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Resumo

Com intuito de agregar valores a sua operacao, a empresa EDP realizou um projeto piloto de servigos de
reforma de transformadores de distribuicao de rede aérea com reforma total dos equipamentos, com a troca
do 6leo mineral isolante por 6leo vegetal isolante FR3. Este artigo trara as motivacdes da EDP para a troca
do 6leo isolante em transformadores reformados, assim como apresentara os beneficios no desempenho
na operacao destes equipamentos. Dados operacionais do processo de reforma completa de um lote de
14 transformadores de distribuicdo com poténcias de até 112,5 kVA e tens6es maximas de 13,8 kV trardo
importantes dados para o setor elétrico nacional.

1. Introducao

A EDP Sé&o Paulo € uma concessionéria de energia que presta servi¢os publicos de energia elétrica em 28
municipios do estado de Séo Paulo.

Buscando agregar conceitos de inovacgdo, sustentabilidade e, principalmente extensao de vida na operacao
de transformadores de distribuicdo de rede aérea, a EDP iniciou estudos em 2016 para alterar o padrao de
liquido isolante nestes transformadores novos.

No inicio de 2019, a totalidade da aquisicdo de novos transformadores foram migrados para liquido isolante
vegetal. No entanto, como é préatica na EDP a reforma total ao parcial de transformadores retirados da rede,
continuou-se com a reforma de transformadores isolados a 6leo mineral.

Em outubro de 2019, iniciou-se um projeto piloto para incorporar o 6éleo vegetal isolante na reforma total de
transformadores retirados das redes aéreas de distribuicAo monofasicas e trifasicas, com poténcia nominal
até 750 kVA, classe de tensao primaria até 36,2 kV.

2. Desenvolvimento

Falhas em Transformadores de Distribuicao
As falhas em transformadores de distribuicdo sdo um tema critico no setor elétrico nacional tendo em
vista as penalidades aplicadas pelo 6rgéo regulador ANEEL as concessionarias de energia por eventual



indisponibilidade de eletricidade através da medi¢éo de indicadores coletivos de continuidade como o DEC
(Duracédo Equivalente de Interrupcao por unidade consumidora) e o FEC (Frequéncia Equivalente de In-
terrupcéo por unidade consumidora) e baixa de ativo antes da depreciacdo completa do equipamentos, 25
anos para transformador aéreo.

A EDP, preocupada com o assunto, solicita a reformadora contratada que, durante a avaliagcdo efetuada no
transformador com falha, seja emitido um relatério com diagnéstico das causas de defeitos dos equipa-
mentos e que a classificacdo seja conforme as caracteristicas listadas na Tabela I.

Descarga atmosférica

Curto-circuito interno

Queima | Curto-circuito externo

Sobrecarga

Infiltrag&o de agua

Tabela | — Classificagdo das causas dos defeitos

Os transformadores de distribuicdo podem falhar por diversas causas sem serem necessariamente de
origem elétrica, como apontado por [1] no levantamento de parametros envolvidos no problema que in-
cluiam desde condic6es ambientais até performance dos componentes do transformador. Em uma abor-
dagem menos holistica, a proposta de [2], sugere que as causas das falhas de transformadores de dis-
tribuicdo podem ser agrupadas basicamente em 4 raizes: envelhecimento, inadequacao, fadiga e surtos.

Envelhecimento

Transformadores de distribuicdo apresentam uma tendéncia de aumento da taxa de falha a medida que
envelhecem. Por outro lado, a taxa de falha também costuma ser mais elevada no inicio da vida. Tais falhas
no inicio de vida se devem a problemas de fabricacdo para transformadores novos, ou de reparacéo para
transformadores recuperados. Assim, costuma-se atribuir trés fases com categorias distintas de falhas em
funcéo da idade dos equipamentos. Fase 1: “mortalidade infantil”. Fase 2: falha aleatéria ao longo da vida
atil, com taxa baixa e aproximadamente constante. Fase 3: “periodo de desgaste”, com taxa crescente.
Essas fases sdo bem caracterizadas pela conhecida curva “banheira”, conforme apresenta a Figura 1.
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Figura 1 — Curva da “banheira” e as taxas de falhas

Inadequacéo da Instalagéo

Uma instalagdo de um transformador € considerada inadequada quando apresenta alguma violacdo em
relacdo aos padrdes e normas de projeto ou montagem. Nesse caso o transformador ndo esta adequada-
mente protegido, ou ndo é apropriado para atendimento da carga demandada. Entre as violagdes mais co-
muns destacam-se: para-raios inexistente, aterramento do tanque ou neutro desconectado, resisténcia de
aterramento elevada, elo fusivel desajustado, comutador de tensdo em posicao errada ou poténcia inferior
a carga demandada.

Fadiga

E razoavel presumir que cerca de 90% das falhas em transformadores de distribuicio estejam associadas a
perda de capacidade de isolamento ou interrupcao das bobinas. O isolamento de papel impregnado a 6leo
apresenta uma tendéncia de degradacdo quimica e mecanica com a temperatura, com situacédo agravada
quando o tipo do 6leo isolante € o mineral. Esses fendmenos sdo cumulativos, sendo mais severos quanto
maior for a temperatura. A acdo deletéria do sobreaguecimento em transformadores isolados com 6leo
mineral resulta num envelhecimento acelerado do transformador que acaba por causar falhas precoces.

Surtos

Descargas atmosféricas nas proximidades de um transformador de distribuicdo podem atingir a rede
(descargas diretas) ou a vizinhanca (descargas induzidas). Em ambos 0s casos serdo impostos surtos
de tensao e corrente, no primario e no secundario. As caracteristicas desses surtos sao diferenciadas em
funcdo do ponto de impacto, ou seja, direto/induzido e primério/secundério e da intensidade. Surtos no
primario podem se propagar para o secundario e vice-versa. Os surtos, especialmente os induzidos, tém
um certo grau de dependéncia do proprio sistema elétrico: aterramento, comprimento do secundario, tipos
de carregamento, sistema de protecéo, etc.

MotivacBes para Escolha do Oleo Vegetal Isolante FR3



A EDP, preocupada em reduzir indicadores de DEC e FEC, reduzir a quantidade de equipamentos desati-
vados antes da completa depreciacdo contabil e em promover a extensao de vida Gtil de seus transfor-
madores, juntamente com a Cargill, fabricante do éleo vegetal isolante FR3, iniciou em 2016 estudos para
agregar conceitos de inovacao, sustentabilidade e extensdo de vida na operacao de transformadores de
distribuicdo de rede aérea com 0leo vegetal isolante.
Diante da necessidade de extensao da vida util de transformadores de distribuicdo monofasicos e trifasicos
de redes aéreas, com poténcia hominal até 750 kVA, classe de tensdo primaria até 36,2 kV, assim como da
necessidade de reducao efetiva de custos de manutencéo e do nimero de falhas nestes transformadores,
a EDP buscou um novo tipo de éleo isolante para agregar elevados conceitos de seguranca e sustentabil-
idade.
A EDP selecionou o 6leo vegetal isolante FR3 da Cargill para o projeto piloto pois este conta com mais 23
anos de experiéncia no mercado. Hoje, estima-se que o numero de transformadores com FR3 ja ultrapasse
2 milhdes de unidades instaladas [3]. Estima-se que o nimero global de transformadores reenchidos com
FR3 (que tiveram o 6leo mineral original substituido), é de aproximadamente 20.000 transformadores. A
maior parte é composta por transformadores de distribuicdo com nivel de tenséo de até 36kV, mas também
estima-se que mais de 150 transformadores de poténcia, inclusive de 300 MVA e 420 kV, ja foram reenchi-
dos com FR3.
Além de oferecer maior seguranca devido a um ponto de combustéo de 360 °C e maior biodegradabilidade
ambiental, a tecnologia do 6leo vegetal isolante FR3 pode fornecer maior flexibilidade no gerenciamento
do carregamento de transformadores de distribuicdo e permitir uma extensdo da vida util do isolamento
destes equipamentos.
O desempenho superior do 6leo vegetal isolante, quando comparado ao 6leo mineral, com seus beneficios
resumidos na sequéncia, foram considerados pela EDP como motivadores na escolha do éleo vegetal
isolante [3]:

E produzido a partir de fontes renovaveis e possui facil biodegradabilidade. Melhora o desempenho
ambiental, reduz o risco de impactos e promove 0 meio ambiente.

N&o é téxico em diferentes condicbes de teste, como toxicidade aquatica e oral aguda. Reduz o risco
para a saude humana e a vida animal.

Seu alto ponto de combustao (liquido resistente ao fogo) promove maior seguranca contra incéndios
e, consequentemente, reduz os riscos as instalacdes e as pessoas.

Sua formulacdo quimica promove a secagem do papel isolante, aumentando a vida util do sistema de
isolamento e consequentemente prolongando a vida util dos transformadores.

Sua capacidade térmica permite aumentar a temperatura de operacdo dos transformadores, com o
beneficio de permitir aumentar a capacidade de carga.

Pode ser reciclado apés a sua vida como liquido isolante.

Reforma Total

A reforma total € um servico executado em transformadores retirados da rede por perder sua funcéo prin-
cipal, ou seja, a capacidade de transformac&o. E a atividade de manutencdo necessaria para corrigir um
defeito grave (danos no enrolamento) no equipamento, consistindo na reparagéo e/ou substituicdo de com-
ponentes.

Neste tipo de servico € necessaria intervengdo na parte ativa com a consequente substituicdo de todos os
enrolamentos com a finalidade de aumentar a vida util do transformador. A reforma de transformadores de
distribuicdo faz parte dos processos da EDP por possuir um bom custo beneficio e ainda ser considerada
uma solucao mais acessivel do que a aquisi¢cdo de um transformador novo.



Tipicamente o0s seguintes servicos sdo executados nos transformadores da EDP que passam por uma
reforma total [4]:

Substituicdo de todos os enrolamentos de AT e BT,;

Substituicdo de todas as buchas de AT para a classe 25kV (quando o transformador estiver com bucha
classe 15kV);

Padronizacdo da quantidade de tap’s;

Substituicdo de todas as juntas de vedacdao;

Substituicdo de todos os componentes avariados;

Limpeza geral da parte ativa;

Substituicdo de todos os materiais isolantes sélidos por materiais novos;

Reparos gerais no tanque (inclusive caldeiraria quando necessario);

Substituicdo ou reposicéo de terminais, conectores, buchas de AT/BT, quando avariados ou nha ausén-
cia deles;

Substituicdo dos terminais de BT para o padrao especificado;

Estanhagem dos terminais e contatos elétricos de AT e BT;

Zincagem das ferragens (porcas, arruelas, parafusos e grampos de fixagdo da tampa, suporte de
para-raios);

Instalacdo de suporte de para-raios;

Instalagdo de comutador rotativo externo;

Eliminagdo da tampa de inspecéo;

Pintura interna e externa do tanque;

Pintura das marcac¢fes externas;

Substituicdo da placa de identificacdo (quando necessario);

Secagem da parte ativa,

Ensaios de recebimento em laboratorio;

Substituicdo do 6leo isolante;
A substituicao do 6leo isolante original, tipicamente, ainda o 6leo mineral, faz parte da especificacdo técnica
da EDP e do servico contratado. Mas, para um futuro préximo, ap6s analise e a consolidagdo dos resultados
do projeto piloto alvo deste artigo técnico, a intengdo da EDP é que a especificacdo traga claramente que
a substituicao do liquido isolante original deva ser feita por 6leo vegetal isolante.

Projeto Piloto

Um grupo selecionado de 14 transformadores de distribuicdo que foi retirado da rede aérea da EDP por
motivos de falhas diversas, com caracteristicas conforme apresentado na Tabela Il, foi enviado para uma
empresa reformadora contratada para realizacdo dos servicos de reforma total seguindo especificacao
técnica da EDP [4].



Transformador | Poténcia Fases An_o dem Alta Tenséo Baixa Tensdo | Volume de | Peso
# (kVA) Fabricacéo (V) V) Oleo (I) (kg)
1 10 2 2009 T967/7621/7275 240/120 29 105
2 10 2 2008 T967/7621/7275 240/120 37 108
3 15 3 2008 13800/13200/12600 220127 58 192
4 15 3 2010 13800/13200/12600 220127 55 192
5 25 2 2013 T967/7621/7275 2401120 60 190
6 25 2 2019 T967/7621/7275 2401120 58 200
7 45 3 1999 13800/13200/12600 220127 88 394
8 45 3 1998 13800/13200/12600 220127 68 394
9 50 2 2004 T967/7621/7275 2401120 67 297
10 50 2 2016 T967/7621/7275 240/120 90 230
11 75 3 2006 13800/13200/12600 220127 178 473
12 75 3 1999 13800/13200/12600 220127 102 405
13 112.5 3 2012 13800/13200/12600 220127 152 562
14 112.5 3 2014 13800/13200/12600 220127 149 520

Tabela Il - Caracteristicas dos transformares reformados e que receberam o 6leo vegetal
isolante FR3.

O grupo selecionado possuia transformadores de diversos fabricantes e possuia média de fabricacao igual
a 2008. Andlise do diagnostico das causas de defeitos deste grupo de transformadores néo faz parte do
escopo deste artigo técnico, mas chama a atencao a baixa vida Gtil dos transformadores no momento em
foram enviados para a reforma, com média de 11 anos de operacao em 2019.

O grupo de 14 transformadores de distribuicdo foram reformados seguindo os requisitos da especificacao
técnica da EDP e tiveram seu liquido isolante original substituido pelo 6leo vegetal isolante FR3. O FR3
atende integralmente a especificacdo técnica de 6leo vegetal isolante da EDP e possui os relatorios e
certificados de testes que evidenciam cumprimento aos seguintes requisitos:

Ensaio de toxicidade do 6leo isolante conforme item 4.4 da NBR 15422;
Ensaios de rotina e de tipo conforme Tabelas 1 e 2 da NBR 15422;

Ensaio de estabilidade a oxidacao conforme método C da IEC 61125:1992.
Ensaio de biodegradabilidade conforme método OECD 301B.

Resultados de estudos de envelhecimento acelerado através de tubos selados e método de teste
Lockie (conforme C57.100), e ter publicado seus fatores de carregamento A e B da equacao de Arrhenius
para envelhecimento de papel isolante.

6. Certificado de aprovacdo como fluido resistente ao fogo pela FM Global e UL®.

SANE A

Apos a reforma, os 14 transformadores foram ensaiados complemente montados conforme normas ABNT
NBR 5356-1 e ABNT NBR 5440. Eles foram 100% aprovados nos seguintes ensaios de rotina performados
pela empresa reformadora contratada:

Resisténcia elétrica dos enrolamentos;

Relacéo de tensoes;

Resisténcia do isolamento;

Polaridade;



Deslocamento angular e sequéncia de fases;
Perdas (em vazio e em carga);

Corrente de excitacao;

Impedancia de curto-circuito;

Tensao suportavel nominal a frequéncia industrial;
Tensao induzida;

Verificacdo do funcionamento dos acessorios.

Importante ressaltar ainda que, para que haja uma indicacéo visual clara que diferencie o equipamento
com 6leo vegetal isolante, a EDP solicita que os transformadores que passem por reforma completa e que
passem a conter o 6leo vegetal isolante, tenham a cor externa verde notacdo Munsell 5 G 8/4. As Figuras 2
e 3 apresentam alguns dos transformadores reformados apés os testes e em preparacao para expedicao.

Figura 2 - Transformadores de 10 e 50 kVA monofasico reformados



Figura 3 - Transformadores de 45 e 112,5 kVA trifasico reformados

3. Conclusao

E possivel demonstrar comercialmente a viabilidade da reforma dos transformadores de distribuicio
resultando em uma reducao dos custos da EDP.

Os 14 transformadores reformados e preenchidos com 6éleo vegetal isolante ja entraram em operacao e
poderdo ter sua performance monitorada para futura comprovacgéao dos beneficios buscados pela EDP como
extensao de vida util, aumento da segurancga e melhora de critérios de sustentabilidade.

A substituicdo do 0leo isolante original, tipicamente ainda o 6leo mineral, faz parte da revisao atual da
especificagcéo técnica da EDP e do servico de contrato com reformadoras. Mas, para um futuro préximo,
apos andlise e a consolidacdo dos resultados do projeto piloto, alvo deste artigo técnico, a intencao da
EDP é que a manutengdo em transformadores de distribuicdo para redes aéreas traga claramente que a
substituicdo do liquido isolante original deva ser feita por 6leo vegetal isolante, conforme Especificacédo
Técnica ja elaborada pela EDP [5].
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