melhorar a cor e aspecto visual do óleo para valores 
considerados padrões pela ABNT 15.422. Para o ensaio 
de envelhecimento acelerado o OVI-A será aquecidos a 
95 ºC em um banho termostatizado da marca Marconi, 
sob fluxo constante de oxigênio (1 L/h), na presença de 
fitas cobre metálico, por um período de 103h, após este 
procedimento a preparação de amostras para os ensaios 
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de estabilidade à oxidação em temperaturas de 1100C e 
1300C[14], com a secagem por contato utilizando 
sílica gel pelotizada como agente secante, na proporção 
de 1 g de sílica para 100 ml de óleo sob agitação 
constante de 500 rpm, durante 6 h anteriormente à 
adição dos aditivos antioxidantes. Para analisar a 
estabilidade à oxidação será empregada a norma 
Europeia BS EN 14112 que trata da determinação da 
estabilidade à oxidação pelo método Rancimat[14]. As 
avaliações da formação de gases dissolvidos serão 
realizadas através de cromatografia gasosa após a 
aplicação de diferentes cargas de esforço elétrico. O 
OVI-A previamente tratado será submetido a ensaios 
físico-químicos e elétricos realizados no laboratório da 
ITAM (indústria de Transformadores da Amazônia) de 
acordo com a norma ABNT 15.422 que trata da 
regulamentação de óleos vegetais isolantes e 
comparados a OVA-1, OVI-2 e OMI-1. 
Para realização dos procedimentos experimentais e 
execução do projeto serão utilizados os seguintes 
materiais; para preparação das amostras: 2 litros do 
óleo OVI-A, motor WEG com potência de 0,75 HP, 
acoplado a uma bomba de engrenagens TG, com 
sistema inversor de frequência para controle do fluxo 
de óleo (sistema Percolador), balão volumétrico de 
2000 ml, béqueres de 2000 ml, 1000 ml, bastões de 
vidro, balança analítica Adventurer Ohaus, com 
precisão de 0,001 g, modelo AR 3130, agitador 
magnético com aquecimento Biomixer, modelo 4812, 
ensaiador de perdas dielétricas Baur Oil Tester, modelo 
DTL e ensaiador de rigidez dielétrica Megger, modelo 
OTS 100 AF/2; para caracterização das amostras: 1 
litro do óleo OVI-A, potenciógrafo Metrohm 730 e 716 
DMS Titrino, banho precilabo Haake DL 30 e coluna 
Schott Geräte tipo Cannon Fenske, Solotest, Cleveland 
Baur, KFM 1000, Fisher, 13 – 449, estufa Marconi, 
MA 035, Finningan 9001, com detector ECD e coluna 
do tipo OV-5, para os ensaios elétricos: medidor de 
resistência de isolamento elétrico, tipo Megger, marca 
Biddle, modelo SL série 1, com tensão de 2,5 kV, fator 
de perdas do isolamento elétrico, tipo MEU 2,5 kV, 
marca Doble,medidor de corrente de fuga, DC 
dielectrric test set instruments, tipo 220163, marca 
Biddle, com tensão máxima de ensaio de 160 kV, 

Transformador para testes elétricos da fabricante 
ITAM, potência: 75 kVA, tensão: 13800/220/127 
Volts, Volume de óleo: 40 litros, data de fabricação: 
maio de 2009. 
Amostras dos fluidos isolantes para determinações dos 
gases dissolvidos foram coletadas e analisadas usando 
os mesmos procedimentos e técnicas descritos para o 
OMI (ABNT NBR 7070, ASTM D3612, ASTM D3613 
e IEC 60567). A extração dos  
gases dissolvidos dos fluidos isolantes foi realizada de 
acordo com o procedimento descrito na norma ABNT 
NBR 7070.[13] A quantificação dos gases também foi 
realizada de acordo com a metodologia descrita na 
norma ABNT NBR 7070, usando um cromatógrafo em 
fase gasosa, marca Finningan, modelo 9001 como 
descrito na figura 3: 
 

 
 

Figura 3: Desenho esquematico do cromatografo. 
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
O índice de acidez do óleo de andiroba (OVI-A) 
apresentou-se superior à do limite estabelecido na NBR 
15422 (ABNT 2006c), de 0,06 mgKOHg-1; em função 
disto, foram realizadas neutralizações (tratamento com 
solução de NaOH) para deixá-lo com os níveis 
recomendados. Os resultados apresentados na Tabela 1 
indicam que, após o procedimento de neutralização, o 
óleo atingiu índice de acidez inferior ao máximo 
recomendado na ABNT NBR15422. 
São apresentados na tabela 2 os valores de viscosidade 
e densidade dos óleos avaliados após processo de 
neutralização. 

 
Tabela 1. Índice de acidez após tratamento de neutralização 

 
Índice de acidez (mg KOH.g-1) 

Tipo de óleo  Óleo Bruto Óleo tratado com NaOH Limite NBR 15442 
Andiroba (OVI-A) 1,46 ± 0,01  0,04 ± 0,00       ≤ 0,06 ± 0,00 

 
  

Tabela 2. Densidade relativa e viscosidade cinemática 
 

  Viscosidade (cSt) 
Tipo de óleo Densidade relativa* T = 20 ºC T = 40 ºC T = 100 ºC 
Limite NBR 15442 0,96 máximo 150 máximo 50 máximo 15 máximo 
Andiroba (OVI-A) 0,9200 ± 000 64,81 ± 0,09 38,15 ± 0,09 8,09 ± 0,00 
Envirotemp® FR3™ 0,9197 ± 000 76,65 ± 0,05 36,34 ± 0,09 8,25 ± 0,00 
Biotemp® 0,9159 ± 000 82,00 ± 0,00 39,63 ± 0,05  8,58 ± 0,05 
Mineral (OMI-1) 0,8880 ± 000 20,96 ± 0,00 9,63 ± 0,00 2,34 ± 0,00 



 
 
 
Os resultados indicam que o óleo de andiroba, e cerca 
de três vezes mais viscosos que o óleo mineral nas três 
temperaturas, a viscosidade está dentro dos limites 
estipulados na NBR 15422 (ABNT, 2006c). A 
densidade do óleo é superior à do óleo mineral; 
contudo, os valores não ultrapassam o valor limite 
estabelecido pela norma. Não há diferença significativa 
entre a densidade e viscosidade desse óleo e as dos 
fluidos vegetais comerciais Envirotemp FR3 e 
BIOTEMP. Na Figura 4 os valores da viscosidade 
foram comparados aos limites estabelecidos na NBR 
15422. 
 

 
Figura 4: Viscosidade dos óleos a 20, 40 e 100°C 

comparada aos limites estabelecidos na NBR 15422. 
 
O resultado dos testes de corrosividade, apresentado na 
Figura 5, indica que o óleo vegetal OVI-A, OVI-1 e 
OVI-2 não apresentaram comportamento corrosivo, 
considerando que não houve mudança na coloração das 
fitas de cobre submetidas ao ensaio. Sendo que o 
mesmo comportamento não foi evidenciado para as 
fitas de cobre submetidas ao teste na presença do óleo 
mineral (OMI-1), classificado como corrosivo, sugere-
se que o comportamento corrosivo do OMI-1 é devido 
ao fato de ser um fluido que passou por desgaste 
durante seu tempo de uso [12]. 
 

 
 

Figura 5: Fitas de cobre após os ensaios de 
corrosividade. 

 
O aspecto não corrosivo demostrado pelo óleo OVI-1 é 
um aspecto bastante positivo [2], levando em 
consideração que as reações de corrosão produzem 
sulfeto de cobre que tem elevada condutividade e, ao se 

depositar sobre o papel isolante do equipamento e 
reduz a rigidez dielétrica. Observa-se, na Tabela 3 que 
o óleo OVI-A apresentou rigidez e fator de perdas 
dielétricas fora dos parâmetros especificados na NBR 
15422 [13]. Este fato pode estar relacionado ao elevado 
teor de água. A amostra do OVI-A demostrou um teor 
de 1306 ppm, índice muito além do máximo 
recomendado em norma: 200 ppm. A presença de 
umidade é um aspecto que merece atenção, pois acelera 
a reação com a celulose do papel Kraft isolante, 
levando-o a degradação causando a diminuição da vida 
do sistema de isolamento [19]. Tem-se verificado que a 
rigidez dielétrica de óleos vegetais se mantém acima de 
30 kV para concentrações de água abaixo de 500 
ppm0[17] [20].  
 

Tabela 3. Rigidez dielétrica e fator de perdas. 
 

Fator de 
perdas (%) 

Rigidez 
dielétrica (Kv) 

Tipo de óleo T= 100°C   T = 100ºC
Limite NBR 15442 ≥4 ≤30 
Andiroba (OVI-A) 12,5 10,5 
Envirotemp® FR3™ 1,2 45 
Biotemp® 1,6 45 
Mineral (OMI-1) 0,17 53 
 
O perfil cromatográfico OVI-A apresentado na Figura 
6 demostra que as concentrações de gases combustíveis 
estão dentro dos padrões estabelecido pela norma NBR 
7070[13]. 
 

 
 

Figura 6: Pico das concentrações em ppm 
 
Através da análise dos gases dissolvidos no óleo 
isolante é possível avaliar a condição de operação do 
isolamento, com a identificação de eventuais processos 
de falha que possam estar ocorrendo. Os processos 
identificáveis têm como origem o sobreaquecimento do 
isolamento ou a ocorrência de descargas elétricas em 
seu interior [22] [23]. 
 
CONCLUSÕES 
A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa pode-se 
concluir que o óleo de andiroba possui características 
fluidodinâmicas tais como: viscosidade e densidade 
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adequadas para uso como isolante dielétrico, não 
apresenta comportamento corrosivo detectável, com a 
aplicação da metodologia recomendada pela NBR 
10505, o óleo vegetal de andiroba OV-A estudado 
apresentou teor de água fora dos limites estipulados em 
norma brasileira NBR 15422, fato este facilmente 
resolvido com processos adsortivos para diminuir o 
teor de água sem comprometer outras propriedades do 
óleo, embora o processo de neutralização tenha 
favorecido aumento da rigidez e reduzido a perda 
dielétrica, contudo o não apresentou índices aceitáveis 
ao especificado pela norma NBR 15422.  
O óleo vegetal estudado não apresentou formação de 
gases combustíveis dissolvidos que comprometam a 
operação do equipamento isolado com o mesmo. 
Embora o óleo vegetal de andiroba apresente 
características favoráveis para ser aplicado como óleo 
vegetal isolante, é imprescindível o uso de tratamentos 
específicos para atender parâmetros da NBR 15422. 
Portanto, podemos dizer que, os resultados aqui 
apresentados levam a considerar o óleo vegetal de 
andiroba, como um sério candidato a futuro substituto 
do óleo mineral, para a utilização como fluido 
dielétrico, em transformadores de potência, visando o 
aproveitamento do óleo vegetal em abundância da 
região. 
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