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RESUMO

A partir do reconhecimento gerencial de que a gestdo do meio ambiente é prioritaria e determinante para um
desenvolvimento sustentavel, e considerando o comprovado grau de sucesso do 6leo vegetal isolante (OVI) em
transformadores, a COPEL decidiu que a UHE Guaricana, situada em area de protecdo ambiental no litoral do
Parana, seria a oportunidade ideal para que o desafio da aplicagdo do OVI em transformadores elevadores fosse
aceito pela COPEL.

Com o objetivo de compartilhar experiéncias e subsidiar investimentos futuros, este trabalho apresenta em 10
passos a evolugéo deste projeto, enfatizando as dificuldades, precaugdes e beneficios da sua implementacgéo.

PALAVRAS-CHAVE

OLEO, VEGETAL, TRANSFORMADOR, OVI
1.0 - INTRODUGAO

Em 2012, quando o orgcamento para a modernizagdo da UHE Guaricana (UHE GNA) foi liberado, a substituicdo dos
transformadores da subestagao elevadora — alguns com mais de 50 anos de operagéo, com problemas crénicos de
corrosdo e contaminados com PCB - estava definida. O que até entdo ndo estavam definidas eram as
caracteristicas técnicas daqueles equipamentos. Assim, considerando que a usina estava incrustada na serra do
mar, area de protegdo ambiental, ao lado de um rio, a equipe de transformadores da engenharia da geragéo propos
que os transformadores fossem isolados a 6leo vegetal isolante (OVI). A proposta entao desafiadora — ndo havia na
COPEL equipamentos deste porte isolados a OVI em operacao - estava baseada na experiéncia adquirida durante
as discussodes do Grupo de Trabalho Interno sobre OVI e a definitiva estabilidade deste éster natural no mercado
nacional. Desde entdo mais de dois anos se passaram e hoje os transformadores estao instalados e passando
pelos primeiros meses de operacao

2.0 - OBJETIVO

Com o objetivo de compartilhar a experiéncia e dar subsidios para investimentos similares no futuro, este trabalho
apresenta as vantagens e desvantagens do uso do OVI nestes transformadores, bem como os 10 passos deste
projeto, incluindo os estudos preliminares, especificacéo e fabricacado, até a operacao e manutengéo, com enfoque
nas inovagdes e particularidades do seu desenvolvimento. Neste contexto, enfatiza ainda as dificuldades — ja
superadas — as precaugoes e os beneficios da aplicagdo desta tecnologia na modernizagdo da UHE Guaricana.
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3.0 - DESENVOLVIMENTO

3.1 Dados da UHE Guaricana e seus principais equipamentos

Localizagéo: Séo José dos Pinhais, serra do mar
Poténcia Geradores: U1, U2e U4=6 MW
U4 =18 MW
Inicio de operagdo: 1957
Transformadores: Tubos Transelectric (Argentina)
Trifasicos

20 MVA (U3) — KNAN/KNAF
8 MVA (U1, U2 e U4) — KNAN/KNAN
6,6 KV — 69 kV

FIGURA 1 — Casa de forga FIGURA 2 — Transformadores OVI

3.2 Oleo Vegetal — Informacdes Basicas

O OVI é um fluido dielétrico resistente ao fogo, a base de éster natural derivado de sementes de oleaginosas,
geralmente soja, girassol ou milho, aditivado com produtos de classe comestivel. Com entrada no mercado
brasileiro a partir de 2005, hoje tem como principais fornecedores a Cargill (Envirotemp FR3), a ABB (Biovolt) e a
Mineraltec (Biovolt). Hoje é plenamente aceito em diversos ramos da indUstria e em praticamente todas as
empresas de energia do Brasil.

Possui as seguintes caracteristicas basicas:

a. Elevado ponto de fulgor (330°C) e ponto de combustao (360°C);

b. Reducéo das distancias de transformadores para equipamentos e/ou edificagdes (IEC 61936, NBR 13231, FM

5-4);

Pode-se eliminar a construgao de paredes tipo corta-fogo (IEC 61936, NBR 13231, FM 5-4);

Instalagdes com fluidos resistentes ao fogo nao necessitam de sistemas de extingdo de incéndio (IEC 61936,

NBR 13231, FM 5-4);

100% Ingredientes de classe comestivel - nao téxico;

Biodegradabilidade répida e completa;

Reciclavel, recondicionavel e facilmente descartavel;

Nao classificado como perigoso pelas agéncias ambientais e de saide (EPA / OSHA);

Nao necessario informe as autoridades em caso de vazamento, sem nenhuma exigéncia para remediagdo do

solo;

j- No Brasil estuda-se a possibilidade de eliminagao das bacias de contengéo (licenga ambiental);

k. Papel em éster natural tem envelhecimento muito mais lento que em 6leo mineral (IEEE C57 — Guia de
Cargas);

I.  Papel termoestabilizado leva 7 a 8 vezes mais tempo para alcangar final de vida. (2001 IEEE/PES);

o
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m. Temperatura maxima do topo do éleo pode chegar a 160 °C sem perda de vida util (dependendo dos demais
materiais do transformador).

3.3 Fatores que influenciaram na escolha dos transformadores isolados & OVI para a UHE Guaricana

O estado geral dos transformadores originalmente instalados na usina em 2012 era critico, com alguns casos de
contaminagdo com PCB e muitos pontos de vazamento por corrosdo em varios equipamentos, o que expunha a
empresa a riscos de contaminagdo do meio ambiente em fungéo da localizagdo da subestacdo e da nao existéncia
de pogo de separagédo e coleta de éleo.

Por outro lado, duas maquinas compartilhavam um mesmo banco de transformadores, arranjo nao interessante em
termos de confiabilidade e disponibilidade.

A proposta apresentada a Superintendéncia, no entanto, levou em conta ndo s6 os fatos acima, mas também a
evolucdo do uso desta tecnologia nos ultimos anos, constatado no grande nimero de empresas — fabricantes e
usuarios finais - aplicando o OVI em seus transformadores.

Influente nesta decisdo também, foram os estudos internos realizados pelo Grupo de Trabalho OVI da COPEL, o
qual contou com a participacdo de técnicos e engenheiros eletricistas e de meio ambiente, que emitiram um
relatério final avalizando o inicio da implantacdo desta tecnologia na empresa desde que alguns critérios fossem
observados.

O sinal positivo de que o projeto OVI para os transformadores elevadores da UHE Guaricana fosse levado adiante,
levou em conta ainda o fato de que os transformadores seriam de tensdo (69 kV) e poténcias (8 e 20 MVA)
compativeis com o grau de cuidado necessario para implantagdo de uma nova tecnologia na empresa.

FIGURA 3 — Transformadores substituidos FIGURA 4 — Transformadores substituidos, em final de vida

3.4 Dez passos do projeto, desde a especificacdo técnica até a entrega dos egquipamentos para a operacido e
manutencao

Para que as caracteristicas do desenvolvimento deste projeto pudessem ser colocadas da forma clara e precisa, a
abordagem adotada neste artigo foi distribuida em dez passos, apresentadas nos subitens seguintes.

3.4.1 Passo 1 — Especificacéo técnica: diferengas entre transformadores OVI e OMI

Uma vez que a aquisi¢éo dos transformadores seria parte de um contrato maior, cuja abrangéncia incluia a obra
civil e outros equipamentos da subestagéo, optou-se por trabalhar sobre as especificagées padrdes ja existentes,
com o cuidado de alterar partes estritamente relacionadas ao meio isolante e as consequéncias impostas por este
tipo de isolamento nos demais topicos da especificagdo, tais como o préprio OVI, normas, buchas, vedagoes,
ensaios, montagem e comissionamento.

A preocupacao de que o equipamento fosse ‘verde’ teve uma alteragdo importante no que diz respeito as buchas.
Normalmente do tipo OIP (papel impregnado com 6leo) para este porte de transformador, tomou-se o cuidado para
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que a ET exigisse buchas RIP (papel impregnado com resina) para o enrolamento de alta tenséo, por ser este tipo
conhecido como bucha condensiva seca, ou seja, sem nenhum 6leo. Consultas foram realizadas aos fabricantes de
buchas para saber da compatibilidade deste tipo de acessério com o OVI e, quais as condigbes deveriam ser
consideradas. A resposta foi positiva, ou seja, pelo menos um fornecedor garantia que a sua bucha poderia ser
utilizada em OVI, desde que fosse utilizado um NBI (nivel basico de impulso) acima do normalmente utilizado para
OMI (6leo mineral isolante). Outra exigéncia da ET era o involucro fosse de porcelana, em fungéo do histérico ndo
favoravel observado em corpos poliméricos quando utilizado em regides de alta umidade, tal como a usina em
questao.

Por considerar que o OVI poderia trabalhar em temperaturas maiores, optou-se por exigir que as vedagdes que
tivessem contato com o 6leo fossem em Viton, borracha que suporta temperaturas muito maiores que a nitrilica,
normalmente utilizada nestes casos.

Condicionou-se o fornecimento dos transformadores a experiéncia do fabricante com este tipo de isolante, pois
detalhes de projeto sao especificos para este caso.

A Unica condicao atrelada ao tipo do 6leo vegetal foi que ele atendesse a norma NBR 15.422. Ensaios especificos
e cuidados adicionais durante fabricagdo e montagem foram incluidos para que eventuais surpresas nao
surgissem durante o processo. Um deles se referia a execugédo dos ensaios de laboratério com o préprio OVI do
fornecimento, para impedir o fabricante de utilizar outro tipo de 6leo durante os testes, como normalmente se
observa.

Outros detalhes de menor significAncia foram também trabalhados nesta ET de forma a contemplar um
fornecimento sem questionamentos por parte do fabricante.

3.4.2 Passo 2 — Licitagéo: quem ird fornecer os transformadores?

Uma vez definida a proposta vencedora, inicia-se o processo de avaliagdo do fornecedor dos transformadores
escolhido pelo proponente, neste caso, a Tubos Trans Electric, fabricante de transformadores argentino localizado
na cidade de Coérdoba. Nesta avaliagdo, itens como capacidade de fabricagdo, capacidade de projeto, instalagoes,
idoneidade e fornecimentos anteriores (ja havia fornecido para a COPEL DIS) foram avaliados. Alguns por
documentagdo, outros por contatos ou reunides.

Apo6s avaliagéo, foi comunicado ao proponente vencedor que o fabricante proposto foi aceito.

3.4.3 Passo 3 — Projeto: a importancia das corre¢gdes na concepgao

Aceito o fabricante, iniciam-se os contatos pré-projeto. Estes contatos, inicialmente por troca de mensagens, visam
apresentar ao contratante propostas sobre as quais o fabricante pretende trabalhar. Por outro lado, visam também
munir o fabricante das certezas necessarias para emissdo dos documentos e desenhos de aprovacao, inicio dos
célculos e consequentes aquisicées de materiais, componentes e servicos.

Um dos itens discutidos nesta fase foi o fornecedor do 6leo vegetal. O fabricante propds o Envirotemp FR3 da
Cargill. O fato de atender a NBR citada na ET, ser um produto ja testado por outras empresas nacionais e
internacionais, ndo ter sido detectado em contatos e literatura nada que o desabonasse tecnicamente,
manifestamos a Tubos nossa aceitacao.

Ao fabricante, pesou nesta opgao questdes econémicas, pois outros fornecedores também preenchiam os mesmos
requisitos e poderiam ter sido aceitos.

Apesar da seguranga da Tubos em desenvolver o projeto, fizemos contatos com o fornecedor do OVI e com
fabricante dos transformadores propondo que técnicos da Cargill entrassem em contato com a Engenharia da
Tubos e discutissem as questdes criticas de projeto e fabricagdo que o OVI demanda, apesar da Tubos
desenvolver e comercializar sua prépria marca de OVI, e equipamentos abastecidos com a mesma. Esta proposta
foi aceita por ambas as partes, culminando com uma visita técnica da Cargill na fabrica da Tubos, onde os itens
acima mencionados foram discutidos. Este contato nos deu seguranga de que o projeto seria bem conduzido, ndo
dispensando, entretanto, nossa permanente supervisao.

Outro assunto muito mais discutido foi o fornecimento das buchas de AT. A Tubos propés uma bucha RIP que
utiliza 6leo mineral isolante como barreira entre a porcelana e o corpo condensivo. Inicialmente recusado, pelo fato
de desejarmos que a bucha fosse seca, buscou entdo outras alternativas, no entanto, ndo obteve sucesso. Os
fabricantes contatados e sugeridos por nés ou ndo garantiam sua bucha em OVI, ou ndo fabricavam com corpo em
porcelana, ou nado tinham a bucha na classe de tensao necessaria. A Unica opgao que nos atendia (RIP e seca) era
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uma bucha de classe de tensdo 138 kV, entretanto, devido as dimensdes dos transformadores, ndo seria possivel a
sua utilizagdo neste projeto.

As mensagens trocadas entre a Tubos e os fabricantes das buchas nos foram encaminhadas comprovando o fato
acima mencionado. Voltando-se entdo a andlise da primeira proposta, decidiu-se por aceita-la, baseando-se em
duas questdes: a primeira é que a IEC correspondente a especificagdo de buchas nao diz que bucha RIP tem que
ser seca, mas sim que o corpo condensivo ndao é impregnado com 6leo e sim resina. A outra questdo € que o
volume de 6leo mineral isolante na bucha proposta € muito pequeno (cerca de 3 litros, somente utilizado como
barreira), o risco de contaminagédo do meio ambiente também € muito pequeno, principalmente se considerarmos
que buchas RIP nao explodem. Assim, nédo existindo outra alternativa, aceitamos a bucha proposta, ndo sem antes
exigir um certificado do fabricante americano PCore, atestando que este tipo de bucha é RIP, que o modelo
ofertado é apropriado para uso em transformadores isolados a 6leo vegetal e que realizou fornecimentos anteriores
de sucesso.

Apos o recebimento das primeiras remessas de desenhos e documentos, outras questdes envolvendo o projeto
foram discutidas e alteradas visando atendimento a ET ou a mantenabilidade dos equipamentos, desnecessario
dizer, sempre com a concordancia do fabricante.

Como fato negativo, o tempo dispendido nessas discussdes — principalmente a definicdo da bucha - implicou em
atraso no cronograma de fabricagdo, ainda que sem reflexo no cronograma da obra. Em todas as reunides e
contatos, no entanto, a empresa contratada para a obra sempre esteve presente como intermediadora. O resultado
final € um produto sendo concebido atendendo as necessidades do cliente final, no caso, a COPEL GeT, Descaso
nas corregcdes de desvios nesta fase podem implicar em convivio com problemas operacionais ou de
mantenabilidade até o fim da vida util dos equipamentos.

3.4.4 Passo 4 — Fabricagéo: ISO para cliente ou auditor?

O que percebe-se em muitos fabricantes € que a certificagdo (ou recertificacdo) ISO ndo passa de um quadro
dependurado na parede. Os processos simplesmente deixam de ser seguidos por razdes desconhecidas
externamente e a qualidade do produto deixa a desejar. Por este motivo faz-se sempre necessaéria e indispensavel
o diligenciamento na fabrica durante a fabricagdo. Pensando nisso, incluiu-se uma inspegéo intermediaria na
fabrica para verificar-se principalmente a qualidade da produgdo e materiais utilizados. Montagem de bobinas,
amarragdes, uniformidade das distancias, montagem do nucleo, conexdes, comutador de tapes, processos de
secagem e impregnagdo, entre outros, foram inspecionados e tiveram sua qualidade comprovada. Observou-se
que, apesar da constante tendéncia de reducao de custos de fabricagdo em prol da competitividade, a Tubos ainda
mantém-se conservadora e preza por processos e fornecedores de qualidade, citando como exemplo o comutador
de tapes a vazio importado da Italia, produto que poderia ser desenvolvido e fabricado por eles mesmos, a exemplo
de outros fabricantes de transformadores.

Aproveitou-se a visita para ainda comprovar as ferramentas de célculo, o conhecimento da Engenharia e as
particularidades do projeto de um transformador isolado a OVI. Comprovou-se, nesta mesma visita, que o
cronograma de fabricagao, apesar do atraso ja mencionado no item anterior, ndo impactaria na data de entrega da
subestacao.

A Tubos, sensibilizada com nossa solicitagéo, decidiu enviar a obra um supervisor de montagem por sua propria
conta, apesar da montadora nao ter contratado tal servigo. A importancia de ter a COPEL como cliente, e também
do projeto, tiveram peso relevante nesta deciséo.

3.4.5 Passo 5 — Inspegéo e ensaios em fabrica: comprovacgao final da qualidade do produto e ajustes finais

Se em fornecimento de transformadores com isolamento convencionais - de médio ou grande porte — a presenga
da COPEL GeT na inspegao e ensaios finais sdo sempre justificaveis, para o caso inovador dos transformadores
isolados a OVI da UHE Guaricana poderiamos considerar indispensavel. Este € o momento de comprovar se tudo
o que foi projetado e construido esta apto para ser energizado e colocado em operagao.

Neste fornecimento — assim como nos demais fornecimentos da area de Geracgédo — a inspegao é realizada pela
Engenharia, sempre contando com a participacao do pessoal de manutengao.

Quanto aos ensaios, além dos de rotina previstos em norma, foram também realizados ensaios de tipo no de 20
MVA e em um dos de 8 MVA, pois certificados anteriores de equipamentos iguais ou similares sdo raros, se
considerarmos que transformadores elevadores sdo quase sempre Unicos.

No primeiro dia em fabrica é importante realizar a inspegdo visual e dimensional, incluindo a conferéncia da
distancia entre rodas e as conexdes, pois ndo conformidades desta natureza devem ser informadas imediatamente
ao fabricante para que o mesmo tome as medidas corretivas ainda durante a inspecdo. Alguns problemas com
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padronizagao de valvulas, retirada de um sistema de supervisdo de temperatura por sistema preenchido, conexao
rigida entre o barramento e a bucha de neutro, conferéncia e adequagdo de sobressalentes, ajustes do
monitoramento de temperatura e identificagbes diversas foram alguns dos problemas encontrados que
necessitaram ser corrigidos.

Certificados de fornecimento das buchas, tcs e 6leo vegetal sdo solicitados ainda durante esta fase para
cruzamento com o que foi solicitado na ET.

As buchas do tipo RIP devem ter seu lado éleo imediatamente protegido por invélucro de ago seguido de
pressurizagdo com nitrogénio, o qual somente deve ser retirado no momento da montagem em campo.

Uma vez aprovados em todos os ensaios, é imprescindivel que o transporte seja condicionado a solugdo das
pendéncias, mesmo que a prova de que o fabricante as tenha realizada seja encaminhada posteriormente através
de mensagens e fotos.

A desmontagem e embalagem para transporte, cuja orientagao ja havia sido reforgada pelo fornecedor do éleo, tem
particularidades exclusivas de equipamentos imersos em OVI. Todos os acessérios que tiveram contato com o OVI,
uma vez desmontados, devem ser isolados e preferencialmente pressurizados com nitrogénio. Caso opte-se por
nado efetuar este procedimento, dependendo do tempo de montagem, a polimerizagdo do OVI pode formar uma
pelicula sobre as partes e, no caso de acessorios com partes moveis, trava-los definitivamente (relé Buchholz,
indicador de nivel, comutador, etc.).

3.4.6 Passo 6 — Transporte: vencendo fronteiras e acessos

Pelas dimensdes e peso, o transporte de grandes transformadores sempre é considerado complexo. No caso deste
projeto, onde o fabricante era de outro pais (Argentina), a complexidade era ainda maior.

O transporte desde a fabrica até a usina foi terrestre, e dividido em duas etapas: a primeira, desde Cérdoba-AR até
o porto seco em Curitiba (EADI), foi executada por uma transportadora argentina. A segunda etapa foi executada
por uma transportadora nacional, que carregou 0s equipamentos em carretas menores e os transportou do porto
seco até a usina.

Os contratempos encontrados tiveram inicio com a desisténcia da transportadora inicialmente contratada pela
Tubos. Apo6s a definicdo da nova transportadora, a necessidade do tratamento das madeiras utilizadas nas
embalagens acarretou em novo atraso, pois 0 documento de tratamento era imprescindivel para a liberagdo da
aduana no Brasil. Uma vez liberada a documentagdo, o transporte seguiu destino até o porto seco do EADI em
Curitiba. A troca de carretas em Curitiba foi necessaria devido as condigcbes adversas da estrada de chdo que da
acesso a usina, com declive acentuado, estreita e sinuosa nos dltimos 5 quildmetros. Além disso, o custo das
diarias de varias carretas paradas no EADI n&o era viavel. Por ser um acesso desconhecido, a empresa que
assumiu o transporte entre Curitiba e a usina fez levantamentos das condigbes da estrada antes de definir as
carretas e caminhdes que utilizaria.

Outro fator que gerou novo atraso no transporte foi a incidéncia anormal de chuvas na regido na véspera do
transporte, causando queda de barreiras e desmoronamento em alguns pontos do acesso proximo a usina. Para
liberagdo da passagem foi necessaria a contratagdo de maquinas e utilizagdo de mao-de-obra, o que levou atrasou
o transporte em mais de 10 dias. Entre os servigos, estava incluida a implosdo de uma rocha que apos deslizar até
préximo a passagem das carretas se encontrava em posicao instavel, colocando em risco a operagao do transporte
durante a passagem por aquele ponto.

Entre outras dificuldades, os meses de janeiro e fevereiro, por serem época de férias em 6rgéos publicos e de
grande movimento nas estradas, também contribuiram para alguns dias de atraso adicionais.

Por fim, os transformadores que foram liberados em fabrica em margo de 2014, foram descarregados na usina
somente trés meses depois.

=
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FIGURA 5 — Transformadores substituidos FIGURA 6 — Transformadores substituidos em final
de vida (til
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3.4.7 Passo 7 — Montagem e enchimento: inexperiéncia com o OVI

A maior dificuldade desta etapa foi a falta de experiéncia anterior da equipe de engenharia e manutengdo no
manuseio do OVI. Para superar esta dificuldade, foram realizadas algumas reuniées com a Cargill, fornecedor do
6leo, nas quais cuidados com o transporte, armazenamento, tratamento e enchimento foram exauridamente
discutidos e assimilados. Uma vez definido pelo fornecedor qual seria a empresa montadora dos equipamentos, a
Cargill ministrou um treinamento no prestador de servigo, no qual os envolvidos diretamente com a atividade de
montagem receberam informagdes importantes sobre o manuseio do produto, com énfase nos cuidados para que o
OVI nao fosse contaminado com OMI, uma vez que as maquinas de enchimento e tratamento sdo as mesmas
utilizadas para ambos os 6leos. Entre estes cuidados incluem-se a preparacdo da maquina, com circulagdo do
proprio OVI para limpeza e substituicdo dos filtros, pois dependendo do grau de contaminacdo o ponto de
combustao, elevado no caso do éleo vegetal, pode ser reduzido para niveis proximos ao 6leo mineral.

Outro ponto bastante ressaltado foi o cuidado com a exposigao das partes internas e acessorios do transformador
apds contato com o OVI, tendo em vista a polimerizagao destas partes apds contato prolongado com o oxigénio, a
ponto de travar bdias do relé buchholz ou partes méveis do comutador de tapes.

Os valores dos ensaios fisico-quimicos antes do enchimento e apds contato foram estreitamente monitorados,
principalmente o teor de agua e a rigidez dielétrica, cujos valores limites nesta etapa sdo mais generosos que os do
6leo mineral (< ou = 200 ppm para teor de agua e >70 kV para rigidez).

3.4.8 Passo 8 — Comissionamento: ajustes, ensaios e interfaces garantindo uma operagéo segura

Os ensaios de comissionamento previstos na ET foram realizados pela montadora e supervisionados pela
Engenharia e Manutengéo. Nao ha diferenga entre os ensaios realizados nos transformadores isolados a OVI e os
ensaios realizados nos transformadores isolados a OMI, a nao ser nos ensaios de laboratério especificos para OVI
(caracterizagao). Ha diferengas, no entanto, com relagdo ao ajuste da protegéo térmica, onde os valores adotados
para alarme e desligamento da temperatura do éleo séo iguais aos valores adotados para alarme e desligamento
da temperatura do enrolamento AT, neste caso 95 e 105 °C, respectivamente.

Nesta etapa algumas n&o-conformidades foram verificadas, no entanto todas foram solucionadas antes da entrada
em operagdo dos equipamentos. Entre elas destaca-se problemas de corrosédo veriificados em grades de
motoventiladores, amassamento de painel de terminais durante o transporte, pintura e vazamentos em janelas de
inspecao.

Para que os resultados das analises de caracterizagdo de OVI fossem langados pelo laboratério no sistema OIS
(sistema de 6leo isolante), houve necessidade de adaptagédo de telas e campos, com inclusdo de novas variaveis,
visto que até entao o sistema estava preparado somente para receber resultados de analises de OMI. Estabilidade
a oxidacao é exemplo de variavel ndo aplicada a 6leos mineirais isolantes e essencial para OVIs. Amostras antes
da energizagao para cromatografia e fisico-quimica foram retiradas e encaminhadas ao laboratério para referéncia
futura.

A engenharia compilou os resultados dos ensaios e inspe¢des realizadas pela empresa montadora e emitiu um
relatorio de comissionamento.

3.4.9 Passo 9 — Energizagao, sincronizagédo e carregamento: liberando ao SEP

Uma vez solucionadas todas as pendéncias registradas na ata de reunido de comissionamento — ou pelo menos
aquelas impeditivas operacionais — e, umas vez que os resultados das analises fisico-quimicas se encontravam
normais e aceitaveis, os equipamentos foram liberados para operagéo.

Antes do carregamento, no entanto, os equipamentos foram observados durante pelo menos meia hora de
energizagao a vazio para constatacdo de qualquer anormalidade visual ou audivel. Ap6s sincronizagdo da unidade
geradora e carregamento nominal, manteve-se 0s equipamentos nesta condicdo até a estabilizagdo térmica.
Durante este periodo acompanhamentos termogréaficos foram realizados, sendo que nenhuma irregularidade
térimica foi observada.

O que observou-se, no entanto, foram vazamentos em flange da aranha do relé Buchholz de um dos
transformadores, os quais foram resolvidos pelo fabricante durante uma parada programada. Outro problema
verificado foi a atuacao dos relés térmicos dos motores dos ventiladores. A solugdo adotada pelo fabricante foi o
aumento da capacidade de corrente destes componentes, 0s quais estavam subdimensionados, apesar de terem
se comportado normalmente durante os ensaios de aquecimento em fabrica.

Apoés a entrada em operagéo, uma reunido documentada através de ata registrou as informacdes da energizagao e
carregamento de cada unidade para efeito de contagem do inicio do periodo de garantia de 2 anos. Nesta ata
registrou-se também pendéncias que nao foram resolvidas durante o comissionamento.

Ainda nesta etapa orientou-se a manuteng@o sobre a programacgéo especial para retirada de amostras de 6leo
desde os primeiros dias até os primeiros meses apos a entrada em operagao de cada equipamento.

3.4.10 Passo 10 — Entrega a Operagéo: encerramento do processo

Nesta etapa, a Engenharia, em conjunto com a O&M, iniciou a preparagéo e aprovagao dos guias de manutengao.
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O processo, que ainda continua em andamento, deve ser concluido até junho de 2015. Outra atividade que teve
inicio nesta fase foi o cadastro e armazenamento dos sobressalentes. Coube a Engenharia orientar sobre os
cuidados especiais de armazenamento, principalmente com relagdo a bucha de AT reserva, posicionando-a
verticalmente com o lado inferior protegido contra umidade (suporte adquirido junto com a bucha).

Apds a entrada em operagao, coube também a Engenharia o acompanhamento e avaliagdo dos resultados das
andlises de 6leo. Até o momento nenhuma irregularidade foi constatada. Na Tabela 1 abaixo sdo apresentados os
resultados das analises cromatograficas 30 dias apds a entrada em operagéo e, na Tabela 2, as andlises fisico-
quimicas apés contato.

Tabela 1 — Analises Cromatograficas do OVI (30 dias)

Gas Transformadores
NS NS NS

47983 47985 | 47986
Hidrogénio (H2) 17 20 9
Oxigénio (02) 2363 3127 1606
Nitrogénio (N2) 13974 17086 | 15965
Metano (CH4) 1 ND ND
Mon de Carb (CO) 44 31 24
Di6éx de Carb (CO2) 341 207 221
Etileno (C2H4) 3 ND ND
Etano (C2H6) 29 34 42
Acetileno (C2H2) ND ND ND

Tabela 2 — Analises Fisico-quimicas do OVI (p6s-contato)

Propriedade Transformadores
NS NS NS

47983 | 47985 | 47986
Rigidez Dielétrica 2mm (kV) 83 81 79
Fator de dissipagéo a 25°C (%) 0,15 0,12 0,11
Cor 0 0 0
Indice de Neutralizagdo (mg
KOH/qg) 0,02 0,01 0,01
Teor de agua (mg/kg) 46 59 48
Ponto de combustéo (°C) 332 340 338
Viscosidade Cinematica 40°C

Os manuais de manutencdo e operagdo, os quais inicialmente nos foram encaminhados em espanhol, foram
devolvidos para serem traduzidos para o portugués. Atualmente encontram-se o fabricante para revisdo. Por outro
lado, os protocolos dos ensaios de fabrica, desenhos as-built e documentagdo adicional ja foram aprovados e
entregues a O&M.

4.0 - CONCLUSAO

Observou-se neste projeto que o desconhecimento interno de uma nova tecnologia pode ser superado pela
experiéncia das equipes de Engenharia e de O&M, aliada a cooperagao da empresa responsavel pela montagem,
do fabricante e do fornecedor do OVI. A prova disso € que os transformadores elevadores da UHE Guaricana
estdo em operagdo normal desde agosto de 2014, sem nenhuma pendéncia, e em perfeitas condi¢des
operacionais, comprovadas principalmente pelas andlises de 6éleo fisico-quimicas e cromatograficas. Por sua
parte, a Copel GeT, ao optar por investir em uma subestagdo ‘verde’, d4 uma nova contribuicdo para a
preservagdo do meio ambiente, com seguranga, confiabilidade e sustentabilidade, abrindo oportunidades para
novos projetos envolvendo transformadores isolados a OVI na empresa.
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