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RESUMO

Este trabalho apresenta o Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento junto a ANEEL denominado “Revitalizagéo,
Repotenciacdo de Transformadores de Poténcia e Desenvolvimento de TCs a Oleo Vegetal’ realizado pela
Companhia Energética de Minas Gerais e ABB.

O Projeto consiste na revitalizagdo de transformadores em final de vida (til, utilizando como meio isolante uma
combinacdo de 6leo vegetal, papel termo-estabilizado,polimero poliamidrico aromatico. Esta isolacdo permite
repotenciar um transformador de 25 para 35 MVA, aumentando em 40% sua poténcia nominal.

O maior motivador do estudo é a avaliagcao da eficiéncia do projeto e o desempenho operativo associado ao uso de
Oleo vegetal.

PALAVRAS-CHAVE

Isolac&o Hibrida, Oleo Vegetal Isolante, Repotenciacéo, Transformadores.

1.0 - INTRODUCAO

Um dos diferenciais estratégicos adotados pelos fabricantes de equipamentos para o aumento da competividadeé a
inovacdo tecnoldgica, realidade esta que também abrange os sistemas de isolamento dos transformadores, que
passam agora a serem avaliados tanto pelas questdes econdmicas e ambientais quanto de desempenho. As novas
tecnologias para o desenvolvimento de transformadores resumem-se na evolucdo dos materiais e em técnicas de
projeto. Neste contexto, o desenvolvimento da tecnologia de utilizagcdo do 6leo vegetal somado a isolagao hibrida
aparece como uma possivel solugédo para o aumento de eficiéncia dos equipamentos, seguranga ambiental, riscos
de incéndios e explosdes.

Os transformadores tradicionais utilizam uma combinacéo de isolantes sélidos e celulose imersa em 6leo mineral
isolante, o que limita sua temperatura operacional continua. Ao substituir este sistema por um de isolagdo hibrida,
termicamente estavel e que suporta altas temperaturas, estima-se que seja possivel aumentar a capacidade de
carga do transformador e ampliar a expectativa de vida Util do transformador para além dos 60 anos. (2)

Este trabalho tem como objetivo apresentar omodelo de implementacdo da revitalizacdo de um de transformador
de forca utilizando a tecnologia de 6leo vegetal isolante com a ampliacdo da poténcia de 25 para 35 MVA, bem
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como fazer uma analisse econémica considerando principalmente os aspectos regulatorios e de gerenciamento de
ativos do negdcio de Distribuicdo de Energia.

2.0 - UM BREVE HISTORICO

A isolacdo nos transformadores é composta pelo 6leo isolante e pela parte sélida. A maior parte da isolagdo solida
dos transformadores é constituida de papel, ou seja, de natureza celulésica. Ja a parte liquida é, na grande maioria
das aplicagdes, feita com 6leo mineral.

A qualidade do papel contribui para a conservagdo do isolamento entre as partes internas do transformador,
evitando alguns tipos de falhas. O aumento do tempo de vida do equipamento é obtido pela manutencao do papel
isolante, com Grau de Polimerizagéo - GP acima de 200, parametro que define o estado das cadeias celulésicas.
Neste sentido uma das fungdes do 6leo isolante é proteger o papel; a oxidacao do 6leo isolante produz compostos
polares responsaveis pela degradacdo quimica do papel com destruicdo da ponte de oxigénio da molécula de
celulose; assim, preservar o Oleo isolante é preservar o papel isolante, e obter aumento da vida util do
transformador (3).

A regulacdo do mercado de energia elétrica, as maiores exigéncias ambientais, o nivel de reducao de residuos e o
avancado estado de envelhecimento da maioria dos transformadores de poténcia existentes torna a substituicdo
destes equipamentos uma decisao estratégica para as concessionarias de energia. A extensao da vida util dos
transformadores instalados proporciona um menor custo de operagdo e manutencdoe amplia as propostas de
investimentos em novas tecnologias.

Todas estas observacdes, relativas a degradacéo do papel num e noutro tipo de dleo, permitem considerar o 6leo
vegetal como um potencial substituto do 6leo mineral, ndo s6 para os pequenos transformadores de distribuicdo,
mas também para transformadores de maior poténcia, que normalmente funcionam com cargas e temperaturas
mais elevadas.

2.1 Experiéncias da Distribuidoracom Oleo Vegetal Isolante

A CEMIG possui atualmente instalados em sua area de concessao no Estado de Minas Gerais mais de 600
transformadores de poténcia em subestacfes de distribuicdo e 750 mil transformadores na rede publica. Estes
transformadores, acrescidos de disjuntores e reguladores de tensdo possuem 6leo mineral isolante em seu interior,
cujo volume total ultrapassa 20 milhdes de litros.

Em 20086, foi instalado na CEMIG, na subestagéo da Cidade Industrial, em Contagem, o primeiro transformador do
mundo repotenciado, queutiliza como liquido isolante e de arrefecimento o 6leo vegetal,aplicados em sua parte
ativa, comutador sob carga e buchas condensivas de alta tenséo. O resultado foi um transformador repotenciado
de 15 para 25 MVA, projetado para uma sobrecarregade até 43 MVA durante quatro horas consecutivas por dia,
sem perda de vida util, correspondendo a uma reserva de poténcia de 70%. (1)

No projeto piloto foi possivel ampliar a poténcia do transformador em funcao do éleo vegetal , que tem um ponto de
combustdo cerca de trés vezes maior que o 6leo mineral isolante.A Figura 1mostra o primeiro transformador,
fabricado pela ASE em 1974, repotenciado para 25 MVA.

Figura 1 — Transformador de 25 MVA repotenciado com 6leo vegetal



3.0 - CARACTERISTICAS DO NOVO TRANSFORMADORDE 35 MVA

Em continuidade ao projeto piloto, iniciou-se nesse P&D a identificacdo dos transformadores que seriam objeto de
repotenciacao para 35 MVA. Foi foco do estudo uma familia de transformadores em final de vida util, com indice de
falha acima da média e restricdo operativa quanto ao aumento de carga. Com base nesses histéricos, concluiu-se
pela selecdo dos transformadores de 25 MVA, fabricados no inicio dos anos 80 pela Mitsubishi Eletric Company,
necessitando, portanto, de alteragbes em seu projeto para a elevagdo a poténcia proposta. A Figura 2 a seguir
mostra o modelo original antes da revitalizag&o e o novo projeto apos revitalizagao e repotenciacao.
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(&) (b)
Figura 2 — (a)Transformador de 25 MVAantes da repotenciacdo(b)Transformador de 35MVA apdés revitalizacéo

Um fator que contribuiu para aumento da poténcia do transformadorfoi a ampliagdo da quantidade de radiadores e
do volume de 6leo, com o objetivo de melhorar a circulagdo e resfriamento do 6leo. AsTabelasl e 2mostramum
paralelo entre as caracteristicas originais de projeto e as novas do transformador.

Tabela 1 — Carregamento nominal do transformador antes da repotenciacdo

Poténcia (*) Corrente nominal (A)
Enrolamento Tens&o nominal (V)
ONAN | ONAF ONAN ONAF
Primario 20000 | 25000 138000 83.7 105
Secundario | 20000 | 25000 13800 837 1046

Tabela 2 — Carregamento nominal do transformador apés da repotenciagédo

Poténcia (*) ) Corrente nominal (A)
Tensao nominal
Enrolamento V)
ONAN | ONAF 1 | ONAF 2 ONAN | ONAF1 | ONAF 2
Primario 24000 29500 35000 138000 104,6 125,5 146,4
Secundario 24000 29500 35000 13800 1045,9 1255,1 1464,3

(*) Sobrecarga maxima de 52,5 MVA durante 6 horas. Ou de 58,8 MVA durante 4 horas sem perda
de vida util.

Na avaliacdo quimica do 6leo vegetal isolante, obteve-se resultados satisfatorios considerando os requisitos
estabelecidos nas Normas ABNT NBR 15422, IEC TS 60076-14 2009, ASTM D6871-03, IEEE PC57.154/D4. No
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entanto, ressalta-se que ainda ndo ha instituida uma norma nacional que abranja todas os parametros de
compatibilidade e de acompanhamento dos transformadores com isolante tipo OVI (Oleo Vegetal Isolante).

Outro aspecto importante a se considerar séo as dimensdes externas maximas do equipamento repotenciado. Em
funcdo do novo dimensionamento, fez-se necessaria uma andlise da capacidade maxima das bases das bacias
coletoras de 6leo existentes nas subestacdes, sendo que dentre as avaliadas todas tinham capacidade estrutural
para o novo volume de dleo. Os dados dimensionais do transformador, antes e apds a revitalizagdo, sdo
apresentados na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3 — Dimensfes e Massas do Trafo Original e Repotenciado

Medidas Projeto original | Projeto revitalizado
Altura 3000 mm 3700 mm
Largura 2800 mm 2820 mm
Comprimento 5100 mm 6100 mm
Parte ativa e acessorios | 22500 Kg 22500 kg
Tanque e acessorios 15000 kg 21000 kg
Oleo 13600 kg 20000 kg
Massa Total 51100 kg 63500 kg

Nesta Tabela observa-se que, apesar do aumento consideravel da poténcia em relagcdo ao modelo original, a
revitalizagdo com a nova tecnologia disponibiliza um equipamento relativamente compacto em termos de
dimensdes e peso quando comparado com equipamentos de mesma poténcia que utillizam 6leo mineral.

3.1 Caracteristicas gerais das subestacdes da distribuidora para instalacéo do transformador repotenciado

Para a instalacédo dos transformadores ja repotenciados foi feita uma analise da compatibilidade das subestacoes,
afim de verificar o espago fisico, dimensionamento elétrico e mecanico dos componentes e equipamentos ja
existentes, além do nivel de carregamento, demanda e logistica para realizacédo das intervencgdes.

A principio, a poténcia maxima a ser disponibilizada pelo transformador ficaria limitada a suportavel pelo restante
da instalagdo, que seria o admissivel de 30 MVA, em funcdo da limitacdo da capacidade nominal dos
equipamentos de 13,8 kV e dos barramentos. Numa segunda etapa propde-se as adequacdes necessarias para
disponibilizagcdo da poténcia maxima do transformador em regime permanente, ou seja, 35 MVA.

A partir desse ponto, definiu-se pela instalacdo da primeira unidade revitalizada na SE Paracatu 5 na regido
noroeste do estado de Minas Gerais.

A Subestacdo da Paracatu 5 apresenta uma temperatura maxima anual entre 29,1°C a 30°C graus. Logo, a
temperatura de trabalho e a necessidade iminente de aumento de carga para atendimento da demanda da regido
tornou oportuna a implantagdo da nova tecnologia do meio isolante do transformador. Esta subestagdo atende
predominantemente consumidores rurais com atividade de irrigacéo intensa, com expectativa aumento de demanda
proxima de 33%.

A segunda unidade foi instalada na Subestacdo de Nova Serrana, na regido oeste do estado, onde foi necessario
construir, em outro local do patio, uma nova base com a respectiva bacia de contencdo.Estd em fase de
planejamento a construgdo de mais 3 saidas de alimentadores para entregada nova potencia disponivel da
Subestacao.

A instalagao do primeiro transformador foi concluida em julho de 2012 e o segundo em fevereiro de 2013.



5

3.2 Andlise de Viabilidade Econémica Segundo Modelo Reqgulatério

Para a engenharia de manutengdo um diagnéstico preliminar considerando, além das condigBes operativas do
equipamento, os valores de remuneracao e depreciacdo do ativo, contribui para o planejamento dos investimentos
nos préximos anos, possibilitando saber o momento 6timo para uma intervengdo e realizacdo de manutencdes
programadas ou substituicdo dos equipamentos.

Para o caso analisado, consideraram-se 0s equipamentos que apresentam maior possibilidade de ganho do ponto
de vista técnico com a revitalizag&o, verificando também o valor agregado a base de o ativo em servico, sobre a
qual a empresa é remunerada em processo de revisao tarifaria, destacando a viabilidade econémica perante a
alternativa de aquisi¢cdo de um equipamento novo com isolamento mineral.

3.2.1 Custo do Investimento por Poténcia Disponivel Anual

Do ponto de vista técnico, um dos fatores importantes a ser considerado é o nivel de abrangéncia da reforma em
termos de reparo ou substituicdo de componentes e sua sobrevida: buchas, bobinas priméarias e secundéarias,
chave comutadora, etc.

Neste projeto basicamente foram reaproveitados ou readaptados: o nlcleo principal, o nicleo do transformador
série e o tanque principal. No projeto de revitaliza¢éo priorizou-se, na selegdo para a reforma,equipamentos de um
determinado modelo cuja taxa de falha correspondiama 2,63% do total de falhas anuais etambém por ser um
modelo que reunia condigdes fisicas para as adequacgdes, como o aumento do tanque principal, por exemplo.

Do ponto de vista econémico considerou-se algumas variaveis que influenciam a composigdo da tarifa, como a
depreciacdo, valores do Ativo na BRR, valor total do investimento e vida Gtil do equipamento, além do valor das
compensacdes financeiras pagas pelas concessiondrias aplicadas pela Reguladora por ndo cumprimento dos
indices DEC (Duracdo Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora), FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupgdo por Unidade Consumidora, DIC (Duragéo de Interrupcédo Individual por Unidade Consumidora), FIC
(Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora) e DMIC (Duragdo Maxima de Interrupcdo
Continua por Unidade Consumidora). Neste caso considerou-se a parcela relativa de contribuicdo dos
equipamentos que falharam proporcionalmente ao nimero de equipamentos instalados.

Considerando-se as taxas de depreciacéo definidas na REN 367/2009, a vida util de transformadores de forca (= 69
kV) corresponde a apenas 35 anos (2,86% a.a). A partir do trigésimo sexto ano, o valor do ativo ja ndo contribui
para os indices considerados na Base de Remuneragdo, no entanto continuam compondo os custos de despesa
operacional, considerados na metodologia de benchmark, em condi¢des normais de operagdo até que atinja o final
de vida util, ou seja, minimo de60 anos. Isso implica que, apesar da concessionaria ja ter sido remunerada pela
depreciacdo e pelo investimento no ativo, suas despesas com manutencdo contribuem negativamente para a
eficiéncia operacional da empresa, podendo produzir um efeito de retragcéo da tarifa se analisado isoladamente.(4)

Neste contexto faz-se necessario considerar 0s seguintes cenarios:

a. Concessionaria é eficiente e tem custos operacionais iguais ou menores do que o benchmark adotado
pelo regulador;

b. Concessionaria ndo é eficiente o bastante para manter seus Custos Operacionais - Opex em
conformidade com os valores de remuneracéo estabelecidos pelo regulador.

Além desses fatores é necessario considerar o tempo necessario para aquisicao, que é em torno de 190 dias e o
tempo necessario para a reforma, que é em torno de 120 dias, ou seja, se a empresa inicia um processo de
aquisicdo em detrimento ao processo de reforma, deve-se avaliar o risco de descontinuidade do servico de
distribuicdo por falta de unidade de transformacgdo sobressalente no periodo. Portanto o fator “unidade reserva”
deve ser considerado na tomada de decis@o por reforma ou aquisi¢cdo, do contrario, deve-se incluir na viabilidade
estes custos de compensacdes financeiras por descontinuidade do servico.

A avaliacdo consideraentéo as seguintes variaveis:

Reforma

- Custo da Reforma'com nova tecnologia.

- Valor de Opex reconhecido pelo Regulador apos o 35° ano.

- Poténcia disponivel ao consumidor durante 60 anos.

! Nesta avaliagdo néo estdo somados os valoresagsitb ativo uma vez que este ndo gera desemialso
capitalizacao.
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Desta forma constitui-se a seguinte formulagéo para o cenario da letra “a”:

Custo da Reforma (R—$) =
MVAxano

Custo da Reforma (11
35 MVA=60 anos ')

Para o cenario “b” constitui-se a seguinte relagédo”:

Custo da Reforma (R—$) =
MV Axano

Custo da Reforma+Custo Operacional apds o 352 ano
35 MVA*60 anos

(1.2)

Aquisicdo
- Custo de Aquisi¢cdo do equipamento convencional.
- Compensacdes Financeiras proporcionais ao periodo Tempo de Reforma X Tempo de Fabricacéo.

- Poténcia disponivel ao consumidor durante 35 anos.

Neste caso se aplica apenas a situagao “a”, uma vez que o equipamento, tecnicamente, também esta préximo ao
seu final e vida Util e podera ser desativado.

Custo da Aquisicdo (#fam) =
Custo da Aquisicdo + Compensagdes Financeiras por descontinuidade do servigo
35 MVA * 35 anos

(1.3)

A resultante para os estudos de caso propostos estdo mostrados no grafico das Figuras 3 e Figura 4 abaixo:
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Figura 3 — Relagdo custo R$ / MVA*ano cenario “a”
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Figura 4 — Relag&o custo R$ / MVA*ano cenéario “b”

Nos graficos se observa que em ambos os cenarios a relacdo R$/MVA*ano no caso da reforma varia de 14,7 a
26,7% menor que a relagdo da aquisicao.

Cabe comentar que a metodologia de analise aqui empregada tem um algoritmo distinto do método utilizado nos
ciclos de revisao tarifaria das concessionarias, apesar de considerar algumas grandezas aplicadas neste método.
O objetivo é simplificar a analise avaliando-se apenas os fatores relativos a poténcia disponivel ao longo do tempo
em relagdo ao custo de aquisi¢ao.

Quando se analisa a relagdo Custo do Investimento x Retorno em Tarifa, hd que se considerar, como ja
comentado, que partir do 36° ano a concessionaria ndo mais é remunerada pelo equipamento no que tange a
parcela Base de Remuneracdo Regulatéria x Taxa de Retorno (depreciagdo), referentes aos investimentos da
empresa,por isso deve-se avaliar a parcela dos custos operacionais a partir do 36° ano, ja que o equipamento
superara a vida util estimada para o periodo de depreciagdo contabil.Portanto, os custos operacionais estarem
aderentes ao modelo de benchmark proposto no ciclo tarifario é fator decisivo para a tomada de decisdo por
Reforma ou Aquisigéo.

4.0 - CONCLUSAO

Como resultado do projeto, a aplicacdo das tecnologias utilizadas possibilitou a revitalizacdo do transformador de
poténcia maxima original de 25 MVA (ONAF2; regime permanente) 35 MVA (ONAF2; regime permanente) com
capacidade de carregamento para 52,5 MVA (ONAF2; 6 horas) e 58,8MVA (ONAF2; 4 horas).

Na realizagdo dos ensaios verificou-se que todos 0s requisitos estabelecidos nas normas aplicaveis ao 6leo vegetal
e ao equipamento foram atendidos em sua plenitude. Os transformadores em operagdo devem por
acompanhamentos especificos através de analises do 6leo e de sistemas de monitoramento das principais
grandezas indicadoras de falha.

Na anadlise econdmica observou-se que quanto mais adequados forem os custos operacionais aos valores
remunerados em tarifa, menor € a relacdo R$/MVA* ano para o caso de um transformador reformado.

Sob o enfoque tarifario observou-se que a regulagdo atual ndo aplica taxas de depreciagdo variaveis de acordo
com diferentes tecnologia para um mesmo tipo de equipamento. Apds o 36° ano o equipamento reformado néo é

remunerado na Parcela dos Investimentos, ja que toda a classe de transformadores deprecia a uma taxa de 2,86%
a.a. Este ainda é um ponto de avaliagdo junto ao 6rgéo regulador.
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