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Resumo

A seguranca e a fiabilidade sdo aspetos criticos para qualquer operador da rede elétrica de
transporte, visto que uma falha no seu sistema elétrico pode afetar e comprometer um vasto
namero de consumidores e equipamentos. Nas subestagdes da rede nacional de transporte,
os transformadores de poténcia s@o 0s equipamentos mais criticos, devido a fungdo que
desempenham, ao seu valor econdmico e pelo seu caracter potencialmente muito perigoso,
em caso de falha. O envelhecimento da populagdo destes equipamentos é uma das
principais preocupacdes por parte dos operadores de rede, visto que a medida que estes se

aproximam do seu fim de vida, a sua taxa de falhas tende a aumentar.

Neste trabalho € desenvolvida uma metodologia de avaliagdo de estado de vida dos
transformadores de poténcia existentes na rede nacional de transporte, com base nos
relatérios dos ensaios e inspecdes realizadas. A metodologia desenvolvida consiste na
determinacdo de um indicador numérico, que permite classificar o estado dos
equipamentos e hierarquizar as prioridades de manutencdo. Este indicador foca-se em
cinco vertentes de andlise, de modo a quantificar o grau de degradacdo dos aspetos mais
criticos do transformador, nomeadamente a parte ativa, o papel e o dleo isolante, os

condutores dos enrolamentos e respetivas travessias.

De modo a suportar e validar o trabalho desenvolvido neste relatério, foi realizado um
levantamento do estado da arte dos processos de diagnostico e avaliacdo de estado dos
transformadores, atualmente utilizados, bem como alguns conceitos relevantes a
metodologia aplicada, tais como os principais aspetos construtivos e componentes dos
transformadores de poténcia. Adicionalmente, foi também realizada uma andlise de todas
as indisponibilidades, resultantes de falhas nos transformadores de poténcia da rede

nacional de transporte, nos ultimos 15 anos.

Palavras-Chave
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Abstract

Safety and reliability are critical aspects to any transmission system operator, since a
failure in the electrical grid, could affect and compromise a large number of consumers and
equipment. In the national transmission system substations, power transformers are the
most critical equipment, due to the role they play, their economic value and their
potentially very dangerous character, in case of failure. The power transformer’s aging
population is a major concern to the system operators, because as they approach their life’s
end, their failure rate tends to increase.

This paper presents a health status assessment methodology of existing power transformers
in the national transmission system, based on reports of performed tests and inspections.
This methodology consists in the determination of a numeric indicator that allows to
classify the equipment’s condition and rank maintenance priorities. This indicator focuses
on five different forms of analysis, in order to quantify the degradation’s degree of the
power transformer’s most critical aspects, namely the active part, the paper and oil

insulation and the winding’s conductors and respective crossings.

In order to support and validate the presented work, a study was conducted, regarding the
state of the art diagnostic procedures and health evaluation methods of transformers,
currently used, as well some relevant concepts to the presented methodology, such as the
power transformer’s main constructive aspects and components. Additionally, it is also
presented, an analysis of all the outages resulting from power transformer’s failures in the

national transmission system, in the last 15 years.

Keywords

Power transformer. Health status assessment. Health status index. Life management. Oil

tests. Paper tests. Dielectric tests. National transmission system.






Indice

RESUMO ... et E e Rt Rttt R Rt Rttt Re e nneens i
AB ST R A CT et e e e R e Rttt R e R r e nne e \Y
INDICE ..ottt ettt sttt sttt VilI
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt IX
INDICE DE TABELAS ......oootieteees oottt et sttt s ens st s nanens Xl
ACRONIMOS ..ottt X111
1. INTRODUGAO . .....c.coiiieietetee ettt 1

1.1.CONTEXTUALIZAGAO E MOTIVAGAD......uttiitit ittt eitie sttt estttestteestteestaaesteeestaaesssesssseessseessseesnseesraeesnseeans 1

LL2.0BUIETIVOS ...ttt bbb bbb 2

1.3.ORGANIZAGCAO DO RELATORIO ...cviieitieiitieeitteeiteeeeteeesteeesteeestaeessseesteeeaseeestseesssesssseesssesssseesssessssesssessns 2

2. ASPETOS CONSTRUTIVOS E COMPONENTES DOS TRANSFORMADORES DE

POTENCIA DA RNT ..ottt sttt s ettt et en st 5
2.1.VARIANTES CONSTRUTIVAS ...cotttuiriittatststetesesesesesessssssssesesesesesesesesessssasasssssesesesessssssssssssssesesesesesesenens 5
2.2 PARTE ATIVA L.ttt ittt e b b h bt bt h et bR R Rt Rt b et r e Rt bbbt n e r e 8

2.2.1.CONFIGURAGAO DA PARTE ATIVA ...otiiitii ittt asieeeitee s steeastssestaeastaeastaeessseestaeessseassaesssseensneensees 8
2.2.2.CONSTIUICAO DO NUCLEQO E ENROLAMENTOS. ....uveeiuvreireesrreateessteeaseessesassessssssnssssssssnseessnns 10
2.2.3.LIGACOES DOS ENROLAMENTOS .....uvieiireeiteeireesreessteeaeseesseesseessessssesssessssesssessnsessssessnsessnnes 12
2. 2.4 MATERIAIS ISOLANTES ..ottt ittt sttt sttt 13
2.3 TRAVESSIAS ...ttt e e b et 14

3. CARATERIZAGCAO DAS METODOLOGIAS DE DIAGNOSTICO E AVALIACAO DE

ESTADO ...ttt b e b e b e b et heeehe e ebeeabe e beeteeabeeheeebe e be e beenreeraeares 17
3.1.FENOMENQS DE ENVELHECIMENTO DO TRANSFORMADOR ......ccutiitieieenreetiesteesteeiteessessnesseesseesseenseenns 17
3.1.1.DEGRADAGAO DO OLEO ISOLANTE ...ecitieiteeitteeateesteesreeateessessssesasessssssasessssessnsesssessnsessnnes 18
3.1.2.ENVELHECIMENTO DO PAPEL ISOLANTE ...uvtiitieiiiesstiesseessseessessssnessessssessssessssessnsesssessnsessnnes 19
3.2.ANALISE DE GASES DISSOLVIDOS NO OLEO ....uiiiuviiiiiiesieesiriesseessiesssesssiesssessssesssessssessnsesssessnsessnnes 21
3.3.ANALISE DOS COMPOSTOS FURANICOS. ... .veiiivieiureesiriesireesirtessesssteesssessssnsssessssesssessssessnsessssessnsessnnes 24
3.4.ENSAIOS PERIODICOS AO OLEOQ ...iiuviiiiiieiiieesiiiesireessstessseessstesssesssssesssesssssssssesssssssssessssessnsessssessnsessnsns 26
3.4 L.ENSAIOS DE ROTINA ..utiiiitieiteeiteeeteesteeateessteeasteessseesnteessseeanseessseesseeasseeanseeasseesnsessssessnsessnnes 29
3.4.2.ENSAIOS COMPLEMENTARES .....utiiitieititeiieessteesteesseessesssseessesssseesssessssessssessssessnsesssessnsessnes 30
3.5.ENSAIOS DIELETRICOS AOS ENROLAMENTOS E TRAVESSIAS......ueiiteiiecieetreereeireeireeiresneesreesreesreenneenns 31

vii



I N O] N Tof I U 110 =TSR 32

4. ANALISE ESTATISTICA DA POPULACAO DE TRANSFORMADORES NA REDE

NACIONAL DE TRANSPORTE ...ttt ettt ettt e ettt sat e s st e s e s sbta e s s sab e e e s ebee e e snaeas 35
4.1.DESCRICAOC DA POPULAGAQO DE TRANSFORMADORES .....coivviiiteeiteeeiteesreeareestresnseesssessssessssessnseesssns 35
A N N ST = o= TN [ o = N =5 38
E O] N o I U 1S =L R 41

5. DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA DE AVALIA(;AO DE ESTADO..........eeuuu. 43
5.1.LEVANTAMENTO DAS BASES DE DADOS......uttiiiiiiiiiiitittiieeeesiiiisisiessesssssisstsessesssssisssssessssssissssseessssins 43

LT R el o ] = N I A 1 NPT 44
5.1.2.AVALIAGCAO DE ESTADO INICIAL DOS EQUIPAMENTOS.....ccvieirieiieesreesreesireesveesnseesseesnseessnes 45
5. 2. TRATAMENTO DE DADOS ......vteiiiettieeeittieesitteeessstsssssaesssassesssasessssssasssssstessssssessssssassssssbessssssessessssens 46
5.2.1.ANALISE DOS ENSAIOS AO OLED........iititrtiiiieeiiiiitiiietee s s seiittiesessssssiasbsssesssssssissssessessssssssssessss 47
5.2.2.BASE DE DADOS = SAP .ottt e 48
5.2.3. ANALISE DOS ENSAIOS ELETRICOS .....uvvvtiiiieeiiiiiitiieeeessesissrtetesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssesss 49
5.2.4.DETERMINAGCAO DO FATOR DE DISSIPACAO DIELETRICA ....vveiivieiiieeieesiteeeiteessteesnveesveeanee s 50
5.3.IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE CALCULO .....ueiiiivieeeetieeeectteeeeetie e e eetreeesetveeeeebaeeeenraeeesenneas 51
5.3 1. INDICE DGA ..ottt ettt ettt e e et et ettt et et ettt s et et ettt et 51
B.3.2.INDICE FUR ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et et et e e et et e e e et et et et et et et eeeeeen e e e e 54
5.3 3. INDICE AL ...ttt ettt ettt et et et et et et et et et ettt et et et et et et eeee et eee et et et et et et et et e e e e 55
5.3 INDICE ATV oottt ettt ettt ettt et et et et et et ettt ettt et et et et eee e et eee et et et et et et et et et een e e e e 56
5.3 5. INDICE AER ...ttt ettt ettt et et et et et et et ettt ettt et et et et eeet et eee et et et et et et et et et een e e e e 58
5.3.6.INDICE DE ESTADO FINAL ¢ veveveeeeeeseeeseeeeeseeeeeseseeeeeeseseseeseesesssessesesesessssesessesesasesessesesseereresens 59
5.3.7.VERIFICACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS......0ceiiueeirtieireessrresseesseesseessesassessssssansessssessnsessnes 60
L O] N [of I U 110 ) =1 65

B, CONGCLUSOES. ...ttt ettt ettt ettt et et ettt a et s et et ettt e e et et et et e et e ereeas 67
6.1.CONSIDERACGOES FINAIS ...c.vvieitreeitteeittee ittt eeteeestteessteestaeesaseesteeessseestseesseesssseesseesssseessseesseeessseesseeesseens 67
6.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ...uttiiiieeiiiiitiriiee e e e s sibbbriessesssetbabsessesssessatbaesseesssssabbsssesssssssssbssseessssins 69

REFERENCIAS DOCUMENTALS ..o oottt ee ettt eeee et e e et se et et et en e seseseeeeeeneeeeeeeens 70

ANEXO A. ENSAIOS DIELETRICOS (LABELEQC). ...ttt 73

viii



Indice de Figuras

Figura 2.1 — Transformador trifasico de poténcia, da marca EFACEC.

Figura 2.2 — P6lo monofasico (esquerda) e autotransformador trifasico (direita).
Figura 2.3 — Representacdo da parte ativa de um transformador do tipo core.
Figura 2.4 — Representacdo da parte ativa de um transformador do tipo shell.
Figura 2.5 — Parte ativa de um transformador de poténcia do tipo core.

Figura 2.6 — Esquema de ligacdo de enrolamentos YNynd11 e YNad11.

Figura 2.7 — Travessia capacitiva do tipo RIP, de um transformador de poténcia.
Figura 2.8 — Aspetos construtivos das travessias.

Figura 4.1 — Distribuicao dos transformadores em servi¢o por idade.

Figura 4.2 — N° de incidentes anuais com transformadores de poténcia.

Figura 4.3 — Origem dos incidentes com transformadores de poténcia.

Figura 4.4 — N° de incidentes por nivel de tensdo dos transformadores de poténcia.

Figura 5.1 — Avaliacdo de estado dos equipamentos — portal ATA.

Figura 5.2 — Histdrico de avaliacdo de estado dos equipamentos — portal ATA.
Figura 5.3 — Distribuicdo da populacéo de travessias.

Figura 5.4 — Classificacdo hierarquica dos transformadores por indice de estado.
Figura 5.5 — Distribuicdo da populacdo de transformadores por nivel de estado.
Figura 5.6 — Ferramenta de avalia¢do do estado do transformador.

Figura 5.7 — Ferramenta de avaliacdo do estado — selecdo do equipamento.

Figura 5.8 — Ferramenta de avaliacdo do estado — comparacédo de indices.

11

12

14

16

37

38

39

40

45

45

50

61

62

63

64

65






Indice de Tabelas

Tabela 3.1 — Gases analisados (DGA).

Tabela 3.2 — Métodos DGA e respetivos parametros.

Tabela 3.3 — Correlagéo entre os gases identificados e a respetiva falha.
Tabela 3.4 — Testes de avaliacdo para 6leos minerais isolantes.

Tabela 3.5 - Limites recomendados para as propriedades do 6leo isolante.

Tabela 4.1 - Evolucdo da populacéo de transformadores de poténcia de 2001 a 2016.

Tabela 5.1 - Avaliacéo de estado dos equipamentos (portal ATA).

Tabela 5.2 - Condi¢des para atribui¢do dos diferentes indices de estado “DGA”.
Tabela 5.3 - Gases que contribuem para a definicdo do iDGA e respetivos limites.
Tabela 5.4 - Condi¢des para atribuicao dos diferentes indices de estado “FUR”.
Tabela 5.5 - Classificagdo dos varios parametros do 6leo isolante.

Tabela 5.6 - Condigdes para atribui¢do dos diferentes indices de estado “AOL”.
Tabela 5.7 - Classificacdo dos varios parametros das travessias capacitivas.
Tabela 5.8 - Condi¢des para atribui¢ao dos diferentes indices de estado “ATV”.
Tabela 5.9 - Classificagdo dos varios parametros dos enrolamentos.

Tabela 5.10 - Condigoes para atribuigdo dos diferentes indices de estado “AER”.

Xi

21

22

23

27

28

36

46

52

53

54

55

56

57

57

58

59






Acronimos

AT — Alta Tenséo

ATA  — Andlise de Transformadores e Autotransformadores
BT — Baixa Tensdo

CIGRE - Conseil International des Grands Réseaux Electriques
DGA - Anadlise de gases dissolvidos (Dissolved Gas Analysis)
DP — Grau de polimerizacao

IEC — International Electrotechnical Commission

IEEE - Institute of Electric and Electronic Engineers

iET — Indice de Estado

IP — Indice de Polarizagio

MAT - Muito Alta Tenséo

MT — Média Tenséo

NETA - InterNational Electrical Testing Association

REN — Redes Energéticas Nacionais

RI — Resisténcia de Isolamento

RNT — Rede Nacional de Transporte

Xiii



Xiv



1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A seguranca e a fiabilidade s&o aspetos criticos para qualquer operador da rede elétrica de
transporte, visto que uma falha no sistema elétrico de transmissdo ou de producdo pode
afetar e comprometer um vasto ndmero de consumidores e equipamentos. Os riscos
naturais e o desequilibrio entre a producéo e o consumo sdo algumas das principais causas
de preocupacéo por parte dos operadores. Por esta razdo e para minimizar a instabilidade e
probabilidade de falha do sistema, é necessario estabelecer uma abordagem continua dos
problemas, privilegiar as acdes de prevencdo e fornecer evidéncias objetivas de que a
qualidade de servico foi alcancada, s6 assim se torna possivel garantir a adequada gestéo

da rede e dos seus ativos.

Nas subestacdes da rede nacional de transporte (RNT), os transformadores de poténcia sao
0s equipamentos mais criticos, devido a funcdo que desempenham, ao seu valor econémico
e pelo seu caracter potencialmente perigoso, em caso de falha. Como tal, o ciclo de vida
destes equipamentos deve ser gerido de modo a obter o melhor desempenho em condigdes
de segurancga, a otimizar os custos de operacao e manutencdo e a prolongar a vida util com

adequados niveis de fiabilidade.

A gestdo do ciclo de vida dos transformadores de poténcia tem como pilar fundamental a
avaliagdo periodica do seu estado, baseada em relatorios de ensaios, registos de
manutencdo, inspecbes e informacdo de exploracdo. O aumento da populacdo de

equipamentos e do volume de dados produzidos requer a utilizagdo de ferramentas que



permitam um tratamento sistematico dos resultados para produzir uma avaliagdo de forma

automatica, através de um indice de estado.

Pretende- se no ambito deste trabalho a operacionalizacdo da ferramenta informatica
existente na REN para controlo de resultados de ensaios realizados aos transformadores,
através da otimizacdo do algoritmo de célculo do indice de avaliacdo de estado dos
equipamentos e do tratamento estatistico e analise critica dos resultados obtidos.

1.2. OBJETIVOS

No ambito da elaboracéo deste trabalho definiram-se os seguintes principais objetivos:

Estudo e identificacdo dos aspetos criticos para a avaliagdo do estado de

transformadores de poténcia;

Recolha e tratamento estatistico de dados, anélise de tendéncias, histogramas e valores
de referéncia para cada parametro;

Preparacdo de templates para uniformizacao dos inputs de dados;

Correcéo do algoritmo de célculo do indice de estado, através do confronto critico dos

resultados com 0s casos reais em subestacdes;

Identificacdo e implementagdo de melhorias e novas funcionalidades do sistema de

dados existente sobre transformadores de poténcia.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO
O relatdrio desta dissertacdo de mestrado encontra-se dividido em 6 capitulos.

No capitulo 2, sdo abordados alguns dos aspetos construtivos e componentes de um
transformador de poténcia da rede nacional de transporte, que apresentam maior relevancia
para o diagnéstico de estado do transformador e para o desenvolvimento do trabalho

pratico.



No capitulo 3, é realizado um levantamento do estado da arte das diversas praticas de
diagnéstico publicadas por especialistas, bem como dos diversos fatores de

envelhecimento do transformador e das suas respetivas causas.

No capitulo 4, é feita uma analise estatistica da populacdo de transformadores e
autotransformadores de poténcia existentes nas subestagdes da RNT. Com o objetivo de
estudar a fiabilidade destes equipamentos, foi também realizado um estudo de todas as

indisponibilidades resultantes de falhas em transformadores de poténcia nos ultimos anos.

No capitulo 5, é apresentada a metodologia de avaliacdo de estado dos transformadores de
poténcia desenvolvida neste trabalho, explicando as abordagens tomadas e as suas

respetivas justificacoes.

No capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho, avaliando os pontos fortes

e as limitacGes do trabalho desenvolvido.






2. ASPETOS CONSTRUTIVOS
E COMPONENTES DOS
TRANSFORMADORES DE
POTENCIA DA RNT

2.1. VARIANTES CONSTRUTIVAS

Um transformador é definido, segundo (ANSI/NETA, 2011), como um equipamento
elétrico estatico (ndo envolvendo partes em movimento continuo), utilizados em sistemas
de energia elétrica, para transferir energia entre os circuitos através do uso de indugédo
eletromagnética. O termo “transformador de poténcia” é usado para se referir aos

transformadores utilizados na rede elétrica de transporte (Harlow, 2004).

Os transformadores de poténcia da rede nacional de transporte (RNT), analisados no
decorrer deste relatorio, sdo do tipo trifasico ou monofasico, imersos em 6leo mineral,
localizados no exterior, operando nos niveis de muito alta tenséo da rede (MAT). Estes
apresentam valores de poténcia aparente trifasica de 40 a 450 MVA e um nivel de tensao
de 400, 220 e 150 kV para os enrolamentos primarios (alta tensdo) e de 220, 150, 60 e 30



KV para os enrolamentos secundarios (média tensdo), operando a frequéncia nominal da
rede de 50 Hz.

Estes equipamentos podem ser classificados segundo a ligagcdo dos terminais dos seus dos
seus enrolamentos, dividindo-se 3 categorias, nomeadamente: transformador trifasico de
enrolamentos separados (ou simplesmente, transformador de poténcia), autotransformador
de poténcia (enrolamento comum) e banco trifasico constituido por 3 transformadores

monofasicos.

Nas figuras 2.1 e 2.2 (fonte: arquivos REN) estdo ilustrados alguns exemplos dos varios

tipos de transformadores de poténcia instalados na RNT. Na primeira, estd representado
um transformador trifasico de 220/63/10 kV e 126 MVA, da marca nacional EFACEC,
enguanto na segunda, um autotransformador trifasico de 400/150/20 kV e 360 MVA (a
direita) e um pdlo monoféasico de 400/150/30 kV e 150 MVA (a esquerda), ambos também
da marca EFACEC.

Figura 2.1 — Transformador trifasico de poténcia, da marca EFACEC.



Figura 2.2 — P6lo monofésico (esquerda) e autotransformador trifasico (direita).

A escolha do tipo de transformador é condicionada pela funcéo e local de instalacdo do
transformador, sendo que cada tipo de maquina apresenta vantagens e inconvenientes. A
principal vantagem das maquinas monofasicas é o seu baixo peso e dimensdo individual,
em relacdo as trifasicas, o que permite instalacGes de grandes transformadores em locais de
dificil acesso, facilitando o seu transporte, bem como o facto de serem equipamentos
separados, possibilita 0 armazenamento de apenas uma Unica unidade como reserva

estratégica, ao invés de trés, reduzindo assim o0s custos de investimento (Soares, 2011).

Por outro lado, as maquinas trifasicas permitem uma reducdo do espaco utilizado e dos
custos de aquisicdo, montagem e manutencdo, bem como a simplificagdo da sua
implementacao, visto que algumas das operacdes de montagem e ligacdo dos enrolamentos
sdo realizadas em fabrica e ndo no local de instalacdo. Como tal, do ponto de vista da
avaliacdo de viabilidade econdémica para acGes de manutencdo, os transformadores
monofésicos tornam-se em elementos muito menos atrativos, sendo no entanto, ainda
utilizados primariamente devido a critérios estratégicos, como necessidade de unidades de

reserva.

Para poténcias mais elevadas sdo normalmente utilizados o0s autotransformadores
trifasicos, devido ao seu rendimento superior (menores perdas no cobre) e menor peso,
comparativamente aos transformadores trifasicos. No entanto, estes apresentam a
desvantagem de ndo permitirem a separacdo fisica entre os circuitos dos dois niveis de

tensdo, visto que ambos lados possuem um enrolamento em comum.



Na RNT, os autotransformadores operam exclusivamente nos niveis de tensdo (AT/MT) de
400/220, 400/150 e 220/150 kV, com valores de poténcia a chegar aos 450 MVA,
enquanto os transformadores trifasicos e monofasicos operam normalmente nos restantes

niveis de tensdo, com valores poténcia maximos de 170 MVA.

Os transformadores de poténcia podem ainda ser classificados em termos construtivos com
base na configuracdo da sua parte ativa, em transformadores do tipo shell (couragado) e do
tipo core (colunas), estando as suas diferencas maioritariamente relacionadas com a

geometria do circuito magnético e com o tipo de enrolamentos utilizados (ABB, 2004).

2.2. PARTE ATIVA

A parte ativa do transformador refere-se a parte do transformador responsavel pelo seu
funcionamento eletromagnético, sendo esta constituida pelo circuito magnético (nucleo do
transformador), onde circulam os fluxos magnéticos, e pelos respetivos enrolamentos, onde

atravessam as correntes elétricas (ABB, 2004).

2.2.1. CONFIGURAGCAO DA PARTE ATIVA

Como referido anteriormente, os transformadores de poténcia podem ser classificados de
acordo com a configuracdo da sua parte ativa, em transformadores do tipo shell

(couracgado) e do tipo core (colunas).

No tipo core, como se pode observar na figura 2.3 (fonte: HQDA, 1998), os enrolamentos
apresentam uma forma cilindrica e concéntrica, envolvidos em torno do nucleo, sendo pelo
centro deste que ocorre passagem do fluxo magnético. Visto que o nicleo se situa
inteiramente no interior dos enrolamentos, este contribui para a integridade estrutural do
transformador. A construcdo core € preferivel em casos onde o tamanho do transformador

é um requisito importante, dada a compactacdo dos materiais (HQDA, 1998).



Figura 2.3 — Representagdo da parte ativa de um transformador do tipo core.

No tipo shell, por outro lado, o nucleo do transformador envolve completamente o0s
enrolamentos, proporcionando um caminho de passagem para as linhas do fluxo
magnético, quer através do seu centro, quer em torno do exterior dos enrolamentos. Esta
configuracdo, exemplificada pela figura 2.4 (fonte: HQDA, 1998), é usada sobretudo para
transformadores de maiores dimensdes, embora ndo deixem de existir transformadores do

tipo core para os niveis de tensdo mais elevados.
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Figura 2.4 — Representacdo da parte ativa de um transformador do tipo shell.



Este tipo de construcdo é também mais flexivel, pois possibilita a existéncia de uma grande
variedade de disposicOes e agrupamentos dos enrolamentos. Tal como no tipo core, 0
nucleo também pode agir como um elemento estrutural, reduzindo a quantidade de aperto
da fixacdo externa necessaria. Isto é especialmente importante em transformadores de
elevada poténcia, onde as forcas eletromagnéticas criadas pelo fluxo sdo maiores (HQDA,
1998).

Comparativamente, para elevados niveis de poténcia e tensdo, os transformadores do tipo
shell apresentam algumas vantagens em relacdo aos do tipo core (Soares, 2011),

nomeadamente 0s seguintes:

Melhor arrefecimento, devido a distancias menores entre cuba e ndcleo, o que

ajuda numa melhor circulacéo do 6leo, mais intensa e direcionada;

Compactacao dos materiais, 0 que permite a reducdo da massa de 6leo isolante
necessaria por unidade de poténcia, traduzindo-se custos reduzidos para a aquisi¢ao

e manutencdo do 6leo;

Melhor resisténcia a esforgos eletromagnéticos nos enrolamentos, provocados

por ondas de choque e correntes de curto-circuito;

Maior facilidade de descubagem, proporcionando um aceso direto e rapido a
parte ativa.

No entanto, como desvantagem devido a sua estrutura compacta torna-se dificil a
realizacdo da inspecdo visual interna aos enrolamentos, podendo no entanto havendo ser
inspecionados através de tampas de visita, tais como seletor de tomadas, pontas de ligacao
dos enrolamentos e parte inferior das travessias. Adicionalmente, possuem também um

maior custo de aquisicdo e fabrico, em relacéo aos do tipo core.

2.2.2. CONSTITUICAO DO NUCLEO E ENROLAMENTOS

De modo reduzir as perdas no ferro, o nucleo dos transformadores de poténcia é
constituido por chapas finas de aco-silicio, laminadas a frio, separadas por uma pelicula
isolante. A estrutura cristalina do aco orienta os fluxos magnéticos no sentido da

laminag&o, permitindo alcangar altas densidades de fluxo com perdas reduzidas e baixas
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correntes de magnetizacdo. O isolamento entre as chapas do ndcleo é realizado por um
material a base de silicatos complexos, mecanicamente resistentes, podendo suportar
temperaturas elevadas, permitindo assim limitar as perdas por correntes de Foucault
(HQDA, 1998). Adicionalmente, a presenca de silicio no aco permite melhorar a
resistividade do ferro, diminuir as perdas e manter as caracteristicas magnéticas ao longo
do tempo, porém a sua percentagem deve ser limitada, para ndo comprometer a ductilidade
do metal (Soares, 2011).

Os enrolamentos do transformador consistem em condutores elétricos enrolados em torno
das seccbes do nucleo, devendo ser devidamente isoladas, suportados, e arrefecidos para
poderem resistir as condigdes de funcionamento do equipamento (Harlow, 2004). Estes sdo
tipicamente dispostos em cadeia com uma seccdo transversal retangular, sob a forma de
barras isoladas tipicamente com papel Kraft. O principal material usado como condutor
nos enrolamentos é o cobre, dada a sua elevada condutividade em relagdo a outros metais
disponiveis, permitindo uma reducdo de perdas Ohmicas, bem como excelentes

propriedades mecéanicas a um preco competitivo.

Na figura 2.5 (fonte: arquivos REN) encontra-se representado o exterior da parte ativa do

tipo core de um transformador de poténcia em construgdo, da marca ABB, onde ¢ possivel

observar o isolamento s6lido a base papel Kraft, do exterior dos enrolamentos.

Figura 2.5 — Parte ativa de um transformador de poténcia do tipo core.
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2.2.3. LIGACOES DOS ENROLAMENTOS

Os transformadores de poténcia da RNT sdo normalmente compostos por 3 enrolamentos,
nomeadamente o enrolamento primario de alta tensdo (AT), o secundario de media tensao
(MT) e um terciario de compensacdo, designado por enrolamento de baixa tensdo (BT). A
ligagdo trifasica dos enrolamentos AT e MT é realizada em estrela, sendo que a ligagdo ao
enrolamento BT € feita em tridngulo. Os terminais do enrolamento de compensacéo estéo,
por norma, acessiveis, de modo a possibilitar a ligacdo dos circuitos auxiliares da

subestacdo (Soares, 2011).

Na ligacdo nos enrolamentos é utilizada uma codificacdo alfanumérica para descrever o
tipo de ligacéo entre os lados primario e secundério do transformadores, bem como o seu
desfasamento relativo (ABB, 2004). No caso dos transformadores trifasicos sdo usados 0s
codigos YNynd5 e YNynd11, significando uma ligacdo estrela, com neutro independente e
desfasamento nulo para os lados AT e MT, e um desfasamento de -150° (indice horario 5)
e de -330° (indice horario 11) para as tensdes do enrolamento terciario. Por outro lado, no
caso dos autotransformadores sdo usados os esquemas YNad5 e YNad1l, visto que nestes,
parte do enrolamento AT é comum ao enrolamento MT, ao qual se interliga um

enrolamento série, formando assim um neutro comum.

Na figura 2.6 (fonte: Soares, 2011), é possivel observar os esquemas de ligacdo de um
transformador do tipo YNyndll e de um autotransformador do tipo YNadll,
respetivamente. Em ambos, uma parte do enrolamento AT do lado do neutro, encontra-se

dividido em varias tomadas, para efeito de regulacdo de carga (Soares, 2011).
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MT

Enrolamento
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BT Enrolamento Ut 2 2 A
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| | O 302
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Figura 2.6 — Esquema de ligagé&o de enrolamentos YNynd11 e YNad1l.
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2.2.4. MATERIAIS ISOLANTES

O isolamento dos transformadores de poténcia da RNT sdo constituidos por 2
componentes, nomeadamente um isolamento liquido de 6leo mineral e um isolamento
solido constituido por celulose, sob a forma de papel do tipo Kraft, juntamente com outros

polimeros e resinas (ABB, 2004).

Nos transformadores de poténcia, o isolamento sélido possui vérias fungdes importantes,
tais como o isolamento elétrica entre os condutores, a estabilidade e suporte mecanico dos
enrolamentos, a criacdo de espaco nos enrolamentos para circulacdo e direcdo do fluxo de
6leo, possibilitando uma melhor refrigeracdo (CIGRE A2-107, 2012).

A principal vantagem da celulose é permitir uma elevada impregnagdo com o6leo isolante
mineral, aumentando a eficiéncia do isolamento sélido do transformador, através da
penetracdo e preenchimento dos espagos entre camadas laminadas e impregnacdo dos
materiais isolantes celulésicos ap6s secagem e vacuo, 0 que resulta em excelentes
caracteristicas dielétricas. Em termos mecénicos, o papel Kraft possui uma boa
estabilidade fisico-quimica no contacto com o éleo, sendo materiais de facil manuseamento
para as diversas operacdes do processo de fabrico. No aspeto econémico, sdo 0s materiais

mais atrativos para isolamento de transformadores impregnados a 6leo (Soares, 2011).

Por outro lado, o 6leo mineral é tambem essencial no arrefecimento do sistema, permitindo
absorver o calor do nucleo e dos enrolamentos e transmiti-lo as superficies exteriores,
arrefecidas naturalmente ou por circulacdo forcada. Os 6leos minerais sdo produtos obtidos
pela refinagdo do petrdleo, podendo ser classificados como parafinicos ou nafténicos, de
acordo com o tipo de crude utilizado na refinagdo e em standard, elevado ou super quanto

ao grau de refinacao.

Devido a importancia e funcdo que desempenham de isolamento elétrico e de refrigeracao,
a caracteristicas do 6leo isolante devem obedecer a um conjunto especifico de parametros
(IEC 60422, 2013), tais como: elevada rigidez dielétrica para suportar as solicitacfes a que
sera submetido, resisténcia a oxidagdo de modo a maximizar o tempo de vida util e
viscosidade suficientemente baixa de modo a ndo comprometer a capacidade de circulacdo

e transferéncia de calor.
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Disto isto, 0 comportamento mecénico e elétrico dos isolantes do transformador tende a
mudar com o envelhecimento do transformador, devido a fendmenos como oxidacéo e
sobreaguecimento, e a presenca de humidade e de outros contaminantes. A composi¢éo dos
isolantes e os processos de envelhecimento do transformador sdo descritos em detalhe no

capitulo 3 do presente relatorio.

2.3. TRAVESSIAS

Nos transformadores de poténcia, as travessias sdo dos componentes mais frageis, sendo
um dos principais causadores de falhas nestes equipamentos. Segundo (Blanc R., 2008),
estas representam cerca 21% do total de falhas graves ocorridas em transformadores de

poténcia em servigo.

Uma travessia, ilustrada na figura 2.7 (fonte: catdlogo HSP, 2015), é um dispositivo que
permite que um ou mais condutores passem através de uma divisdo isolados desta. A sua
funcdo é transferir energia para dentro ou fora do invélucro de um aparelho, como um
transformador, disjuntor, reactancias de neutro ou baterias de condensadores, isolando o
condutor deste invdlucro (IEC 60137, 2008).

—
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Figura 2.7 — Travessia capacitiva do tipo RIP, de um transformador de poténcia.

As travessias sdo geralmente classificadas quanto a tecnologia de isolamento principal
utilizada, quanto a construcdo e quanto aos meios isolantes a volta de cada um dos seus
terminais. Esta Gltima classificacdo diz respeito a aplicacdo final da travessia, e nela
distinguem-se cinco tipos de travessias, nomeadamente: Oil to Air, Oil to Oil, Oil to SF6,
Air to Air, Air to SF6, (Harlow, 2004).

Quanto a sua construcao as travessias podem ser sélidas ou capacitivas:

As travessias solidas caracterizam-se por serem constituidas pelo condutor, ou

canal por onde este passa e o involucro (isolador) sdlido exterior. Entre o condutor
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e o involucro exterior estd presente um dielétrico que pode ser ar, 6leo ou uma
mistura sintética. A aplicacdo destas travessias é limitada essencialmente até uma

tensdo maxima de 25 kV.

As travessias capacitivas possuem camadas condutoras ou semicondutoras
espacadas de uma determinada distancia radial colocadas no material isolante entre
0 condutor central e o isolador externo. Estas camadas permitem controlar a
distribuicdo do campo elétrico axial e radialmente, tornando assim possivel que a
travessia tenha um comprimento menor e que o0 seu canal central esteja sujeito a

menores esforcos eletromecanicos.

Quanto ao tipo de isolamento principal utilizado na construcdo das travessias existem
varias tecnologias disponiveis no mercado (Harlow, 2004), nomeadamente: ar; 6leo; papel

impregnado em 0leo; papel impregnado em resina; papel ligado por resina; gas.

No caso dos transformadores da RNT sdo utilizadas as travessias com isolamento OIP
(papel impregnado em 6leo), RIP (papel impregnado em resina) e RBP (papel ligado por

resina).

As travessias OIP possuem como principal isolamento, um ndcleo de papel impregnado a
6leo, enrolado em espiral a volta do canal central, onde passa o condutor. Ao papel sdo
ajustadas camadas condutoras que conferem a travessia um efeito capacitivo, e que
permitem controlar radial e axialmente o campo elétrico. Durante o processo de
enrolamento o nucleo isolador é seco e impregnado com 6éleo em vacuo (IEC 60137,
2008).

As travessias RBP, por outro lado, tém como principal isolamento, um nucleo de papel em
espiral revestido com resina. Durante o processo de enrolamento do nicleo, cada camada
de papel é ligada a anterior através do seu revestimento de resina, sendo a ligacdo obtida
através do tratamento da resina. Esta pode também ter um involucro isolante, podendo
nesse caso 0 espaco entre o nucleo e o involucro ser preenchido com um liquido ou outro

meio isolante.

Por ultimo, as travessias RIP sdo semelhantes as OIP, tendo como principal diferenga, o

nucleo de papel, que é posteriormente impregnado com resina tratada.
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Comparativamente, as RBP sdo as menos utilizadas devido as suas limitagfes construtivas,
pelo que os fabricantes ddo preferéncia as OIP e RIP. Dito isto, as travessias OIP séo as
mais populares devido ao seu baixo custo e processo de fabrico mais simples. Em relacao
as RIP estas apresentam algumas vantagens construtivas, quando comparadas as anteriores,
tais como: facilidade de transporte e menores custos de manutencdo, menor risco de
incéndio e possibilidade de operagdo com o invélucro exterior danificado, no entanto o seu

processo de fabrico € complexo e dispendioso.

Na figura 2.8 (fonte: Soares, 2011), encontram-se representados 0s diversos aspetos

construtivos das travessias, além do corpo isolante principal (Soares, 2011).

Corpo isolador: Isolamento complementar:
- OIP papel impregnado de oleo - oleo

- RBP papel baquelitizado - gas

- RIP papel impregnado de resina - material seco

IRy A/;_z_
-w £ =

il i

\

Terminal transformador (“Cone™): Isolador externo:
- porcelana - porcelana
- resina epoxida - composito

Figura 2.8 — Aspetos construtivos das travessias.
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3. CARATERIZACAO DAS
METODOLOGIAS DE
DIAGNOSTICO E
AVALIACAO DE ESTADO

3.1. FENOMENOS DE ENVELHECIMENTO DO TRANSFORMADOR

O desenvolvimento de uma metodologia para avaliacdo de estado dos transformadores de
poténcia envolve o levantamento do estado da arte das diversas praticas de diagnostico
publicadas e recomendadas por especialistas, bem como o conhecimento e compreensédo
dos diversos fatores de envelhecimento do transformador e das suas respetivas causas.

Ao longo do seu periodo de funcionamento, o transformador esta sujeito a um conjunto de
contaminantes fisicos e quimicos que provocam a degradacdo do Odleo isolante, o
envelhecimento do papel ou da parte ativa, diminuindo assim, a capacidade dielétrica,

robustez mecénica e desempenho térmico do equipamento.
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3.1.1. DEGRADACAO DO OLEO ISOLANTE

A degradacdo do 6leo isolante ocorre gradualmente com o uso do transformador, sendo
geralmente provocada por processos de oxidacdo no interior do transformador, pela
contaminacdo fisica do 6leo, nomeadamente humidade, particulas e fibras, ou ainda pela

ocorréncia de arcos elétricos, descargas e sobreaquecimentos (CIGRE D1-413, 2010).

O 6leo é oxidado pelo contacto com o ar, sendo este processo acelerado pelo aumento da
temperatura no transformador e pela presenca de catalisadores como metais ou compostos
metalicos. Os efeitos da oxidacdo sdo o escurecimento do 6leo, producédo de agua e acidos,
podendo ainda resultar na produgéo de lamas (ABB, 2007). Os &cidos em conjugagdo com
a dgua ou humidade levam a corrosdo dos materiais metalicos e a degradacédo da celulose,
traduzindo-se na perda de resisténcia mecanica. O estado de oxidacdo traduz-se na
alteracdo de parametros como o teor de agua, fator de dissipacdo dielétrica, tensdo

interfacial e cor.

A contaminacdo por humidade verifica-se essencialmente devido a degradacéo da celulose
do papel isolante ou como subproduto do processo de oxidacdo no interior do

transformador. A situacédo ¢é agravada se for atingida a saturacao do teor de agua.

A contaminagdo com particulas e fibras pode ocorrer devido a operagdes de manutencgéo e
reparacao do transformador ou pela libertacdo de materiais dos componentes internos do
transformador devido a ocorréncia de arcos elétricos. Estas particulas reduzem a

capacidade dielétrica, especialmente em combinacdo com a presenca de humidade.

Outro fator importante de degradacdo é a presenca de enxofre corrosivo. A presenca de
moléculas de enxofre depende do crude utilizado e do nivel e método de refinacdo
utilizado. Ainda que algumas moléculas contendo enxofre sejam inibidores do processo de
oxidacdo, certos tipos tém efeitos corrosivos nos metais, podendo vir a provocar efeitos
catastroficos por deposicdo e acumulacgdo de produtos da corrosao (e.g. sulfureto de cobre)

na parte ativa do transformador.

O processo de degradacao do 0leo resulta na reducdo das suas caracteristicas dielétricas e
mecénicas, bem como na producdo de diversas substancias solidas, liquidas e gasosas
(Martins, 2010). Os principais produtos de degradacdo do Oleo sdo, nomeadamente, 0s

seguintes:
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Produtos gasosos: (monoxido e diéxido de carbono, hidrogénio e diversos
hidrocarbonetos, tais como C2Hz, C2Ha, C2He € CHa);

Produtos liquidos: (tais como agua, acidos, peroxidos, ésteres, aldeidos, cetonas,

lactonas);

Produtos solidos: (lamas e sedimentos).

3.1.2. ENVELHECIMENTO DO PAPEL ISOLANTE

O isolamento sélido nos transformadores de poténcia, tal como o 6leo, esta sujeito a
fendmenos de degradacdo natural, em condigdes de servi¢co normais. Porém, ao contrério
deste ultimo, que que pode ser facilmente substituido no decurso da vida do equipamento,
sempre que necessario, 0 mesmo nao ocorre com o papel isolante. Assim sendo, pode-se
dizer que o tempo de vida util do transformador € normalmente condicionado pelo tempo
de vida Gtil do seu isolante sélido. A medida que o papel isolante envelhece, as suas
propriedades elétricas ndo tendem a mudar significativamente, porém as suas

caracteristicas mecanicas sdo bastante reduzidas (CIGRE A2-107, 2012).

O constituinte principal do papel isolante € a celulose, cerca de 80% a 90%, dependendo
do tipo de papel utilizado, sendo o papel Kraft o mais comum. A celulose é um polimero
mineral de condensacdo formado longas cadeias de moléculas de glucose, unidas por
ligacbes glicosideas. A degradacdo do papel pode ser quantificada pelo seu grau de
polimerizac&o (DP), sendo este caracterizado pelo nimero médio de anéis de glicose, numa
macromolécula de celulose. Através dos varios processos de degradacdo do papel, estas
ligacbes glicosideas sdo quebradas e os aneis de glicose abrem, reduzindo-se assim
gradualmente o DP e consequentemente a resisténcia mecanica do isolamento. Assume-se
que a reducdo desde valor por 50% (Martins, 2009), é um indicativo do final de vida do

transformador.

A degradacdo do isolante sdlido pode ocorrer devido a varios fatores distintos, sendo 0s
principais agentes da degradacdo do papel: a dgua (degradagdo por hidrolise), os acidos
resultantes da decomposic¢do do 6leo quando combinados com a &gua (hidrolise acida), o

oxigénio (oxidacdo) e a temperatura (pirélise) (Martins, 2009).
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A degradacdo por hidrélise ocorre através do contacto das moléculas de agua com o0s
mondmeros de glucose da cadeia de celulose, provocando a cisdo da cadeia de polimero de
celulose, em dois segmentos mais curtos, reduzindo assim o valor de DP e
consequentemente a rigidez dielétrica do papel. Este processo ndo gera quaisquer outros
gases ou residuos, além da libertacdo de H-O, pelo que a sua analise terd de ser realizada
indiretamente através do teor de agua presente no papel. Sendo que a velocidade de
envelhecimento do papel € diretamente proporcional ao teor de agua e inversamente

proporcional ao tempo de vida util do isolamento (Martins, 2010).

Os &cidos resultantes do processo de envelhecimento do 6leo e do papel, interagem com o
processo de hidrolise, aumentando a eficiéncia catalitica dos &cidos e promovendo a
despolimerizacdo da celulose. Este processo € ainda acelerado por acdo da temperatura,
especialmente para valores superiores a 100°C. Como resultado final desta reacdo, alem da
libertacdo de moléculas de H»0O, séo também produzidos derivados furénicos, soltuveis em
agua, nomeadamente o 2-furfuraldeido (2-FAL) e o 5-hidroximetil-2-fulfural (5SHMF).

O fendémeno de degradacéo por oxidacdo é semelhante ao de hidrdlise, no sentido que em a
interacdo do contaminante com a celulose, provoca a despolimerizacdo da celulose,
enfraquecendo-a. Neste caso, o produto da reacdo sao gases, tais como 0 monoxido e
dioxido de carbono e o hidrogénio, para além da agua. Estima-se que na presenca de
oxigénio, a velocidade de envelhecimento normal do papel aumenta, por um fator cerca de

2,5 a 10 vezes.

Por altimo, a degradacgdo por pirdlise, tal como 0s anteriores, mas neste caso por acdo da
temperatura, provoca a quebra das cadeias de celulose, produzindo gases, nomeadamente o
hidrogénio e 0 mondxido e didxido de carbono, bem como liquidos, tais como, a dgua e 0s
compostos furanicos, especificamente, 2-furfuraldeido (2FAL), 2-acetilfurano (2ACF), 5-
metil-2-furfural (5SMEF), 5-hidroximetil-2-fulfural (5SHMF) e alcool furfurilico (2FOL).
Adicionalmente, sdo ainda produzidas substancias sélidas, que posteriormente irdo formar

as lamas, que normalmente se depositam no interior dos transformadores.
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3.2. ANALISE DE GASES DISSOLVIDOS NO OLEO

A andlise de gases dissolvidos no Oleo isolante (DGA) é uma das ferramentas mais
importantes, sendo a mais importante, para determinagéo do estado de degradacdo de um
transformador. Esta anélise é amplamente utilizada para a detecdo de falhas no isolamento
elétrico de equipamentos de poténcia imersos em 6leo mineral. Os gases identificados pela
analise sdo produtos resultantes da decomposi¢cdo dos materiais isolantes (0leo e papel),

por acéo de defeitos térmicos ou elétricos da parte ativa (CIGRE D1-443, 2010).

Como tal, a composicdo desses gases depende do tipo de falhas ocorridas, tais como arcos
elétricos, descargas parciais, efeitos coroa e sobreaquecimento do isolamento (este ultimo,
provocado por sobretensfes ou avaria no sistema de arrefecimento). A detecdo de certas
guantidades de gases dissolvidos apresentam geralmente os primeiros sintomas de um
problema, que pode causar uma avaria do transformador caso ndo seja corrigido (Sun, et
al., 2012). Os gases analisados séo apresentados na seguinte tabela 3.1, juntamente com 0s

gases atmosféricos (oxigénio e azoto):

Tabela 3.1 — Gases analisados (DGA).

Gés analisado Formula
Hidrogénio H2
Metano CHa
Etano C2Hs
Etileno C2Ha
Acetileno CzaH2
Monoxido de Carbono CO
Dioxido de Carbono CO2
Oxigenio 02
Azoto N2
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Os métodos de analise (DGA) para avaliacdo das condic¢Ges dos transformadores assentam
em observacOes empiricas e conhecimentos praticos obtidos por especialistas, como tal as
diversas metodologias existentes variam conforme a organizacdo ou utilizador. Estes
métodos baseiam-se em varios parametros, tais como: identificacdo de gases-chave,
concentragfes de gases, racios entre gases-chave e representacfes graficas, dos quais se
destacam os seguintes (tabela 3.2):

Tabela 3.2 — Métodos DGA e respetivos parametros.

Método Pardmetros
IEEE Std C57.104 ConcentracOes de gases-chave
IEC 60599 Récios entre gases-chave
CIGRE Récios entre gases-chave
Dornenburg Récios entre gases-chave
Rogers Récios entre gases-chave
. Racios entre gases-chave;
Nomografia o
Representacgao gréafica
Triangulo Duval ConcentragoNes de/g_ases-chave;
Representacdo gréfica

O método IEEE ou dos gases-chave (IEEE, 2008) é o mais importante e 0 mais
frequentemente utilizado, visto que possibilita a identificacdo dos primeiros sintomas de
um problema. Este permite medir os gases libertados, provenientes do 6leo isolante, na
ocorréncia de uma falha, no qual se evidencia um aumento significativo da temperatura no
interior do transformador. A energia libertada durante a falha ira4 causar uma decomposi¢éao
qguimica das moléculas de 6leo ou celulose do isolamento, produzindo gases que
posteriormente se irdo dissolver no 6leo, quando sujeitos as condi¢des de stress térmico e

elétrico, provocadas por correntes de defeito.

Este método identifica as falhas com base na presenca e percentagem (expressa em ppm,

partes por milhdo) dos respetivos gases-chave, classificando-as em 4 tipos, nomeadamente
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sobreaguecimento do 6leo, sobreaquecimento da celulose, descargas parciais/efeito coroa e
arcos elétricos. Na tabela 3.3 estdo identificadas as principais falhas e a sua correlagdo com

0s respetivos gases-chaves libertados.

Tabela 3.3 — Correlagdo entre os gases identificados e a respetiva falha.

Gases identificados Formula Tipo de falha
Hidrogénio H2 Descargas parciais/efeito coroa
Metano CHa Baixo sobreaquecimento do 6leo
Etano CaHs Baixo sobreaquecimento do 6leo
Etileno CaHy Elevado sobreaquecimento do 0Oleo
Acetileno C2Hz Arco elétrico
Monoxido de Carbono CO Sobreaquecimento da celulose
Dioxido de Carbono CO: Sobreaquecimento da celulose
Oxigénio 02 Né&o relevante
Azoto N2 Né&o relevante

Se qualquer um destes gases for detetado e apresentar valores acima dos limites maximos,
entdo podera ser um indicador da ocorréncia da respetiva falha associada. De notar, no
entanto que um aumento subito da concentracdo de um gas-chave e da respetiva taxa de
evolucdo, apresentam uma maior importancia para a avaliacdo de estado do que o seu valor

absoluto acumulado (Bureau of Reclamation, 2013).

A grande vantagem deste método é o elevado potencial de detecdo da maioria dos defeitos
que podem surgir associados a parte ativa do transformador, com a grande vantagem de ser
um método pouco intrusivo, aplicavel com o equipamento em servigo. No entanto, como
este método nédo fornece correlagbes numéricas entre os tipos de falhas e os tipos de gases,
€ necessario um sentido critico e experiéncia com transformadores de poténcia, para

diagnosticar corretamente o problema.
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As outras metodologias apresentadas sdo igualmente Uteis na avaliacdo de estado, todas
elas podendo ser utilizadas em simultaneo. No entanto, devido a complexidade dos gases e
do seu processo de libertacdo, o diagnostico obtido pode divergir significativamente entre
as varias metodologias, podendo mesmo apresentam resultados contraditorios. Outro
inconveniente dos restantes métodos listados é que obrigam a aplicagcdo da primeira
metodologia para quantificar a concentracdo de gases e determinar se o transformador
apresenta algum problema, visto estes apenas servem para classificar o tipo de defeito,

apresentando sempre possiveis causas de falhas, quer elas efetivamente existam ou néo.

3.3. ANALISE DOS COMPOSTOS FURANICOS

Um dos métodos mais eficazes para quantificar a degradacao do papel isolante, como ja foi
referido, consiste na determinacéo do grau de polimerizag&o viscosimétrico do papel (DP).
Através da medicdo direta do comprimento médio dos polimeros das moléculas de
celulose, é possivel estimar a vida Util restante do equipamento e assegurar o seu bom
funcionamento. Contudo, este ensaio é pouco intrusivo, pois de forma a efetuar a analise, é
necessario obter uma amostra de papel dos isolamentos, o que implica a colocagdo fora de
servico e abertura do transformador, bem como a presenca de técnicos especializados (Sun,
etal., 2012).

Neste contexto, foi criado um método mais pratico de avaliacdo de estado, que consiste na
analise dos compostos furanicos presentes no 6leo do transformador, realizada através de

um método de cromatografia liquida de alta eficiéncia.

Esta analise é uma ferramenta especialmente util na detecdo de situacdes no qual processo
de envelhecimento atingiu niveis significativos. Este método teoricamente permite
correlacionar a concentracdo de 2FAL no 6leo e o grau de polimerizacdo médio do papel

(DP), através de uma férmula do tipo:
log [2FAL] = axDP + b (3.1)

Onde a e b representam constantes, cujo valor depende do modelo utilizado. Existem
diversos modelos correspondentes a diferentes equacfes deste tipo, sendo 0s mais
conhecidos, os de Burton, Vuarchex, De Pablo e Chendong (ABB, 2007).
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A concentracdo do composto 2-furfuraldeido (2-FAL) € o principal subproduto proveniente
da degradacdo do papel, visto que se forma a partir das reagdes de degradacédo da celulose,
tanto por via da pirolise, como da hidrolise &cida, e que existe em maior quantidade
(quando comparados aos restantes compostos furanicos), fornecendo assim uma boa

estimativa dos equipamentos em estado mais critico (Martins, 2007).

Os outros compostos encontrados no éleo e papel isolante, nomeadamente 2-acetilfurano
(2ACF), 5-metil-2-furfural (SMEF), 5-hidroximetil-2-fulfural (SHMF) e alcool furfurilico
(2FOL) sdo também uteis para determinacdo do grau de degradacdo, no entanto a sua
utilizacdo varia com a metodologia aplicada, ndo havendo portanto unanimidade entre os

diversos métodos.

Assim sendo, os valores absolutos de 2-FAL servem como uma indicacdo geral de
envelhecimento, especialmente quando acompanhados do historial da sua evolucao no 6leo
(CIGRE D1-413, 2010). Dito isto, torna-se, no entanto, dificil de correlacionar 2-FAL com
o envelhecimento (DP) do isolamento de papel em instalagcBes elétricas, tais como
transformadores, visto que existem demasiados fatores que influenciam a concentracéo e

taxa de evolucédo do 2-FAL.

Além dos fatores habituais do calor, o oxigénio e a humidade e de outros fatores
indiretamente relacionados, tais como o nivel de degradacdo do 6leo e fendmenos de
natureza elétrica que podem ocorrer no interior do transformador, existem também outras
variaveis a considerar, tais como: o tipo de transformador e as suas variantes construtivas,

as condi¢des normais de funcionamento, as politicas de manutencao, entre outros.

Como tal, os valores limite estabelecidos em laboratdrio, para os compostos furanicos, ndo
podem ser aplicados universalmente a qualquer transformador. Tornando-se portanto
necessaria, a existéncia de uma base de dados contendo um historial completo de analises
de um grupo ou familia de transformadores especificos, contendo os valores de referéncia
do isolamento e a sua evolucdo ao longo do tempo. S6 assim, através da andlise critica dos

resultados dos ensaios, é possivel a aplicacdo de valores limite.

Estes ensaios sdo realizados periodicamente pela REN como exames complementares, para
verificacdo de sinais de degradacdo do papel, sendo este um dos métodos de avaliacdo de

estado escolhidos para a realizagéo deste trabalho.
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3.4. ENSAIOS PERIODICOS AO OLEO

A norma internacional IEC 60422: Mineral Insulating oils in electrical equipment —
Supervision and maintenance guidance (IEC 60422, 2013), tem como objetivo 0
estabelecimento de recomendagcfes e procedimentos para andlise, diagndstico e
manutencdo de Oleos isolantes fornecidos de acordo com a norma (IEC 60296, 2012),

sendo assim a maior referéncia para manutencao de 6leos isolantes em servico.

De acordo com o proposto na norma IEC 60422, o 6leo pode ter as classificacbes de bom,
razoavel e mau, dependendo do seu estado de degradagdo. A avaliacdo da qualidade do
6leo deve ser realizada periodicamente, através de um conjunto de ensaios fisico-quimicos
e dielétricos que permitem monitorizar o seu comportamento ao longo do tempo. De
acordo com a norma, os ensaios podem ser classificados quanto a sua necessidade,

agrupando-se nos seguintes tipos:

Ensaios de rotina: testes minimos necessarios para a monitorizacdo do Oleo

isolante, de modo a assegurar que este se encontra adequado para servigo continuo.

Ensaios complementares: testes adicionais, podendo ser usados para a obtencao
de informacgdes mais especificas sobre a qualidade do 6leo, servindo como uma

analise auxiliar para a avaliacdo do 6leo.

Ensaios especiais: testes utilizados para caracterizacao do tipo de 6leo, quando se

verifique essa necessidade.

Um grande nimero de testes pode ser aplicado a 6leos minerais isolantes em equipamento
elétrico. Os testes listados na Tabela 3.4 e discutidos nos seguintes subcapitulos sdo
considerados suficientes para determinar se o estado do 6leo é adequado para o bom
funcionamento do equipamento e para sugerir o tipo de medidas corretivas caso seja

necessario, onde aplicavel.
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Tabela 3.4 — Testes de avaliagdo para 6leos minerais isolantes.

Propriedade do 6leo Grupo Meétodo de anélise
Cor e aspeto 1 ISO 2049
Tensdo disruptiva 1 IEC 60156
Teor de agua 1 IEC 60814
indice de acidez 1 |IEC 62021-1/2
Fator de dissipacgdo dielétrica 1 IEC 60247
Aditivo inibidor antioxidante 1 IEC 60666
Sedimentos e lamas 2 IEC 60422
Tensdo interfacial 2 |ASTM D971, EN 14210
Particulas em suspenséo 2 IEC 60970
Estabilidade a oxidacao 3 IEC 61125
Ponto de inflamagéo 3 ISO 2719
Compatibilidade dos 6leos isolantes 3 IEC 61125
Ponto de fluidez 3 ISO 3016
Densidade 3 ISO 3675
Viscosidade 3 ISO 3104
Detecdo de cloro e PCBs 3 IEC 61619
Detecdo de enxofre corrosivo 3 IEC 62535, ASTM D1275
Detecdo de DBDS corrosivo 3 IEC 62697-1
Detecdo de agentes passivadores 3 IEC 60666:2010
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Os testes apresentados no grupo 1, 2 e 3 referem-se a ensaios de rotina, a ensaios
complementares e a ensaios especiais, respetivamente. Estes ndo se encontram em ordem

de prioridade.

Na Tabela 3.5, apresentam-se os valores de algumas das principais propriedades para
classificacdo do 6leo, em funcdo do seu nivel de tensdo, de acordo com a norma IEC
60422.

Tabela 3.5 - Limites recomendados para as propriedades do 6leo isolante.

Propriedades Nivel de Valores Limite
Tensao
Parametro Unidade (kV) Bom Razoavel Mau
I E
Cor e Aspeto - - C arg © - scuro efou
limpido turvo
>170 > 60 50-60 <50
Tensdo disruptiva kv
<170 >50 40 - 50 <40
. >170 <5 5-10 >10
Teor de Agua mgH20
20¢ kgol
(2a2020) /kgleo <170 <5 5-15 > 15
KOH >170 <0,1 0,1-0,15 >0,15
Acidez me’
/gdleo
<170 <0,1 0,1-0,2 >0,2
o >170 <0,1 0,1-0,15 >0,15
Fator Dissipacao i
Dielétrica (tg 6)
<170 <0,1 0,1-0,5 >0,5
Sedimentos e Sem sedimentos ou lamas precipitadas.
% (m/m) - . , - L
Lamas Valores inferiores a 0,02 sao desprezaveis.
Tensdo Interfacial mN/m - > 28 22-28 <22

28



3.4.1. ENSAIOS DE ROTINA

Os ensaios de rotina devem ser realizados periodicamente, preferencialmente todos os

anos, de modo avaliar a evolucdo dos parametros seguintes:
Cor e aspeto

A avaliacdo da cor e aspeto do 6leo é feita com base na comparacdo da amostra
recolhida, com uma escala de padrdes de cor presente na norma (ISO 2049, 1996).
Segundo a norma, um 6leo é considerado em bom estado quando apresenta uma cor
clara e aspeto limpido, sem contaminacdo visivel. Por outro lado, um dGleo é

considerado em mau estado apresenta uma cor escura e aspeto turvo.
Tens&o disruptiva

Este ensaio permite avaliar a capacidade dielétrica do dleo, que possui uma
importancia fundamental para na seguranca e fiabilidade dos equipamentos
elétricos. Esta permite sobretudo identificar a presenca de certos contaminantes que

alteram esta propriedade, tais como a &gua e os residuos solidos (particulas).
Teor de 4gua

Serve para determinar o contetdo absoluto de humidade presente no éleo. De nota
que, o teor de agua no Gleo representa apenas uma pequena parte da humidade
presente no transformador, estando a maior quantidade presente nos papéis e

cartdes isolantes.
indice de acidez

Permite avaliar o nivel de acidez do 6leo, provocado pelos processos de oxidacao
dos materiais isolantes. A taxa de variagdo da acidez é um indicador significativo
de envelhecimento do 6leo, podendo ser utilizado como apoio as decisdes de
substituicdo ou recuperamento do 6leo. Os aditivos inibidores antioxidantes séo
usados para combater este fendmeno, pelo que um 6leo devidamente inibido, nédo
deverd apresentar um aumento significativo do seu grau de acidez, em relagdo aos

valores de origem.
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3.4.2.

Fator de dissipacao dielétrica

A medicdo do fator de dissipagdo dielétrica, ou tangente de delta (tg &), tem como
funcdo avaliar o comportamento dielétrico do 6leo, sendo este bastante sensivel a
presenca de contaminantes. A identificacdo de valores acima do limite para este
parametro, poderd se refletir também nos valores de tg O e resisténcia do

isolamento dos enrolamentos, medidos através dos ensaios elétricos.

ENSAIOS COMPLEMENTARES

Os ensaios complementares servem sobretudo como testes adicionais a qualidade do dleo,

devendo idealmente serem realizados em simultdneos com os de rotina. Os principais

ensaios de diagndstico de estado sdo os seguintes:

Sedimentos e lamas

Este ensaio permite identificar e quantificar a presenca no éleo, de sedimentos e
lamas, resultantes do produto de degradacdo dos materiais isolantes. A presenca de
sedimentos e/ou lamas pode alterar as propriedades elétricas do 6leo e o0s seus
dep6sitos podem ainda dificultar a refrigeracdo do transformador, promovendo a

degradacdo térmica dos equipamentos.
Tensdo interfacial

A tensdo interfacial, entre o0 6leo e a agua, proporciona um meio de detecdo de
contaminantes polares sollveis e dos produtos resultantes da degradacdo dos
isolantes. Esta propriedade tem como caracteristica uma rapida evolucédo numa fase

inicial de degradacao, estabilizando posteriormente numa fase intermedia.
Particulas em suspensao

Este ensaio serve para verificar a existéncia de particulas em suspensdo, que
resultam na potencial reducéo da rigidez dielétrica do 6leo, de acordo com o seu
grau de concentracdo e origem. A sua presenca pode resultar de um numero diverso
de causas, tais como a degradacdo dos isolantes do transformador, a contaminagéo
durante o processo de armazenamento e manuseamento do 6leo, sobreaquecimentos

localizados, entre outros.
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3.5. ENSAIOS DIELETRICOS AOS ENROLAMENTOS E TRAVESSIAS

Além das metodologias de diagndstico anteriormente descritas, algumas organizacdes
também realizam periodicamente ensaios elétricos aos enrolamentos do transformador e as
suas respetivas travessias. Dado o crescente envelhecimento de um conjunto alargado de
transformadores e de modo a garantir a fiabilidade desejada, a REN decidiu incluir na sua

estratégia de inspecdo e manutencéo, a realizacao periddica destes ensaios.

Assim sendo, sdo realizados os seguintes ensaios dielétricos: Resisténcia de isolamento
(RI) e indice de polarizagdo (IP) dos enrolamentos; Capacidade (C) e fator de
dissipacdo dielétrica (tg d) dos enrolamentos; Capacidade (C) e fator de dissipacéo
dielétrica (tg 0) das travessias dos enrolamentos. Destes ensaios 0s mais importantes sdo a
resisténcia de isolamento (RI) e o fator de dissipacédo dielétrica (tg 6) dos enrolamentos e

travessias.

O ensaio da resisténcia de isolamento permite identificar e quantificar possiveis correntes
de fugas na estrutura do isolamento. O valor destas correntes varia em funcdo da
temperatura, da humidade e do nivel de impurezas presentes nos materiais de isolamento
(Oliveira, 2013). O indice de polarizacdo, por outro lado, € calculado através razdo entre as
resisténcias de isolamento medidas ap6s 10 minutos e 1 minuto de tensdo aplicada,
respetivamente. A identificacdo de valores muito abaixo do limite de referéncia para estes

parametros, sao um indicador de possiveis problemas no isolamento dos enrolamentos.

O fator de dissipacdo dielétrica, ou fator de perdas do dielétrico, é definido como a razao
entre a componente resistiva e a componente capacitiva da corrente de fugas, também
conhecido por tg (8), onde o representa o angulo de perdas. No caso de um isolante perfeito
a corrente seria puramente capacitiva, apresentando um angulo de 90°. No entanto, na
pratica, devido as perdas normais e a degradacdo do material isolante, este valor vai ser
menor, consequentemente aumentando a componente resistiva da corrente de fugas. Assim
sendo, valores de tg () baixos, indicam perdas dielétricas reduzidas, o que se traduz num

bom estado do isolamento.
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3.6. CONCLUSOES

Verifica-se que ao longo do periodo de funcionamento de um transformador de poténcia,
este encontra-se sujeito a um conjunto de contaminantes fisicos e quimicos que provocam
um envelhecimento gradual do equipamento. A degradacdo do Oleo isolante e a
deterioracdo irreversivel do papel e da parte ativa sdo alguns dos fendmenos mais
preocupantes, visto que levam a diminuicdo da capacidade dielétrica, robustez mecanica e
desempenho térmico do equipamento. O seu envelhecimento é geralmente provocado por
processos de oxidagdo no interior do transformador, pela contaminacéo fisica do o6leo,
nomeadamente humidade, particulas e fibras, ou ainda pela ocorréncia de arcos elétricos,

descargas e sobreaquecimentos.

De modo a prolongar a vida util dos transformadores e garantir o seu bom funcionamento é
essencial a realizacdo de ensaios de diagnostico de rotina, de forma a identificar os casos
mais criticos e tomar acBes de recondicionamento dos equipamentos. Neste ambito,
verifica-se que o Oleo isolante é o principal foco de estudo na avaliacdo de estado de um
transformador de poténcia, visto que permite a aplicacdo de métodos de andlise ndo
intrusivos, capazes de evidenciar a condi¢do fisica dos varios aspetos construtivos do

equipamento.

Um dos ensaios mais utilizados é a analise dos gases dissolvidos no 6leo isolante (DGA).
Os gases identificados pela analise sdo produtos resultantes da decomposicao dos materiais
isolantes (6leo e papel), por acdo de defeitos térmicos ou elétricos da parte ativa. Este
método que permite identificar e classificar o tipo de falhas ocorridas no transformador,
através da composicdo desses gases. A grande vantagem deste ensaio € que possibilita
evidenciar, geralmente, os primeiros sintomas de um problema, que pode causar uma

avaria do transformador caso ndo seja corrigido.

Por outro lado, a avaliagdo do isolamento solido é igualmente importante, dada a influéncia
da degradacao do papel no comportamento e fiabilidade do transformador. Verifica-se que
0s principais produtos resultantes do envelhecimento térmico do papel isolante Kraft, para
além da agua e de certos gases, sdo 0s compostos furanicos, dentre os quais se destaca o 2-
furfuraldeido, o composto furanico cuja concentragdo no 6leo, é a mais utilizada para se
efetuar a monitorizacdo do estado de degradacdo do papel isolante do transformador, ao

longo do tempo.
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Outro método mais direto é a analise das varias caracteristicas fisico-quimicas e dielétricas
do oleo. Este tipo de ensaio tem como objetivo, verificar se o estado do 6leo é adequado
para o bom funcionamento do equipamento, através do cumprimento de determinados
valores limite para os varios parametros do 6leo. A grande vantagem deste método € que

permite determinar o tipo de medidas corretivas a tomar, caso seja necessario.

Embora estes trés tipos de ensaios ao 6leo fornecam uma visdo do estado geral do
equipamento, existe sempre um grau de incerteza associado aos resultados obtidos, pelo
que é também necessario possuir um sentido critico e uma vasta experiéncia com

transformadores de poténcia, para diagnosticar corretamente o problema e as suas causas.

Adicionalmente, sdo também realizados ensaios dielétricos aos enrolamentos dos
transformadores e as suas respetivas travessias. Estes ensaios tém o proposito de avaliar o
estado do isolamento, através da medicdo da sua resisténcia de isolamento e fator de
dissipagdo dielétrica, permitindo assim identificar possiveis correntes de fugas na estrutura
do isolamento, bem como quantificar o seu nivel de degradacdo. A combinacdo destes
ensaios com as andlises ao 6leo e ao papel isolante permitem obter uma ferramenta
completa de diagnostico, sobre a condicdo global do sistema de isolamento e do estado de

envelhecimento do transformador de poténcia.
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4. ANALISE ESTATISTICA DA
POPULACAO DE
TRANSFORMADORES NA
REDE NACIONAL DE
TRANSPORTE

4.1. DESCRICAO DA POPULACAO DE TRANSFORMADORES

Na ultima década, a rede de transporte de energia elétrica em Portugal tem sido sujeita a
investimentos e a obras de expansdo, devido a varios fatores, tais como, necessidades de
integracdo de novas fontes de energia, reforcos de interconexdo e aumento da seguranca do
abastecimento. Atualmente, de acordo com o ultimo relatério disponivel de caracterizagdo
da RNT (REN, 2016), esta conta com 68 subesta¢des em servigo, 12 postos de corte, 2 de
seccionamento, 1 de transi¢do e um conjunto de linhas de transporte em servigo com um
comprimento total de 8805 km. Esses investimentos também se refletem fortemente na

populacdo de transformadores e autotransformadores de poténcia gerida pela REN,
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verificando-se um aumento de quase 70% do numero de equipamentos em servigco e um
acréscimo da poténcia total instalada (MVA) de mais do dobro (REN, 2003).

Adicionalmente, neste periodo foram também introduzidos novos tipos de equipamentos,
nomeadamente os autotransformadores (em 2004) e os reatores shunt imersos em 6leo (em
2009). Estes elementos contam igualmente para a populacdo de transformadores de
poténcia, para um total de 207 unidades, sendo cada unidade um equipamento trifésico ou
um banco de trés equipamentos monofésicos. Na tabela 4.1, encontra-se apresentada a

evolucdo da populacdo destes equipamentos, por nivel da tensdo, desde 2001.

Tabela 4.1 - Evolugéo da populacéo de transformadores de poténcia de 2001 a 2016.

Nivel de Tensdo (kV)
Periodo Situagao Total
150 220 400
2001 Total em servico 48 58 (20) 17 (4) 123 (24)
Mantidos em servico 19 27 (3) 9 55 (3)
Desativados 16 16 (15) 0 32 (15)
2001-2015 Recondicionados 11 14 (2) 8 (4) 33 (6)
Aguardar comissionamento 2 1 0 3
Novos em servigo 23 54 (3) 42 (2) 119 (5)
2016 Total em servigo 53(2) 95 (8) 59 (6) 207 (16)

*(n) - nimero de bancos de transformadores monofasicos.

Observa-se que o maior crescimento em numero de unidades ocorreu para o nivel de
tensdo de 400 kV, imediatamente seguidos dos de 220 kV. Verifica-se que apenas cerca de
25% dos equipamentos atuais foram mantidos em servi¢o desde 2001. Em contraste, 32
foram removidos de servico para os niveis de 150 kV e 220 kV. A maioria dos
transformadores desativados s&o, exclusivamente, transformadores trifasicos (150 kV) e
bancos de transformadores monofasicos (220 kV). Nota-se que a grande maioria das novas
unidades sdo equipamentos trifasicos, os quais se tornaram na solucdo escolhida por
norma.
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Na figura 4.1, encontra-se representada a distribuicdo por idade, dos 207 equipamentos

atualmente em servigo.
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por idade
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Figura 4.1 — Distribuicao dos transformadores em servico por idade.

Observa-se que um grande nimero de unidades em servi¢co apresentam uma idade superior
ou igual a 25, sendo que uma grande parte destes ja foram recondicionados. No entanto, 30
destes ainda se encontram em servico sem qualquer tipo de recondicionamento,
constituindo assim um grupo critico, para os quais devem ser consideradas medidas de
monitorizacdo mais frequentes. Outro aspeto que se pode tornar problematico a longo
prazo, é o facto de que um grande nimero das unidades mais recentes apresentam idades

idénticas, pelo que irdo todas envelhecer gradualmente ao mesmo tempo.

37



4.2. ANALISE DE INCIDENTES

Com o objetivo de estudar a fiabilidade destes equipamentos, para identificacdo dos seus
aspetos mais criticos, foi realizado um levantamento de todas das indisponibilidades
resultantes de falhas nos transformadores e autotransformadores de poténcia nos Gltimos
15 anos. Estes dados foram recolhidos através da ferramenta de gestdo de incidentes da
REN (GestInc). Na figura 4.2 é possivel observar o nimero de incidentes anuais com

transformadores e autotransformadores desde 2001 até ao final de 2015.

N2 de Incidentes Anuais

N2 de Incidentes

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

W Transformadores O Autotransformadores

Figura 4.2 — N° de incidentes anuais com transformadores de poténcia.

Observa-se no intervalo de tempo representado na figura 4.2, a ocorréncia de 57 incidentes,
dos quais 34 com transformadores de poténcia (60%) e 23 com autotransformadores
(40%). De notar que embora o nimero de incidentes com transformadores seja maior, estes
também existem em maior nimero nas subestagdes da RNT, constituindo quase 80% da
populacédo. Por outro lado, os autotransformadores apresentam em norma uma importancia

relativa maior para a rede, visto que operam exclusivamente nos niveis de tensdo de
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400/220 kV, 400/150 kV e 220/150 kV, sendo os restantes niveis sdo operados

exclusivamente por transformadores poténcia.

Na figura 4.3 encontram-se representadas as principais causas das indisponibilidades de
servico. Os 57 incidentes foram analisados e agrupados conforme a origem do defeito,
evidenciando o componente ou acessério do transformador que provocou a abertura do

disjuntor e colocou o equipamento fora de servico.

Origem dos Incidentes com Transformadores
de Poténcia

3%

18% B Protegdes Proprias

M Relé Buchholz
H Regulador em Carga
Humidade

W Qutros

Figura 4.3 — Origem dos incidentes com transformadores de poténcia.

Como ¢ possivel observar, o tipo de defeito mais comum tem como origem os reguladores
em carga, que constituem cerca de 37% de todas as avarias analisadas. Estes devem-se
sobretudo a disparos intempestivos dos disjuntores de protecdo, desencadeados devido a
uma discordancia de fases nas tomadas do regulador, durante a manobra de comutacéo do

ruptor, provocando um desfasamento dos polos do transformador.

O segundo defeito mais comum consiste na atuacdo das protecBes proprias do
transformador, representando um cerca de 32% dos incidentes. Este tipo de disparo deve a
um numero vasto de causas, nomeadamente: avarias mecénicas dos acessorios,
necessitando de futura reparacdo; mau funcionamento do sistema de arrefecimento,
levando & atuacdo da protecdo de imagem térmica por sobreaquecimento; falhas no

isolamento dos cabos exteriores que alimentam o transformador biberdo (ligacdo ao
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enrolamento terciario); curto-circuito entre espirras do transformador (caso Unico), na

sequéncia de um defeito interno.

Em menor numero (cerca de 10%) no entanto significativos, verificaram-se alguns
incidentes relacionados com a atuacdo mecanica do relé de Buchholz. Estes devem-se
principalmente a insuficiéncia do nivel de 6leo presente interior da cuba e/ou conservador,

causado por fugas, ou & acumulacéo de gases dissolvidos no dleo.

Registaram-se também multiplos disparos intempestivos causados pela infiltracdo de
humidade em varios dos componentes e acessorios, levando a atuacdo das protecoes
associadas. Os outros 3% registados, sdo relativos a fendmenos de intemperie, tais como

escorvamentos na haste de descarga das travessias, devido a presenca de chuvas fortes.

Na figura 4.4 é possivel observar o nimero de incidentes ocorridos em cada um dos niveis
de tensdo dos enrolamentos priméarios dos transformadores e autotransformadores de

poténcia e as respetivas causas.

N2 de Incidentes por Nivel de Tensao
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Figura 4.4 — N° de incidentes por nivel de tenséo dos transformadores de poténcia.
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Observa-se ocorréncia de defeitos em cada um dos niveis de tensdo dos equipamentos de
poténcia, sendo que os mais afetados consistem nos transformadores de 220/60 kV,
imediatamente seguidos pelos autotransformadores de 400/150 kV. Verifica-se também
para 0s niveis de tensdo mencionados, que metade dos equipamentos apresentam uma
idade superior a 20 anos, estando portanto acima da média da populacdo total da RNT. Nos
ultimos 15 anos, cerca de um terco dos destes equipamentos, ja foram sujeitos ou

encontram-se assinalados para desativacdo/recondicionamento.

4.3. CONCLUSOES

Embora a populacdo de transformadores de poténcia apresente uma média de 17 anos,
ainda existe um grande numero de transformadores com mais de 25 anos, que ainda ndo
foram sujeitos a recondicionamento e que constituem um grupo de risco, devendo portanto

serem tomadas com regularidade, medidas preventivas de monitoriza¢éo e diagndstico.

Conclui-se que as causas das indisponibilidades se devem sobretudo a avarias mecanicas
dos acessorios e ao mau funcionamento dos sistemas de controlo e comando. Outros casos
mais pontuais incluem disparos intempestivos devido a fenémenos de intempérie e a
presenca de humidade no interior dos componentes e acessorios. Ao todo verificou-se que
apenas 3 dos incidentes se devem a acumulacdo de gases no 6leo isolante no interior da
cuba/conservador e que apenas 1 teve origem nos enrolamentos, devido a um defeito

interno.

Outra das conclusdes que se pode tirar € que o numero de avarias com origem nos
reguladores em carga, € mais evidente nos autotransformadores ligados a linha de 400 kV,
neste caso, em particular os de 400/150 kV. O que pode ser explicado pelo esforco
eletromagnético dos equipamentos sujeitos a poténcias bastante elevadas e pela tempo em
servico dos equipamentos, dos quais alguns ja apresentam sinais de degradacdo

moderados/avancados.

Em adicéo, tendo em conta a hora e data dos incidentes, conclui-se também que ndo existe
uma relacdo direta entre a origem dos disparos e 0 tempo da sua ocorréncia,

nomeadamente horas de ponta/cheia/vazio e horario de verdo/inverno.
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5. DESENVOLVIMENTO DA
METODOLOGIA DE
AVALIACAO DE ESTADO

5.1. LEVANTAMENTO DAS BASES DE DADOS

Um dos objetivos do trabalho desenvolvido na empresa, como referido anteriormente, é
otimizar a ferramenta de avaliacdo de estado dos transformadores de poténcia ja presente

na REN, corrigindo os problemas existentes e introduzindo novas funcionalidades.

Apds uma andlise cuidada ao sistema informatico utilizado pelo departamento de gestdo de
ativos da empresa, verificou-se existéncia de diversas bases de dados com identificagéo

dos transformadores de poténcia utilizadas para diversos fins, nomeadamente:

Aplicacao corporativa de gestdo da manutengéo (SAP), onde constam todos 0s
equipamentos e suas caracteristicas técnicas e onde sdo registadas e geridas as

acdes de manutencao.

Base de dados de caracteristicas elétricas, para suporte ao planeamento de rede e

modelizacdo dos transformadores como elementos de rede.
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Base de dados de transformadores em servico, gerida pelo operador do sistema.

Base de dados com registo de incidentes na rede, registados na 6tica de elemento

de rede.

Registo histérico de movimentacg6es de todos os transformadores da rede, em

formato de texto — livro de registos.

Todas estas bases de dados contém informacdes relevantes para a gestdo do ciclo de vida
dos transformadores e interligam-se entre si através de uma plataforma informatica online,
designadamente o portal ATA (Analise de Transformadores e Autotransformadores), a
excecdo da base de dados dos registos de incidentes na rede que € acedido por outro
sistema (Gestlnc).

5.1.1. PORTAL ATA

O ATA trata-se de uma ferramenta de apoio a decisdo com base na avaliacdo do estado do
equipamento. O estado de cada transformador é classificado a partir de um algoritmo que
tem como entradas os resultados de ensaios. A aplicacdo permite gerir a base de dados de
resultados de ensaios, acesso a base de dados de equipamentos e seu historico de
manutencdo através de ligacdo ao SAP, criacdo de links aos respetivos relatérios. Este
permite com o diagndstico de estado produzir um indice de criticidade para hierarquizacao
de prioridades de intervencdo, numa Otica de avaliacdo de risco.

O ATA foi desenvolvido para ambiente web para permitir uma boa acessibilidade a
qualquer tipo de utilizador, havendo a possibilidade de obtencdo de diversos niveis de
informacdo: desde um nivel mais abrangente, com a visualizacdo de uma lista ordenada de
equipamentos e respetivo estado ilustrado por “semaforos”, até um nivel detalhado de

informacao por transformador.

Na figura 5.1, é possivel observar a implementacdo visual deste “semaforo”, contendo as
informagdes principais para identificacdo do equipamento e a avaliagédo por cores dos
relativos indices de estado. Adicionalmente, representado na figura 5.2, encontra-se
representado graficamente um historico da evolucdo do indice para um equipamento

especifico.
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Lista de avaliagdo de estado e alertas

Subestagdo Posigdo Equipamento SAP Nr. Série T.Nominal AnoC. D.Analise # Parte Activa Estado Oleo Estado Papel Sintomas Estado Importancia Criticidade

SCT

SCT

TR1 10000132 512375 220 1992 24022010 1 . . ! . . 0.1 0.200 0,329
TR2 10000129 LEL 55226 220 1995 24022010 18671 . O ! . O 0 0,200 0.212
TR2 10015350 C0158A 220 2007 24022010 1867 . . ! . . 0,0 0.200 0212

Figura 5.1 — Avaliagéo de estado dos equipamentos — portal ATA.

Lista de avaliagdo de estado e alertas

Subestagdo Posigdo Equipamento SAP Nr.Série T.Nominal AnoC. D.Anilise # Parte Activa Estado Oleo Estado Papel Sintomas Estado Importancia Criticidade

SCT

SCT

SCT

SCT

SCT

SCT

TR2 10000138 LEL 55228 220 1985 24022010 1857 . O ! . O 0 0.300

TR2 10000139 LEL 55228 20 1995 03032009 1888 ® ®! O O 0 0,200 0.212
TR2 10000139 LEL 85228 20 1995 10-04-2008 2] Q! (] ® 0200

TR2 10000139 LEL 55228 20 1985 28022007 . . ! 3] [ ] 0,300 0
TR2 10000138 LEL 55228 220 1985 16-02-2008 . O ! . O 0.300 0.
TR2 10000139 LEL 55228 20 1995 18032005 ® ®! O O %0

5.1.2.

Figura 5.2 — Historico de avaliacdo de estado dos equipamentos — portal ATA.

AVALIACAO DE ESTADO INICIAL DOS EQUIPAMENTOS

A metodologia de base empregue pela empresa, para avaliacdo de estado dos

transformadores, tem como objetivo a determinacdo de um indicador numérico que permita

uma classificacdo do estado dos equipamentos, e uma hierarquizacdo de prioridades de

manutencdo. Este indicador (iET) define-se com base em 3 vertentes de andlise,

nomeadamente 0s seguintes:

Anélise dos gases dissolvidos no 6leo (iDGA) — permite caracterizar a parte ativa
através da detecdo de modos de funcionamento anémalos e sua evolucdo. Com este
indice é possivel estabelecer uma classificacdo da significancia, intensidade e
dindmica de evolucdo de gases detetados no 6leo sintomaticos de possiveis defeitos

na parte ativa.

Analise dos compostos furanicos (iFUR) — permite caracterizar o nivel de
degradacédo do papel isolante, que se relaciona diretamente com o tempo de vida
util expectavel do equipamento. Possibilita estabelecer uma classificacdo do nivel

de degradacao do papel isolante estimado, com base na correlacdo estimada entre a
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producdo de compostos furanicos (2-FAL) no 6leo isolante e a diminuicdo do
indice de polimerizacao viscosimétrica do papel isolante.

Analise das propriedades fisico-quimicas do 6leo isolante (IAOL) — permite
caracterizar diretamente o estado do 6leo isolante e detetar sintomas de degradacéo

de componentes internos do equipamento que se refletem no 6leo.

A combinacdo dos 3 indices de estado parciais: iDGA, iFUR, iAOL, através de médias

com ponderacao variavel resultard no indice de estado iET.

Na Tabela 5.1, encontra-se representado os resultados retirados diretamente do portal

ATA, no qual foi aplicado o algoritmo da metodologia previamente descrita.

Tabela 5.1 - Avaliacdo de estado dos equipamentos (portal ATA).

iDGA iFUR iAOL Avaliacao Final
Bom 69 137 49 33
Aviso 37 49 40 33
- 88 8 105 128
194 194 194 194

Observa-se que cerca de 65% dos equipamentos se encontravam classificados em estado
critico e que dos 194 equipamentos em analise, todos eles apresentavam dados em falta na
analise das propriedades fisico-quimicas do 6leo isolante (AOL). Comparando a populacédo
de transformadores em servico com os presentes na andlise, verificou-se empiricamente,
que a principal causa destes resultados, consistiu num problema na base de dados, estando

esta bastante desatualizada, bem como incompleta em alguns dos parametros.

5.2. TRATAMENTO DE DADOS

Na Otica de atualizacdo da base dados, foram analisados 0s ensaios ao 6leo utilizados na

determinagéo dos indicadores de estado, bem como outros ensaios complementares.
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5.2.1. ANALISE DOS ENSAIOS AO OLEO

Os trés indices de estado previamente descritos baseiam-se num dnico template contendo
todas analises fisico-quimicas e dielétricas efetuadas ao 6leo de um transformador ou

autotransformador de poténcia.

O template criado, adaptado do formato utilizado pela Labelec (laboratério no qual sdo
realizados todos os testes e ensaios aos equipamentos da REN), contém 62 pardmetros

resultantes dos ensaios efetuados ao 6leo, dos quais:

4 servem para identificacdo do equipamento (nomeadamente o cddigo SAP,

namero de série, subestacdo e posicao relativa);

7 servem para identificacdo do relatorio do ensaio realizado (1D, link pdf, datas e

responsavel da colheita);

10 apresentam as varias caracteristicas do equipamento e as condicdes de

temperatura e clima do ensaio realizado;

7 apresentam alguns comentarios, avaliacfes e recomendacg6es feitas por peritos da

Labelec, presentes no relatério dos ensaios;

9 referem-se a parametros de avaliacdo de estado para o indicador dos gases

dissolvidos no 6leo (apenas 8 dos quais sao usados no algoritmo);

5 referem-se a parametros de avaliacdo de estado para o indicador dos compostos

furénicos presentes no 6leo;

20 referem-se a varios parametros fisico-quimicos e elétricos que servem para a
avaliacdo do terceiro indicador de estado (apenas 11 dos quais sdo usados no

algoritmo);

O preenchimento da base de dados foi realizado a partir da recolha e compilacdo de todas
as novas analises fornecidas pelo laboratério da Labelec (em formato excel) de ensaios
realizados ao 6leo, posteriores a 2010, seguido pela sua adaptacdo ao novo template. Para
todos os restantes ensaios até 2010, a base de dados ja se encontrava parcialmente
compilada, pelo que foi apenas necessario adaptar essas analises ao template moderno.

Neste momento esta base de dados conta com 1543 entradas, das quais 450 s&o novas,
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sendo cada entrada corresponde a um ensaio realizado a um transformador numa data

especifica.

5.2.2. BASE DE DADOS - SAP

A ideia inicial deste projeto seria a atualizacdo as bases de dados sobre transformadores e
autotransformadores de poténcia da empresa, para posterior aplicacdo as suas plataformas

informaticas online e melhoramento das mesmas.

No entanto, uma das dificuldades encontradas durante a realizacdo deste trabalho
evidenciou-se durante a importagdo da nova base de dados criada, o qual impossibilitou o
cumprimento do plano inicial. Constatou-se que devido a um erro quer da plataforma
corporativa de gestdo da manutencéo (SAP) quer do portal ATA, a importacao da listagem
dos equipamentos do SAP ndo se encontrava operacional. Sem uma base de dados
contendo todos os novos transformadores e autotransformadores de poténcia (de 2010 até
2016), o ATA descarta as ultimas analises importadas, pelo que ele proprio nao possui a
informacdo que possibilita a identificacdo dos equipamentos, tais como os cddigos SAP, a

subestacdo onde esté situado e a sua posicdo relativa.

Assim, devido a impossibilidade de importacdo dos novos equipamentos para 0 ATA, a
base de dados encontrava-se dividida em 2 partes, nomeadamente nos novos ensaios (apos
2010), no qual ndo existem os parametros acima descritos e cuja identificacdo apenas pode
ser realizada através do nimero de série colocado pelo fabricante, e nos ensaios existentes
no ATA (até 2010) cuja identificacdo € feita exclusivamente pelo nimero SAP, pelo que os
restantes parametros ndo encontram preenchidos, devido a esta ser uma tarefa automatica
do sistema SAP.

De modo a obter uma base de dados completa, adotaram-se medidas de cruzamento de
dados com outras bases existentes quer online quer offline. Além do preenchimento dos
parametros referidos, foi também necessario a criacdo de raiz de uma ferramenta de anélise
dos novos dados obtidos em formato excel, aplicando parte do algoritmo de calculo

descrito na metodologia anterior.
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5.2.3. ANALISE DOS ENSAIOS ELETRICOS

Além dos ensaios efetuados ao 6leo, o Labelec também realiza ensaios de caracterizacdo
do isolamento elétrico dos transformadores de poténcia. No entanto, verificou-se que nédo
existia nenhuma base de dados para consulta destes parametros, pelo que todos os
relatérios dos exames preenchidos pelo laboratério sdo recebidos em formato pdf e

permanecem em arquivo, sem qualquer tratamento de dados associado.

No ambito do melhoramento da base de dados da empresa, foram recolhidos todos os
ensaios existentes, de 2006 até 2015, e compilados numa lista de 201 ficheiros. Dado a
quantidade de informacdo contida no pdf e ao nimero de medicOes realizadas, apenas
foram selecionados os seguintes parametros mais relevantes, sobre a forma de tabela

(presente no Anexo A):
Resisténcia de isolamento (RI) e indice de polarizacéo (IP) dos enrolamentos;

Capacidade (C) e fator de dissipacao dielétrica (tg &) dos enrolamentos de AT,
MT e BT;

Capacidade (C) e fator de dissipacdo dielétrica (tg 0) das travessias dos

enrolamentos de AT e MT;

Estes ensaios obrigaram a criacdo de trés novos templates para rececao dos resultados das
medicdes. Os templates tiveram como base o formato estabelecido pelas tabelas dos
relatérios da Labelec (Anexo A) e foram alterados para incluir toda a informacdo de
identificacdo dos equipamentos, para possivel comunicacdo com as restantes bases. Em
termos de dimensdo, as novas bases de dados consistem em 639 linhas para 0 1° grupo de
pardmetros (RI e IP dos enrolamentos), 1185 linhas para o 2° grupo (capacidade e tg 6 dos
enrolamentos) e 171 para o 3° grupo (capacidade e tg & das travessias). Apenas no 3° grupo
0 n° de de linhas é representativo do n° de equipamentos. Nos restantes grupos, as linhas

correspondem as varias configuracdes de ensaio, para cada transformador.

Além da sua funcdo como suporte para consulta, estas bases servem também para a criacdo
de novos indicadores de estado parciais, nomeadamente a avaliagdo do isolamento elétrico

das travessias e dos enrolamentos.
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O célculo dos novos indicadores IATV e IAER usa, respetivamente, os parametros dos
ensaios dielétricos realizados as travessias (medi¢do do fator de dissipagdo dielétrica) e aos
enrolamentos (fator de dissipacéo dielétrica e resisténcia de isolamento). Os valores limite
para cada indicador baseiam-se nas normas IEC e guias IEEE e na analise de histogramas

criados com os dados recolhidos.

5.2.4. DETERMINAGCAO DO FATOR DE DISSIPAGAO DIELETRICA

Devido a escassez de valores de referéncia para determinacdo de valores limite crediveis
para o fator de dissipacdo dielétrica (tg ) das travessias capacitivas dos transformadores
em estudo, procedeu-se a andlise da populacdo disponibilizada nos relatérios de ensaios.
Na tabela 5.3 encontra-se representada, a distribuicdo da populacdo total de travessias

avaliadas por idade e por tg d.

Distribui¢do das travessias por idade e por tg 0
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Fator de dissipag¢do dielétrica (Tg 6)
Idade [ano]
-0 E=>0]<10 E=>10| <20 —1>20|<30
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Figura 5.3 — Distribuicdo da populagéo de travessias.
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Observa-se que cerca de 90% das travessias apresentam um tg ¢ igual ou inferior a 0,5 e
que aproximadamente metade dessas, possuem menos de 1 ano de idade, visto que o Unico
ensaio realizado ocorreu antes de entrada em servigo do equipamento. Nota-se também que
as travessias mais recentes possuem em norma valores de tg & mais baixos, e que 0s niveis
de tg 6 mais elevados sdo quase exclusivamente representados por equipamentos com mais
de 10 anos. Estes resultados sdo expectaveis visto que os equipamentos com maior idade
estdo sujeitos a uma degradacdo prolongada, cujo grau pode ser quantificado por um

aumento do valor de tg é.

5.3.  IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE CALCULO

O objetivo principal no desenvolvimento da metodologia de avaliacdo de estado do
transformador de poténcia é a determinacdo de um indicador numérico que permita uma
classificar e quantificar o estado do equipamento e o seu grau de degradacéo atual. Assim,
comparando os indices de estado dos varios equipamentos é possivel evidenciar 0s casos
mais criticos, bem como proporcionar uma hierarquizacdo de prioridades de manutencéo.
Com base nisto desenvolveu-se um método de célculo do indice de estado do
transformador (iET). Este indicador é constituido por cinco indices parciais, sendo 0s trés
primeiros, baseados nas analises dos ensaios realizados ao 6leo isolante e os dois seguintes,

nas analises dos ensaios dielétricos.

5.3.1. INDICE DGA

Pretende-se com este indice estabelecer uma classificacdo da significancia, intensidade e
dindmica de evolucdo de gases detetados no 6leo, sintométicos de possiveis defeitos na
parte ativa. No entanto, embora permita identificar possiveis problemas, o seu valor nao
representa diretamente o diagndéstico fino de determinacdo do tipo de defeito, que obriga

sempre a uma analise ponderada dos varios parametros.

O calculo do iDGA tem como base a verificacdo das condi¢Oes expostas na Tabela 5.2, de

acordo com os limites definidos na Tabela 5.3, para atribui¢ao do respetivo “iDGA”.
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Onde:

Onde:

Tabela 5.2 - Condi¢des para atribuicao dos diferentes indices de estado “DGA”.

Condicao Nivel

[G] < L1 1
[G] >= L1; tyar < L 2
[G] >= L2; tyar < L 3
[G] >= L3; tyar < L 4
[G] >= L1; tyar >= L 5
[G] >= LZ; tuar >= L

[G] >=L3; tuar >= L

[G] - representa a concentracdo (em pL/L ou ppm), do Gltimo relatério disponivel,

de qualquer um dos gases identificados na

Tabela 5.3, aos quais se associam os respetivos limites L1, L2 e L3;

tvar - representa a taxa de variacao diaria (mL/dia) de qualquer um desses gases, aos
quais se associam 0s respetivos limites L. O valor da tvar € calculado com base nos

dados do altimo e penultimo relatério, disponiveis na base de dados:

_ (G]=[Gohm
tyar = (d1—dg)p (5.2)

[Go] - representa a concentracdo (em uL/L ou ppm), do registo de referéncia
(penaltimo relatério), de qualquer um dos gases (leitura de registos da base de

dados e calculo da diferenca de valores de concentracéo de gases);

m - representa a massa de 6leo do transformador (em kg);

52



(d - do) - representa a diferenca em dias de calendério das datas em que foram
medidos G e Go respetivamente (leitura de dois registos da base de dados e calculo

da diferenca de datas);

p - representa a massa volumica do 6leo do transformador, em kg/m3, podendo ser

assumido um valor médio de 0,86x103 para todos 0s equipamentos (constante).

Tabela 5.3 - Gases que contribuem para a definicdo do iDGA e respetivos limites.

Gas L1 (ppm) L2 (ppm) | L3 (ppm) | L (tvar) (ml/dia)
H, 100 700 1800 5
CH,4 120 400 1000 2
CaH¢ 65 100 150 2
C,H, 50 100 200 2
C;H; 35 50 80 0,1
co 350 570 1400 50

Uma das alteracdes efetuadas a este indicador parcial foi a remocéao do valor de didxido de
carbono (CO2) como parametro para o célculo do iDGA. Embora os limites indicados
norma IEC 60599, para este gas, sejam bastante mais elevados do que os restantes gases,
consta-se na pratica que este valor é insuficiente. Em inimeros casos, o0 CO; apresenta
niveis bastante criticos em transformadores sem outros indicios de degradacéo, inclusive

até mesmo em ensaios realizados antes de entrada em servi¢o de novos equipamentos.

A explicagdo mais provavel é uma contaminagdo dos resultados ensaiados devido ao facto
do CO> ser o gas, dos sete listados, mais comum na atmosfera, o que dificulta a extracdo e
medicdo do gas presente na cuba. Isto consequentemente torna a analise do dioxido de

carbono na menos fiavel, quando em comparag¢ao com as dos restantes gases listados.
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5.3.2. INDICE FUR

Pretende-se com este indice estabelecer uma classificacdo do nivel de degradacéo do papel
isolante estimado, com base na correlacdo estimada entre a producdo de compostos
furénicos (2-FAL) no oleo isolante e a diminuicdo do indice de polimerizacéo
viscosimétrica do papel isolante. O parametro chave para a determinacdo do valor do
indice é a concentracdo de 2-FAL no 6leo isolante.

A metodologia de calculo do iFUR tem como base a verificacdo das condi¢fes expostas na

Tabela 5.4, para atribuicdo do respetivo “iFUR”.

Tabela 5.4 - Condigdes para atribuigdo dos diferentes indices de estado “FUR”.

Condicao Nivel

[F] < 0,05 1
[F] >= 0,05 2
[2-FAL] >= 0,25 3
[2-FAL] >= 0,5 4
[2-FAL] >=1 5
[2-FAL] >=1,5

[2-FAL] >= 2,5

Onde:

[F] - representa a concentracdo (em uL/L ou ppm), do ultimo relatdrio disponivel,

de qualquer um dos compostos furanicos analisados;
[2-FAL] - representa a concentracdo (em uL/L ou ppm), do ultimo relatorio

disponivel, do composto 2-furfuraldeido (2-FAL).

O indicador parcial iFUR ndo sofreu alteracGes quer na sua metodologia de calculo, quer
nos valores limites dos parametros, sendo portanto o Unico indicador que permaneceu

igual. Este e porém, o indice mais simples de calcular, visto que utiliza apenas cinco
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parametros para o célculo dos dois primeiros niveis e apenas um desses parametros (2-
FAL), para os restantes. Como tal, este método é eficiente no calculo dos pardmetros e
eficaz na sua aplicacdo como ferramenta de diagndstico, pelo que ndo existem muitas

opcdes para melhoramento.

5.3.3. INDICE AOL

Pretende-se com este indice estabelecer uma classificacdo do nivel de degradacdo do 6leo
isolante e outros sintomas de degradagdo interna do transformador. Esta avaliacdo
considera alguns dos pardmetros analisados através dos exames fisico-quimicos e
dielétricos realizados ao 6leo, descritas no subcapitulo 3.2. Os parametros em questdo

seguem os valores limite impostos pelas normas IEC 60422 e IEC 60298.
A metodologia de célculo do iAOL segue duas etapas:

Classificacdo de um conjunto de parametros do 6leo, de acordo com as condi¢des expostas
na Tabela 5.5;

Tabela 5.5 - Classificacdo dos varios parametros do 6leo isolante.

Parametro do 6leo Classificacao dos valores limite

Teor de agua a 20°C <5 >=5 >=10
Tensao disruptiva >=60 <60 <50
indice de acidez <0,1 >=0,1 >=0,15
Tangente de delta <0,1 >=0,1 >=0,2
Sedimentos e/ou lamas <0,02%

Cor <L3,0 >=13,0 >=14,5
Tensao interfacial >=25 <25 <20
Particulas anormais “nao” “sim”
Enxofre potencialmente corrosivo “nao” “sim”
Inibidor insuficiente “nao” “sim”
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Verificagdo das condigdes expostas na Tabela 5.6 para atribuig¢ao do respetivo “iIAOL”.

Tabela 5.6 - Condigdes para atribuigdo dos diferentes indices de estado “AOL”.

Condicoes Nivel

Todos parametros normais 1

Pelo menos 1 parametro no nivel amarelo 2

2 ou mais parametros no nivel amarelo 3

Pelo menos 1 parametro no nivel laranja 4

2 ou mais parametros no nivel laranja 5

Pelo menos 1 parametro no nivel vermelho

2 ou mais parametros no nivel vermelho

Apos a consulta da norma IEC 60422 (2013), verificou-se que os valores limite do
parametro do indice de acidez foram atualizados, em relacdo a versdo de 2005. Como tal,
estes valores foram alterados de 0,2 para 0,15 (nivel laranja) e 0,4 para 0,25 (nivel

vermelho).

5.3.4. INDICE ATV

Pretende-se com este indice estabelecer uma classificacdo do nivel de degradacdo das
travessias capacitivas do transformador de poténcia, com base nos valores de fator de
dissipacao dielétrica (tg &) das travessias primarias e secundarias, medido através da
camada capacitiva C1, para tensdo de ensaio de 10kV, em combinacdo com um valor de

correlacdo entre os valores méximos e minimos desses valores de tg d.

O indicador de estado IATV ¢ calculado individualmente para cada um dos niveis de
tensdo, nomeadamente para a tensdo primaria (também conhecida por AT) e para a tensdo
secundaria (também conhecida por MT). Para cada transformador, o resultado mais critico

entre os dois niveis de tens&o é o escolhido para representar o iIATV do equipamento.

A metodologia de calculo do iIATV segue 0s seguintes procedimentos:
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Classificacdo de um conjunto de pardmetros das travessias, de acordo com as condi¢Oes
expostas na Tabela 5.7. A classificacdo foi definida em conformidade com os valores

limite determinados a partir da anélise efetuada no subcapitulo 5.2.4;

Tabela 5.7 - Classificagdo dos varios parametros das travessias capacitivas.

Parametro das travessias Classificacdo dos valores limite
Fator de dissipacao dielétrica (tg 0) <0,5 >=0,5 >=0,6
Variacao do tg 0 (Vimax/ Vmin) <50% >=50% >=100%

Verificacdo das condigdes expostas na tabela 5.8 para atribuicdo do respetivo “iATV”.

Tabela 5.8 - Condigdes para atribuigdo dos diferentes indices de estado “ATV™.

Condicoes Nivel

Todos parametros normais 1
Pelo menos 1 parametro no nivel amarelo 2
Ambos os parametros no nivel amarelo 3
Pelo menos 1 parametro no nivel laranja 4
Ambos os parametros no nivel laranja 5
Pelo menos 1 parametro no nivel vermelho

Ambos os parametros no nivel vermelho

O parametro de variacdo de tg 6 foi criado devido a escassez de valores de referéncia para
o fator de dissipagdo elétrica das travessias. Assim, além da verificagdo dos valores limite
estabelecidos em 5.2.4, os valores de tg & relativos as 3 fases da travessia sdo também
comparados entre si. Este parametro é calculado através da razdo entre os valores maximos
e minimos das 3 fases das travessias de um nivel de tensdo. Ou seja, por exemplo, se uma

das 3 travessias apresentar um valor de tg & cerca de 3x maior do que o menor valor dos
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trés, entdo estamos na presenca de uma discrepancia sintomatica de um problema nas

travessias desse grupo, e como tal ira acusar o nivel vermelho.

5.3.5. INDICE AER

Pretende-se com este indice estabelecer uma classificacdo do nivel de degradacdo dos
enrolamentos do transformador de poténcia, com base nos valores resultantes dos seguintes

tipos de ensaio:
Fator de dissipacao dielétrica (tg 8) aplicado a uma tensdo de ensaio de 10kV;

Resisténcia de isolamento (RI), aplicado a uma tenséo de ensaio de 5kV e uma

duracdo 10 minutos.

Os ensaios realizados envolvem um ndmero variavel de configuracdes, incluindo os trés
niveis de tensdo dos enrolamentos, nomeadamente o primario (AT), o secundario (MT) e 0
terciario (BT), e em alguns casos a ligacao a terra.

Tal como os indicadores anteriores, a metodologia de calculo do iIAER segue, de igual

modo, duas fases:

Classificacdo de um conjunto de pardmetros dos enrolamentos, de acordo com as
condigdes expostas na Tabela 5.9;

Tabela 5.9 - Classificacdo dos varios parametros dos enrolamentos.

Parametro dos enrolamentos Classificacao dos valores limite
Fator de dissipacao dielétrica (tg 0) <0,7 >=0,7 >=1
Resisténcia de Isolamento [MQ] >=5000 >1000 <1000

Verificacdo das condigdes expostas na Tabela 5.10 para atribuigdo do respetivo “iAER”.
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Tabela 5.10 - Condig¢des para atribui¢do dos diferentes indices de estado “AER”.

Condicoes Nivel
Todos parametros normais 1
Pelo menos 1 parametro no nivel amarelo em qualquer dos ensaios (tg 6 e Rl) 2
Pelo menos 1 parametro no nivel amarelo em ambos dos ensaios (tg d e Rl) 3
Pelo menos 1 parametro no nivel laranja em qualquer dos ensaios (tg 6 e RI) 4
Pelo menos 1 parametro no nivel laranja em ambos dos ensaios (tg d e RI) 5

Em oposicdo aos indicadores parciais anteriores, o IAER apenas apresenta 5 niveis
méaximos para a classificacdo do indice. Isto deve-se ao facto de ndo existem critérios de
distingdo suficientes que justifiquem a criacdo de um outro grau superior de criticidade,
segundo os valores limites de referéncia publicados pela NETA (InterNational Electrical
Testing Association) (ANSI/NETA, 2011). Além disso, visto que existem varias
configurac@es distintas para ensaios, em média cerca de 8 tipos diferentes, torna-se dificil
encontrar um critério de para avaliacdo comparativa entre os valores absolutos, resultantes
dos varios ensaios. Como tal, basta que um dos tipos de ensaio forneca valores tipicamente

maiores que 0s restantes para possivelmente haver um falso positivo na anélise.

5.3.6. INDICE DE ESTADO FINAL

O indice de estado do transformador iET é obtido através da ponderacdo dos valores de
iDGA, iFUR, iAOL, iATV e IAER, cujos pesos variam de acordo com o resultado do
indice, permitindo dar maior relevancia aos casos prioritarios em qualquer das vertentes

que desta forma ndo ficam mascarados pelo calculo de valores médios.
iET = iDGA * KDGA + iFUR * KFUR + iAOL * KAOL + iATV = KATV + iAER * KAER (52)
Os valores de ponderacdo K s&o obtidos a partir das seguintes expressoes:

Ppga Pryr .

Kpga = Kryr =

) )
PpGga+PrurtPaoLtParv+PAER PpGat+PrurtPaoLtParv+PAER
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Paor Pty .

Kyor = Ky =

) )
PpGcat+Prur+PaoLtParv+PAER Ppcat+PrurtPaoLtParv+PAER

P AER
Kuer = . (5.3)
PpcatPrurtPaoLtParv+PAaER

Os pesos P variam de acordo com o valor do indice respetivo, sendo definidos a partir das

seguintes expressoes:

. 1 . 1
Ppea=1+n*ipga* 55— Pryr = 1+ nxipyp * 55—,
Zi:ll Zi=1l

. 1 _ . 1
Piop =1+ nxiyg, *5—; Piry = 14+ nxiypy * 55—,
Zi=1l Zi=1l

. 1
Pigr = 1+ nxiypp * 5.
Di=1l

(5.4)

A varidvel n serve como uma opc¢do para afinacdo do célculo, na medida que permite
distanciar linearmente o valor dos pesos entre si. Isto €, assumindo n no seu valor minimo
(n=0), os pesos terdo simultaneamente o valor de “1”, independentemente do nivel do
indice i associado. Por outro lado, caso seja atribuido a varidvel n o seu valor maximo
(n=w0), o valor do peso maior (indice parcial nivel 7) sera cerca de 7x maior do que o valor
do peso menor (indice parcial nivel 1). Esta variavel é especialmente util no caso do n° de
indicadores parciais aumentar, no qual este deve ser amplificado para que o valor de IET

ndo fique diluido na média.

Nos testes realizados para determinacdo do fator multiplicativo n, verificou-se para 0 caso
dos 5 indices parciais, que “100” seria um valor aceitavel, de modo a isolar os casos mais
graves, mas sem desprezar os indices parciais com uma avaliacdo positiva. Assim, nesta

configuracdo, o valor do i no nivel 7 é cerca de 5,7x maior do que o do nivel 1.

5.3.7. VERIFICACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Consta-se que o novo indicador final ndo s6 € mais flexivel em caso de afina¢do do calculo
como também é mais eficaz no cumprimento dos objetivos propostos, quando comparado
ao indice de estado final previamente utilizado. Isto deve-se ao facto do iET antigo usar

variaveis discretas nos pesos P, em oposi¢cdo ao novo iET que usa varidveis continuas,
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nomeadamente 1, 2, 5 e 9, no caso do indice parcial ser 1/2, 3, 4/5 ou 6/7, respetivamente.
Adicionalmente é aplicado outro critério de célculo, no qual apenas o indicador parcial
mais elevado € que teria um peso superior a 1, todos os restantes assumiriam o peso de 1.
Assim, este método, embora capaz de identificar e assinalar os casos em necessidade
critica de manutencdo, ndo permite de forma fiel e percetivel, a construgdo de uma lista
hierarquica, visto que ha& pouco critério de distincdo para os valores intermédios,

nomeadamente entre 1/2 e 4/5.

De modo a melhor compreender a analise anterior, encontra-se, na figura 5.4, representado
hierarquicamente a demogréfica dos 241 transformadores estudados, por critério de

avaliacdo do indice de estado.

Classificagao Hierarquica dos Transformadores
por indice de Estado

Indice de Estado

s

_\.‘

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241

Posicao do Transformador de Poténcia

=== Degradagdo Avangada Degradagao Moderada Degradagdo Leve
Sem Degradagdo = [ndice de Estado

Figura 5.4 — Classificagdo hierarquica dos transformadores por indice de estado.



Como é possivel observar, com a aplicando a nova metodologia, obtém-se uma
distribuicdo quase linear do indice de estado nos transformadores com pior classificacéo,

tal como projetado.

Verifica-se também que o numero de equipamentos para os diversos graus de classificacéo
sd80 maiores nos niveis 2 e 3 (amarelo), seguidos do nivel 1 (verde), o que € expectavel
visto que sdo os primeiros niveis no qual comecam a aparecer sintomas evidentes de

degradacéo e como tal, servem como indicacdo de um aviso.

Na figura 5.5, o gréafico da distribuicao da populacéo e da frequéncia acumulada do nimero
de transformadores e autotransformadores na RNT por nivel de estado. E possivel verificar
cerca de 77% dos equipamentos analisados se encontram em estado relativamente positivo,
sendo que dos restantes 23% em estado ndo favoravel, apenas 2 apresentam um nivel

muito critico.

Distribuicao dos Transformadores por Nivel de

Estado
140 - 0 - 100%
99% 100%
118 - 90%
120
- 80%
§ 100 - 7% - 70%
c
£
- 60%
s 80 s
o - 50%
S
60 -
o >3 - 40%
40 - / - 30%
0,
28% L 20%
20 -
- 10%
2
0 r r | 0%
Sem Degradacao Degradacgdo Leve Degradacgao Degradacgao
Moderada Avancada

Avaliagao de Estado

Figura 5.5 — Distribuicdo da populacdo de transformadores por nivel de estado.
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Em posterior andlise, verificou-se que o equipamento pior classificado trata-se de um
transformador de poténcia trifdsico com mais de 35 anos, operando a 150/63 kV ja
indicado para possivel desativacdo, devida a uma degradacdo muito avancada do papel
isolante. Por outro lado, o segundo equipamento mais critico trata-se de um transformador
trifasico com mais de 25 anos, apresentando uma tensdo nominal de 400/63 kV, também ja
assinalado, neste caso para recondicionamento, devido a um nivel de degradacdo muito

avancado do Gleo e da parte ativa.

De modo a facilitar a consulta da avaliacdo de estado na base de dados, foi criada uma
interface grafica em excel para representacdo dindmica dos indices de estado e dos seus
respetivos limites, representada pela figura 5.6.

[Equipamento SAP: | 10000007| | ier |  |ipGAliFur|iaoL|iTRv | iAER]

TS T T O O v o M o e

Indicador de Estado

Parte activa

Enrolamentos Papel
Travessias Oleo
Sem Degradacédo Degradagdo Leve Degradacdo Moderada
esmmwDegradacdo Avancada = indicador de Estado

Figura 5.6 — Ferramenta de avaliacéo do estado do transformador.
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A ferramenta desenvolvida contém um resumo de todos os pardmetros avaliados para a
determinacdo do indice de estado, bem como toda a informacdo essencial sobre para a
identificacdo de um transformador de poténcia. Nomeadamente o seu numero SAP
(inequivoco em qualquer base de dados da REN), o seu niUmero mecanografico de série
imposto pelo fabricante, a subestagdo onde estd situado e por fim a posicdo do

equipamento no esquema elétrico da subestacéo.

A selecdo do equipamento a ser analisado pode ser feita de duas formas. A primeira
envolve a introducdo manual do codigo SAP na caixa de texto, o que implica um
conhecimento avangado da populagdo de transformadores. Enquanto a segunda apresenta
uma solucdo mais prética e conveniente para o utilizador, disponibilizando uma listagem
de todos os equipamentos contidos na base de dados, permitindo uma selecdo rapida,

exemplificada na figura 5.7.

[Equipamento sAP: 10000168}~ | iET | |ipGA | iFUR | iaoL | iTRV | iAER |
10000165 [P

[Casr2s | sea | soco0rmo [55]

10000171
10010941
10011604

10011816 or de Estado
10011868 v

7

Parte activa

Enrolamentos Papel

Travessias

Sem Degradacdo Degradacdo Leve Degradacdo Moderada

ssmmwDegradacdo Avancada = indicador de Estado

Figura 5.7 — Ferramenta de avaliacdo do estado — selecdo do equipamento.
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Como é possivel observar, os cinco indices parciais encontram-se representados pela linha
preta central juntamente com a sua classificagdo numérica. As linhas transparentes
paralelas ao centro do pentadgono representam as unidades dos indicadores parciais e 0s
fundos indicam, com a sua respetiva cor, os limites dos graus de degradacdo. O indicador

final encontra-se no eixo vertical do poligono, cuja posicao varia com o valor obtido.

Adicionalmente, devido a sua construcdo em excel, esta ferramenta permite ainda
simultaneamente, a observacdo do indice de estado de dois ou mais equipamentos, com 0

fim de comparar os resultados obtidos, tal como ilustrado na figura 5.8.

‘EquipamentoSAP: | 10000028‘ [EquipamsntoSAP: | 10000167|
(ezmw | _scc | e _] EuES  ENES [Cwooas | sam | amas | [ B S
Indicador de Estado Indicador de Estado

Parte activa Parte activa

Enrolamentos Papel Enrolamentos Papel

Travessias Oleo Travessias Oleo

Sem Degradacdo Degradagdo Leve Degradacdo Moderada Sem Degradagdo Degradacdo Leve Degradacdo Moderada

e==mDegradacio Avancada  ====indicador de Estado emmmDegradacio Avancada  ====indicador de Estado

Figura 5.8 — Ferramenta de avaliacdo do estado — comparacao de indices.

5.4. CONCLUSOES

Apesar das dificuldades e limitagfes técnicas encontradas, foi possivel implementar uma
nova metodologia de calculo para a avaliacdo de estado dos transformadores de poténcia.
Consta-se que a metodologia aplicada ndo s6 permita classificar e quantificar o estado do
equipamento e o seu grau de degradacdo atual, através de um indicador nimero, como
também possibilita uma interpretacdo grafica dos resultados. Esta utiliza uma classificacéo
dos pardmetros por cor, com base no seu grau de degradacdo, para evidenciar areas de

preocupacdo iminente, ajudando o utilizador a compreender as causas dos problemas.

No entanto, apesar das suas inUmeras vantagens, foi também possivel realizar algumas

observagdes sobre os inconvenientes do programa.
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Em termos de atualizacdo da base de dados da ferramenta, devido & impossibilidade de
utilizar o ATA, é necessario aplicar o mesmo tratamento de dados, previamente descrito no
relatorio, a todos 0s novos ensaios recebidos. Esta € um das desvantagens e limitacdes de
uma ferramenta criada em excel: embora pratica e acessivel, devido a sua estrutura
matricial, é também estatica e necessita de uma introdu¢do manual de quaisquer novos

dados introduzidos.

Além desta desvantagem, existem também outras duas limitacdes técnicas do programa
atual. A primeira é que devido ao método escolhido de avaliacdo dos parametros, a
ferramenta é incapaz de apresentar diretamente, um historial de estado ou um relatério de
tendéncias para um equipamento especifico. Visto que a andlise de estado final recolhe

todas as caracteristicas de um transformador e apenas usa os valores validos mais recentes.

A segunda limitacdo da ferramenta, € esta que ndo indica, no entanto, qual dos
equipamentos apresenta uma significancia maior para a rede. Sendo portanto, necessario
encontrar um balanco nas prioridades de manutencdo, entre o nivel de degradacdo dos
transformadores de poténcia (indice de estado) e nivel de risco para a rede elétrica em caso

de falha (indice de importancia).
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6. CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado nesta dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento
de uma metodologia de célculo para avaliacdo de estado dos transformadores de poténcia
da rede nacional de transporte. A metodologia desenvolvida baseia-se na determinacdo de
um indicador numérico que permita uma classificacdo do estado dos equipamentos e uma

hierarquizacdo de prioridades de manutencéo.

Este indicador define-se com base em 5 vertentes de analise, nomeadamente 0s seguintes:
gases dissolvidos no Oleo; compostos furanicos; propriedades fisico-quimicas do 6leo
isolante; propriedades dielétricas dos enrolamentos; propriedades dielétricas das travessias.
Assim é possivel quantificar o grau de degradacdo dos aspetos mais criticos do
transformador, nomeadamente a parte ativa, o papel e o 6leo isolante, 0os condutores dos

enrolamentos e respetivas travessias.

A implementacdo desta metodologia de célculo requereu a criagdo de novos templates de
analise dos ensaios, para futuro preenchimento, bem como a atualizacdo da base de dados
do sistema. O preenchimento da base de dados foi realizado a partir da recolha exaustiva e
compilacdo de todas as novas analises fornecidas pelo laboratério da Labelec de ensaios

realizados ao 6leo, o que possibilitou o calculo de 3 dos 5 indices de estado.
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Para o calculo dos restantes indicadores, relativos as propriedades dielétricas dos
enrolamentos e travessias, foi necessaria a criagdo de uma nova base de dados de raiz
contendo estes parametros (até ao momento apenas existente em arquivos pdf). Assim no
ambito do melhoramento das bases do sistema, foram recolhidos todos 0s ensaios
dielétricos existentes e convertidos, segundo um template adaptado, para uma nova base de
dados.

De modo a auxiliar a interpretacdo dos resultados, foi criada uma interface grafica em
excel para representacdo dinamica dos indices de estado e dos seus respetivos limites.
Apesar das suas limitacOes técnicas, esta ferramenta prova-se bastante Util, permitindo uma
melhoria na informac&o de apoio a decisdo na gestdo do ciclo de vida dos transformadores
da RNT.

No enquadramento do estudo e identificacdo aspetos criticos para a avaliacdo de estado, ao
longo do relatério sdo apresentados alguns conceitos relevantes a metodologia aplicada,
tais como os aspetos construtivos e materiais dos transformadores de poténcia e 0s
componentes analisados, bem como o levantamento do estado da arte dos processos e

ensaios de diagnostico e avaliacdo de estado dos transformadores, atualmente utilizados.

Adicionalmente, de modo a melhor entender a fiabilidade destes equipamentos, foi
também realizado um levantamento de todas das indisponibilidades resultantes de falhas
nos transformadores de poténcia das subestacdes nos Gltimos anos, através da ferramenta
de gestdo de incidentes da empresa. Conclui-se, porém, que as causas das
indisponibilidades resultam sobretudo de falhas ndo criticas devido ao mau
funcionamentos de acessérios em transformadores antigos e a disparos intempestivos
resultantes de fendmenos de humidade e intempérie. N&o existe, portanto, uma relacdo

direta entre os fatores de envelhecimentos estudados e as indisponibilidades analisadas.

Considera-se portanto que 0s objetivos propostos para este projeto foram todos cumpridos

com éxito, tendo em conta as dificuldades e limitages técnicas encontradas.
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No seguimento deste trabalho, para trabalho futuro, sugerem-se duas areas de
desenvolvimento ndo abordadas, por constricbes técnicas, e onde se perspetivam
oportunidades para prosseguir o melhoramento da metodologia criada, corrigindo as

limitacGes assinaladas.

Um das limitacdes desta ferramenta, como ja foi referido é a que o programa néo indica,
qual dos equipamentos analisados apresenta uma significancia maior para a rede. Sendo
portanto necessario encontrar um balango nas prioridades de manutencéo, entre o nivel de
degradacéo dos transformadores de poténcia e o nivel de risco para a rede elétrica em caso
de falha.

Uma das soluc@es é criar um indice de importancia relativa dos transformadores, adaptado
a nova base de dados e a metodologia desenvolvida, que permita obter, através do
cruzamento de dados e de forma automatica, um indicador geral de criticidade dos

equipamentos.

Outra area de melhoramento da ferramenta é a criacdo de uma nova funcionalidade que
possibilite de forma automaética e sem a necessidade de consulta da base de dados, uma
andlise estatistica de dados historicos, de modo a avaliar tendéncias e estabelecer relagdes

de causa-efeito relacionando os diversos parametros.
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Anexo A. Ensaios dielétricos (Labelec)

DATA DOS ENSAIOS: 2015-03-09

ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO DO ISOLAMENTO

Resisténcia de Isolamento - Rl e indice de Polarizagéo - IP (*)

Resisténcia de
Enrolamento Tensdode Isolamento P
— ensaio (MQ)
Tempo (min.)
(V) 1 10 (+)
AT/MT+BT +TERRA 5000 2157 5490 2,5
MT/AT+BT+TERRA 5000 2017 6960 3,4
BT/AT+MT+TERRA 5000 2492 8530 3,4
AT+MT+BT/TERRA 5000 1668 4120 2,5
Temperatura do dleo = 25 °C
Temperatura do enrolamento = 25 °C
Temperatura ambiente = 22 °C
Humidade relativa = 50 %
RI (10 min)
(*)IP =
RI (1min)
Rua Cidade de Goa, 4, 2685-039 Sacavém - Portugal * Tif: 21 001 10 00 = Fax: 21 941 92 54 s labelec@edp.pt

www.edplabelec.com
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edp labelec sz

Capacidade e fator de dissipacdo (tgd) dos enrolamentos de AT, MT e BT

Anexo

RL n2 00166/15-TE/AT

Configuragdo do Ensaio Tensdo Ted Capncidade

(kv) (%) (pF)

2 0,37 26263

AT + AT/MT 6 0,37 26228

10 0,37 26224

0,32 8428

AT 6 0,32 8420

10 0,32 8416

0,39 17844

AT/MT 6 0,39 17831

10 0,39 17819

0,45 30499

MT + MT/BT 0,45 30458

10 0,45 30454

0,41 8695

MT 6 0,42 8687

10 0,42 8686

0,47 21812

MT/BT 0,46 21783

10 0,46 21781

0,39 26050

BT + BT/AT 6 0,40 26017

10 0,40 26016

0,39 25949

BT 6 0,40 25917

10 0,40 25916
2| - 101
BT/AT * 6 | - 102
L 102

0,38 43060

AT+MT+BT/TERRA 6 0,38 43004

10 0,40 42994

* 0 equipamento ndo apresenta valores crediveis de tgd devido a baixa capacidade associada

a esta configuragdo (corrente de ensaio inferior a 1 mA)

Temperatura do éleo/ enrolamento = 25 °C/ 25 °C
Temperatura ambiente = 21,5 °C; Humidade relativa = 49,4 %

Rua Cidade de Goa, 4, 2685-039 Sacavém - Portugal * Tif: 21 001 10 00 » Fax: 21 941 92 54 « |abelec@edp.pt

www.edplabelec.com
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CENTRO DE EXCELENCIA
TECNICA PO GRUPC EDP

Anexo

RL n2 00166/15-TE/AT

Capacidade e Fator de dissipagdo (tgd), das travessias dos enrolamentos de AT e MT

Valores obtidos em Marco de 2015

tgd Capacidade tgd Capacidade
Travessia Cc1 Cc1 c2 c2
Identificagdo % (0F) % (oF)
N¢ 2kV 10 kv 2kv 10 kv 0,5kv 0,5 kv
AT -Al HL80 50221 0,52 0,49 234,7 237,4 0,62 2280,5
AT-B1 HL80 50222 0,47 0,44 226,6 229,1 0,52 1788,5
AT-C1 HL80 50220 0,50 0,48 234,3 237,1 0,66 22471
MT-al HL79 57250 0,42 0,39 2121 214,5 0,82 1082,0
MT-b1l HL79 57247 0,44 0,41 208,1 210,5 0,67 1014,0
MT-cl HL79 57249 0,44 0,41 207,1 209,4 0,66 1076,0
MT-n HL79 57251 0,44 0,40 203,4 205,6 0,88 1086,0
Temperatura do éleo/ enrolamento =30 °C/ 30 °C
Temperatura ambiente = 21,5 °C
Humidade relativa = 49,4 %
Rua Cidade de Goa, 4, 2685-039 Sacavém - Portugal * Tif: 21 001 10 00 » Fax: 21 941 92 54 « |labelec@edp.pt Pagina
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