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“Prediction is very difficult, especially if it’s about the future.”

Niels Bohr
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Resumo

Os transformadores de poténcia sdo um ativo com elevado peso no que diz respeito a gestao
de ativos da RNT-E. A gestao do ciclo de vida dos transformadores de poténcia tem como
pilar fundamental a avalia¢do periddica do seu estado, assente em relatorios de ensaios,

sistemas de monitorizagao, registos de manuteng¢ao, inspecoes e informagao de exploragao.

O planeamento de medidas de manuten¢ao extraordindrias, investimentos ou substitui¢ao de
equipamentos exige uma visdo com um horizonte temporal plurianual, pelo que para além
da avaliacao de estado atual, torna-se relevante prever a evolucdo esperada no estado dos

equipamentos que a experiéncia demonstra ndo ser linear com a idade dos ativos.

Os resultados da anélise ao 0leo isolante dos transformadores sdo uma fonte essencial para
o diagndstico, havendo ja um volume de dados que permite uma caraterizagdo do estado e

uma exploragdo de tendéncias com vista a previsdo da sua evolugao.

Assim, neste trabalho propde-se a aplicagao de um método de avaliacdo bidimensional, que
permite apoiar decisdes relativas a gestdo de ativos, tendo em conta uma vertente de

probabilidade de falha e um nivel de alerta de envelhecimento.

Palavras-Chave

Transformador de poténcia. Avaliagao bidimensional. Nivel de probabilidade de falha. Nivel
de alerta de envelhecimento. Previsdo de estado. Ensaios ao 0leo. Rede Nacional de

Transporte.

il






Abstract

Power transformers are a highly critical asset in the national transmission system asset
management. Life cycle management of power transformers is based on periodic assessment
of their status, based on test reports, monitoring systems, maintenance records, inspections

and operating information.

The planning of extraordinary maintenance measures, investments or replacements of
equipment requires a multi-year horizon vision, so in addition to the current condition
assessment, it’s relevant to predict the expected evolution in the state of the equipment that

experience shows that it isn’t linear with the age of the assets.

The analysis results of the insulating oil of power transformers analysis are an essential
source for the diagnosis, and there is already a data volume, that allows a characterization of

the overall condition and a trend analysis in order to predict its evolution.

This work proposes the application of a two-dimensional evaluation method, which allows
to support decisions regarding asset management, taking into account a dimension of failure

probability and another dimension of aging alert level.

Keywords

Power transformer. Two-dimensional evaluation. Probability failure level. Aging alert level.

State forecast. Oil tests. National transmission system.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

No ambito da unidade curricular de Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
de Sistemas Elétricos de Energia do Instituto Superior de Engenharia do Porto, foi elaborado
o presente documento, fruto do trabalho desenvolvido num estigio na REN - Redes
Energéticas Nacionais, com o apoio direto da Direcdo de Gestao de Ativos — Programacgao e

Otimizagao de Ativos.

Atualmente a gestdo de ativos representa uma forte componente nos desafios diarios de
empresas que possuem ativos fisicos. Conseguir maximizar o desempenho alcangado por
cada ativo, com um leque de recursos limitados, ¢ um forte desafio e motivagdo para

qualquer gestor de ativos.

Atendendo a énfase que a REN tem dado ao tema da gestdo de ativos e a importancia que o
transformador de poténcia representa, ndo s6 pelas suas fungdes na RNT — Rede Nacional
de Transporte de energia elétrica, mas também pelo seu valor econdémico, ¢ de todo o
interesse garantir que o ciclo de vida deste seja prolongado de forma eficiente, com a

seguranca e fiabilidade asseguradas. [1]

Existem em servigo na RNT transformadores com idades superiores a 40 anos e tal facto
permite abordar maquinas numa fase avangada do ciclo de vida 1til, testando a aplicagdo de
diferentes metodologias de analise e monitoriza¢do, garantindo assim um envolvimento
direto com o tema gestdo de ativos. A dindmica de evolucdo de todas as tecnologias

associadas a componentes de transformadores e a técnicas de avaliagdo tem sido deveras



elevada e por isso, aliar a tecnologia mais cldssica a novas estratégias e metodologias, ¢ um

fator de relevancia para o desenvolvimento deste trabalho.

O desempenho dos transformadores de poténcia da RNT ¢ bastante positivo, tendo tendéncia
a melhorar, existe também uma oportunidade de aperfeicoamento no que diz respeito a
utilizacao de técnicas de avaliagdo. Aplicar metodologias de avaliagdo preditiva e /ou “on-
line”, baseadas no estado, pode ser efetivamente uma mais-valia quando se pretende ter
informacao sobre a criticidade dos ativos e assim evitar agdes de manutengdo precoces ou

demasiado tardias.

1.2 OBIJETIVOS

Tendo em conta as motivagdes apresentadas, a realizagdo do presente trabalho tem como

foco um conjunto de objetivos:

e Estudo dos fatores que afetam o correto funcionamento dos transformadores de
poténcia e que afetam o periodo de vida util dos mesmos;

e Estudo das diferentes normas e teorias associadas a analise e avaliacdo dos
transformadores de poténcia e seus componentes;

e Tratamento estatistico e prospe¢do de dados com vista a identificagdo de tendéncias
e atualizagdo de valores padrio para comportamentos dos modelos de
transformadores presentes na RNT;

e Aplicar metodologias que permitam auxiliar nas tomadas de decisdo da componente
operacional, assim como na atualizagdo da estratégia de manutenc¢do de ativos, de

acordo com as politicas da REN;

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O documento apresentado divide-se em seis capitulos, em anexo sdo ainda descritas

atividades de enriquecimento desenvolvidas no decorrer do periodo de estagio na REN.

J4

No capitulo um ¢ elaborada uma contextualizacdo com a pratica, as motivacdes € 0s

principais objetivos, assim como uma breve descri¢do da estruturagdo do mesmo.

O capitulo dois destina-se a abordagem da manutengdo em transformadores de poténcia,

comecando por sintetizar as distintas estratégias de manutencao que podem ser praticadas e



passando aos aspetos construtivos de um transformador de poténcia, aspetos estes que

representam uma parte importante na percecdo da maquina e do seu comportamento.

No capitulo trés, o principal foco sdo as técnicas de diagndstico e monitorizagao, onde sao
abordadas diferentes técnicas de diagnodstico publicadas, andlises provenientes de recolhas
de oleo e propriedades que podem ser observadas, ensaios elétricos e ainda monitorizagao
on-line. Esta abordagem permite uma melhor familiarizagdo com as formas de avaliar um

transformador de poténcia de acordo com o estado da arte.

No capitulo quatro, ¢ descrita a metodologia proposta para avaliar o estado do transformador
de poténcia, comecga por elucidar sobre as bases de dados utilizadas e sobre a forma como
serdo mostradas as informacoes ao utilizador, em seguida descreve os fatores que compdem

a metodologia de avaliacdo.

O capitulo cinco representa a aplicacdo da metodologia de avaliagdo proposta no capitulo
quatro, tendo em conta uma populagdo e andlise de tendéncia, por fim demonstrados

resultados e retiradas conclusOes acerca desses mesmos resultados.

Por ultimo, no capitulo seis, sdo tecidas algumas consideragdes finais sobre o trabalho

realizado e abordados possiveis desenvolvimentos para trabalhos futuros.






2. MANUTENCAO EM
TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

2.1 ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO

A manutengao dos transformadores de poténcia tem um forte impacto na fiabilidade e vida
util dos mesmos, assim a selecdo e utilizagdo adequada das diferentes estratégias de
manuten¢do sdo fundamentais para uma correta implementacdo de metodologias que

permitam otimizar o seu ciclo de vida (no minimo de 40 anos) [2].

A manutencdo engloba um conjunto de processos de diagnostico, reparacdo ou prevencao
de falhas para um determinado sistema e, portanto, podem variar tanto no seu impacto como

na sua dificuldade de execugao.

A Figura 1 representa de forma sintetizada as diferentes estratégias de manutencdo que o

utilizador pode aplicar.



Manutencao

Reativa Preventiva

Corretiva Sistematica Condicionada

Periodica Fiabilidade

Figura 1 - Estratégias de manutengéo (Adaptado de [1])

No que diz respeito a manutencdo preventiva, para desenvolver este estudo é pertinente
abordar, de forma introdutoria, as estratégias de manutencdo “Sistemadtica ->Periodica” e
“Condicionada ->Estado”, respetivamente nos subcapitulos 2.1.1 e 2.1.2. Ja no que se refere
a manutengao reativa, a estratégia de manutencao abordada ¢ a “Corretiva”, no subcapitulo

2.1.3.

Um comissionamento cuidado ¢ essencial para garantir um inicio de funcionamento com
qualidade para os transformadores de poténcia, e algumas fung¢des e propriedades ndo devem
ser descoradas, nomeadamente a qualidade do 6leo inicial, o funcionamento completo dos
sistemas de refrigeracdo e regulador de tensdo, correto dimensionamento dos dispositivos de
protecdo, assim como uma bateria de testes e ensaios que indiquem uma boa entrada em
exercicio e possibilitem comparagdes futuras. Em condi¢des normais, um transformador
deve funcionar os primeiros cinco anos sem que a manutengdo tenha impacto na sua
fiabilidade, contudo ¢ usual efetuarem-se algumas inspegdes visuais e testes para certificar

o bom desempenho.

A falta de manutencdo pode ter efeitos nocivos no ciclo de vida de qualquer ativo e os
transformadores ndo sdo excecgdo, a Tabela 1 demonstra possiveis impactos causados pela
falta de manuteng¢do ao longo do periodo de funcionamento relativo de um transformador de

poténcia.

No caso da atual concessiondria da RNT, e como referido no capitulo um, a grande questao

atual ndo se trata de identificar os recursos minimos para alcangar um determinado nivel de



fiabilidade, mas sim a maximizagdo de desempenho que se consiga alcancar com uma

quantidade limitada de recursos. E, portanto, sdo tidos em conta os custos elevados que cada

estratégia de manutengdo pode englobar, mas também os incentivos regulatérios para o

prolongamento da vida 1til dos ativos. Atualmente existe um processo de transi¢do da

manutengdo baseada no tempo para a¢des baseadas no estado e criticidade dos componentes

dos ativos. [1]

Tabela 1 - Impactos da falta de manutencao ao longo do tempo (Adaptada [2])

Tempo de

Funcionamento

Possiveis impactos devido a falta de manutencio

Novo

20%

40%

60%

80%

100%

- Erros de comissionamento

‘L - Falha na deteg@o de problemas de “infancia”

- Inicio da oxidagdo do dleo
- Desgaste de contactos do regulador

- Clima e raios UV comecam afetar funcionamento
- Tendéncias em condigdes ndo observadas

(- Corrosdo em ambientes severos
- Efeitos visiveis do clima e raios UV

< - Transdutores perdem calibragéo

- Desgaste de ventilacdo e bombas
L - Tendéncias em condi¢des ndo observadas

(- Juntas e anilas perdem propriedades,
escorrimento

- Produtos formados no 6leo afetam isolante solido
- Tinta estalada, arestas e pontos de corrosdo

| - Impossivel parar envelhecimento

- Perda de beneficios de intervencao “mid-life”

(- Incerteza na vida ttil em falta
- Oxidac¢ao entra numa fase acelerada
- PD da celulose baixa, por vezes prematuramente
- Taxa de falhas das travessias e regulador sobe

- Sistema de pintura de protecao falha

( - Sedimentos caso o 6leo esteja em mas condigdes
- Exposicdo causa avarias no transformador
- Fragilidade dos cabos e seu isolamento
- Escorrimentos levam a recarga regular do 6leo
- Resisténcia dielétrica diminui
\_ - Falha dispendiosa

2.1.1 MANUTENCAO BASEADA NO TEMPO (TBM)

Tal como o proprio nome indica, a manutengdo baseada no tempo (TBM — Time Based

Maintenance) tem como fio condutor o periodo de tempo decorrido entre intervencdes ou




inclusive o nimero de manobras executadas. Todas as acdes realizadas para melhorar a

condi¢do ou simplesmente a avaliacdo da mesma, sao planeadas dessa forma.

Para levar a cabo esta estratégia de manutengao € necessario conhecer aprofundadamente as
carateristicas de cada componente, sd sabendo as carateristicas do equipamento em questao
podem ser estabelecidos periodos que tenham uma relagao custo/beneficio mais proxima do
ponto 6timo. Deste modo a TBM ¢ mais facilmente aplicada em equipamentos cujas

carateristicas de degradagdo e envelhecimento estejam perfeitamente identificadas.

Muitas vezes a degradacdo ou envelhecimento de um ativo podem ser traduzidos através do
numero de falhas desse mesmo ativo em funcdo do tempo de vida, surgem assim as
representacoes em forma de curva. Entre as demais curvas utilizadas para esta anélise, a mais
carateristica ¢ apelidada de “curva da banheira”, Figura 2, onde existe um periodo inicial
(periodo de infancia) no qual sdo consideradas falhas resultantes de erros de fabrico,
posteriormente o ativo entra num periodo onde a taxa de falhas ¢ constante (periodo de
maturidade) e por ultimo chega o periodo onde a taxa de avarias € crescente (periodo de

degradacdo), havendo lugar a falhas provocadas pelo envelhecimento dos componentes.

Periodo de
degradagio
Periodo de ,
= \\ . Periodo de
= infancia . ]
@ ‘\ maturidade /l
= \ J
° \ Y 4 Taxa de
o | 4
z \ y 4 a avarias
Tempo (t)

Figura 2 - Representacdo grafica da curva da "banheira", (Fonte: [1])

A REN, no que diz respeito a TBM para transformadores de poténcia e reactdncias shunt

realiza atividades periddicas com ciclos que podem ser ajustados, essas atividades sao:
e Inspecdo periddica de rotina;
e Manutencdo basica;

e Termografia;



e Manutencao especifica — regulador em carga;
e Ensaios ao 6leo isolante;
e Ensaios elétricos.

2.1.2 MANUTENCAO BASEADA NA CONDICAO (CBM)

A manuten¢ao baseada na condi¢cdo (CBM — Condition Based Maintenance) ¢ uma estratégia
de manutengdo que utiliza o estado atual ou futuro de um dado ativo, para prevenir
intervengdes como reparagdes e/ou substituicdes tendo como objetivo principal o
alargamento do tempo de vida util. Pode-se considerar como uma estratégia de oposi¢ao a
TBM, uma vez que prioriza a mudanca de estado. Ao reduzir o nimero de intervengdes,
reduzem-se os desperdicios e, consequentemente, os custos de manutencao. Contudo, para

ser de facto 1til, a CBM deve ter em linha de conta um plano técnico € um plano econémico.

Neste tipo de estratégia, a monitorizagdo assume um papel fundamental, pois ¢ através dela
que se consegue obter informagao sobre o estado do ativo. Devido ao maior volume de dados
recolhidos (podem variar entre periddicos ou continuos), € necessaria uma maior robustez
de tecnologias de informacao e colaboradores qualificados que interpretem os resultados de

forma eficaz.

Na RNT as estratégias da atual conceciondria passam por um aumento do volume relativo
de CBM em detrimento de TBM para os préoximos cinco anos [1]. Encontram-se ja em

realizacdo algumas acdes de manutencao que se incluem neste processo, entre elas:

Diagnostico avangado;

e Tratamento do 6leo isolante;

e Passivacao de oleo isolante;

e Tratamento anticorrosivo;

e Substituicdo de componentes/acessorios;

e Recondicionamento geral



2.1.3 MANUTENCAO CORRETIVA

Esta estratégia pode ser considerada como a forma mais bésica de manuten¢do e tem como
foco a correcdo de falhas que ja ocorreram, ou seja, a avaria ja foi reconhecida e o
equipamento tera que ser colocado num estado que lhe permita desempenhar a fungdo para

a qual foi concebido.

A manutengao corretiva pode ser conseguida em equipamentos cuja previsao de avarias nao
¢ possivel, ou as consequéncias das falhas ndo sdo significativas. Apesar de se tratar de uma
estratégia de manutengdo cujo planeamento e estudos requerem menos esforgos, a
probabilidade dos custos serem elevados ¢ grande e o tempo de interrup¢do de servigo
também pode ser maior, sendo este tltimo um fator de elevado peso nas decisdes. Também
0 armazenamento, custo de equipamentos e componentes disponiveis para substituicdo
imediata e a mao de obra disponivel representam uma desvantagem desta estratégia

relativamente a estratégias de caracter preventivo.

2.2 TRANSFORMADORES E COMPONENTES

A transmissdo de energia esta, geralmente, dividida em duas partes: uma primeira € o
transporte de energia em longas distancias e com altos niveis de tensdo, € uma segunda que
¢ a distribuicdo de energia até ao utilizador final [3]. As normas IEC ndo fazem qualquer
distin¢ao entre transformadores que operam na rede de transporte ou na rede de distribuigao,
uma vez que a sua fungdo principal ¢ transmitir poténcia de um nivel de tensao para outro,
no entanto transformadores da rede de transporte sdo apelidados de transformadores de
poténcia e transformadores da rede de distribuicao sdo referidos como transformadores de

distribui¢ao.

O presente trabalho terd como foco equipamentos que operam na rede nacional de transporte
(RNT), nomeadamente transformadores de poténcia, autotransformadores de poténcia,
transformadores desfasadores e reactincias shunt, todos eles sdo do tipo imerso em Oleo.
Apesar da distin¢do referida anteriormente, o principio base de funcionamento ¢ semelhante
em todas as maquinas pelo que, por vezes, podera ser empregue o termo “transformador de

poténcia” para denominar autotransformadores e transformadores desfasadores.
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¢ Transformadores de poténcia

Segundo a norma “IEC 60076-1 Power transformers Part 1”, geralmente pode-se definir um
transformador de poténcia como um aparelho estitico constituido por dois ou mais
enrolamentos que, para o mesmo valor de frequéncia, por inducdo eletromagnética
transforma um sistema com um determinado nivel de tensoes e corrente, noutro sistema de
tensdes e corrente usualmente de valores diferentes, com a principal finalidade de transmitir

poténcia elétrica [4].

O principio de funcionamento de um transformador tem como base um fendémeno fisico,

trata-se do principio da indugdo eletromagnética, descoberto por Faraday no ano 1831 [3].

No caso dos transformadores de poténcia, os enrolamentos AT e MT encontram-se separados
e na RNT sdo utilizados nas interligagdes com a Rede Nacional de Distribuicdo (RND) e
também em ligagdes com centrais de producdo de energia. Com a utilizagdo de
transformadores de enrolamentos separados ¢ garantida a separacdo galvanica entre as redes

do utilizador e a RNT [5].

Este tipo de méquinas elétricas apresenta valores de tensdo estipulada para o enrolamento de
alta tens@o (AT) de 400, 220 ou 150 kV e valores de poténcia aparente nominal (trifasica)

que pode variar entre 50 a 450 MVA.
e Autotransformadores

Nao sendo necessaria a separagdo galvanica entre a interligagdo dos diferentes niveis de
tensdo da RNT a utilizacao de autotransformadores, torna-se uma opg¢ao efetivamente viavel.
Os autotransformadores tém uma estrutura magnética em tudo semelhante a dos
transformadores de poténcia normais, no entanto diferem no que diz respeito a parte elétrica
onde os dois enrolamentos AT e MT, nao formam dois complexos de espiras distintos, mas
sdo agrupados num unico enrolamento. Desta forma o enrolamento BT ¢ constituido por
uma parte das espiras que formam o enrolamento AT, obtendo-se um esquema elétrico

simplificado para o autotransformador de acordo com a Figura 3.
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Figura 3 - Esquema elétrico de um autotransformador elétrico ( adaptado de [6])

Tendo em conta o suprarreferido e a Figura 3, torna-se facilmente percetivel que a economia
de cobre relativamente aos transformadores de enrolamentos separados ¢ uma das principais
vantagens para a utilizagdo deste tipo de equipamento na interligag@o entre niveis de tensao

da RNT.

Em termos construtivos, a semelhanca dos transformadores de poténcia, também os
autotransformadores podem ser monofasicos ou trifdsicos, na RNT existem
autotransformadores trifasicos, trifasicos de fases dissociadas e monofasicos. Os
componentes principais assim como o aspeto exterior em tudo se assemelham ao de um

transformador de poténcia, como se observa na Figura 4.

oy

1

O efacec|

Figura 4 - Autotransformador trifasico de fases dissociadas da RNT, 450 MVA ( Fonte: REN)

¢ Transformadores desfasadores (PST)

Com o atual formato do sistema elétrico, no qual as interligacdes permitem um enorme

transito de poténcias entre os varios sistemas, por vezes existem pequenas diferengas entre
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os valores das tensdes nos pontos de interligacdo. Os transformadores de poténcia com
regulacdo de tomadas podem facilmente ajustar estas diferencas no que diz respeito a
amplitude das tensdes, contudo ndo conseguem ajustar o angulo das fases. Surge entdo um
tipo especial de transformadores, os transformadores desfasadores (PST — Phase Shifter
Transformer), que idealmente tém a capacidade de alterar o angulo de fase de entrada

relativamente ao angulo de saida [7].

Podem distinguir-se trés tipos de PST, os “single-core”, os “two-core” e ainda os

“quadrature booster”.

De um modo geral as carateristicas de design de um PST nao diferem das carateristicas de
um transformador de poténcia, contudo tanto os “two-core” como os “quadrature booster”
podem apenas necessitar de uma unica cuba (em caso de classificagdes menores e niveis de
tensdo baixos), ou de duas cubas separadas (em caso de classifica¢cdes maiores e tensdes

mais elevadas) [8].

Na REN, existem quatro PST, os quatro do tipo “quadrature booster” em cubas separadas
(Figura 5) e distribuidos em duas subestacdes (Falagueira e Pedralva). Estas tratam-se de
subestagdes que recebem energia proveniente de grandes centrais de producdo (niveis de
tensao de 400 e 150 kV) e a utilizagao deste tipo de transformadores por parte da REN tem
como objetivo o controlo do transito de poténcias para as linhas de maior nivel de tensao
(400 kV), que possuem maior capacidade de transporte, evitando sobrecarga das linhas com

nivel de tensdo de 150 kV.

Figura 5 — PST da RNT, tipo “quadrature booster” em duas cubas. (Fonte: REN)
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Em suma, um PST do tipo “quadrature booster” é a combinac¢ao de um autotransformador
com um desfasador, que assim consegue aliar a funcao de regulacdo de amplitude da tensao

com a fung¢do de regulador de angulo, demonstrado no esquema da Figura 6.
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Figura 6 — Esquema de enrolamentos de um PST da RNT (Fonte: REN)

e Reactincias shunt

As Linhas de Transporte de Muito Alta Tensdo (LMAT), em particular as mais longas,
quando exploradas com cargas reduzidas geram uma quantidade consideravel de poténcia
reativa capacitiva, no sentido inverso estas absorvem maior quantidade de poténcia reativa
indutiva, quando exploradas com cargas elevadas. Em algumas linhas estes consumos de
poténcia reativa causam desequilibrios nas tensdes do sistema, afastando-as dos valores
nominais. Assim, linhas exploradas com cargas reduzidas tém um balango de poténcia

reativa positiva e necessitam de uma compensagao de poténcia indutiva que habitualmente

¢ conseguida através de reactancias shunt.
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Dependendo do tipo de sobretensdo a controlar, as reactancias shunt podem ser ligadas de
duas formas distintas: diretamente no enrolamento terciario de um transformador de poténcia
ligado na linha a compensar, ou diretamente na linha de transporte que se pretende
compensar [3]. No caso da REN, sdo utilizadas diretamente na linha de transporte que se

pretende compensar.

No que diz respeito ao design € componentes constituintes das reactancias shunt de elevada
poténcia, estes sdo habitualmente bastante semelhantes aos componentes de um
transformador de poténcia, sendo que as principais diferencas se encontram no nucleo e no

facto de estas apenas terem um unico enrolamento.

Tal como os transformadores de poténcia, também as reactancias shunt podem ser do tipo
secas ou imersas em 0leo, no entanto para ligagdes diretas a linha a solugdo mais usual é a
imersa em 0leo. Os tipos de constru¢do do nucleo das reactancias shunt podem variar entre
air-core ou gapped-core. No caso das reactancias air-core, no lugar do ntcleo
ferromagnético que existe nos transformadores de poténcia sdo colocadas estruturas de
fixacdo isoladas, ja no caso das gapped-core o nucleo ferromagnético existe, contudo
apresenta espacos de material ndo magnético. Numa perspetiva de pros e contras para cada
tipo construtivo, no caso das reactancias air-core a densidade do fluxo ¢ mais reduzida pois
o fluxo nao esta restringido, ja as perdas de Eddy nos enrolamentos e partes ativas sdo mais
elevadas, contrariamente as gapped-core conseguem ser mais compactas devido a maior
densidade de fluxo. Conseguem-se ainda ajustar os espacos de material ndo magnético de
forma a alcancar o valor de reactancia pretendido. Ambos os tipos de reactancias shunt
imersas em 6leo acima mencionadas podem ser monofasicas ou trifasicas, sendo que este
tipo de reactincias tera um aspeto exterior muito aproximado de um transformador de

poténcia [9].

Segundo anorma “IEC 60076-6 Power transformers Part 6 Reactors” [10], sdo necessarios
alguns testes para garantir o bom funcionamento das reactancias shunt, testes estes que se
assemelham aos testes efetuados aos transformadores de poténcia, tal como prova a mengao

a norma IEC 60076-1 referente a transformadores de poténcia.

2.2.1 PARTE ATIVA

Ao conjunto de elementos constituintes do transformador, cuja funcdo ¢ garantir o

comportamento eletromagnético, da-se o nome de “parte ativa”: o nticleo ferromagnético, os
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enrolamentos e isolante solido (papel Kraft). Para além de ser na parte ativa que a
transformagdo acontece, também esta representa um enorme peso no custo total da maquina
e desta forma o rigor e os cuidados sdo ainda mais essenciais aquando do projeto, conce¢ao

€ manutencao.

Os transformadores de poténcia podem ser classificados tendo em conta a sua fungdo no
sistema elétrico, no entanto a configuragdo da parte ativa ¢ também uma forma de os
classificar, podendo ser distinguidos entre tipo core e tipo shell, cujas diferencas fisicas sdo

ilustradas na Figura 7 - Nucleo tipo "core" (esquerda), nticleo tipo "shell" (direita.).

Figura 7 - Nucleo tipo "core" (esquerda), nucleo tipo "shell" (direita.) [9]

Apesar da tendéncia ser utilizar o tipo core para tensdes e poténcias de niveis mais elevados,

ambos os tipos construtivos sdo disponiveis para os transformadores utilizados na RNT.

2.2.1.1 CIRCUITO MAGNETICO

A limitagao da corrente de magnetizagdo e as perdas no ferro sao fatores cruciais no que diz
respeito a sele¢do ndo s6 dos tipos de materiais do circuito magnético, mas também na forma

como este é construido.

Sendo os enrolamentos construidos com bobinas circulares, o ideal seria construir um nucleo
também com perfil circular, no entanto, dada a espessura das chapas magnéticas de ago
carbono-siliciosa (entre os 0,23 e 0,35 mm), tal op¢do ndo seria viavel do ponto de vista de
fabrico [9]. Para transformadores de baixa poténcia pode ser utilizada uma sec¢ao quadrada,
Figura 8, no entanto para colunas com sec¢des muito elevadas as colunas sdo construidas
em varios degraus de acordo com a Figura 9, como ¢ o caso dos transformadores de poténcia

da RNT
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Figura 8 - Corte de sec¢do quadrada (Fonte: Figura 9 - Corte de sec¢do em degrau(Fonte:

[6]) [6])

O nucleo do transformador de poténcia ndo necessita de qualquer manutencao e, no que diz
respeito a agdes de monitorizagdo, as ligacdes a terra do nucleo devem ser pontos de medi¢ao
acessivel que permitam efetuar ensaios sem que se recorra a esvaziamentos de 6leo ou
aberturas de cuba, contudo, estes pontos nem sempre estdo acessiveis, especialmente em

transformadores mais antigos e do tipo shell.

As causas de problemas que podem ocorrer no nticleo magnético podem classificar-se em
dois grupos: associados ao fluxo principal (parafusos de isolamento, de pressao) ou

associados a fluxos de dispersdo (correntes de eddy excessivas).

Em ambos o0s casos os sintomas de falha passam por sobreaquecimentos gerais do
transformador ou localizados no nucleo, formacao de gases, relaxe nos pontos de fixacao do

nucleo.

Figura 10 - Ntcleo tipo core com colunas em degrau ( Fonte: REN)
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2.2.1.2 ENROLAMENTOS E ISOLANTE SOLIDO

Os enrolamentos sdo bobinas de condutores que rodeiam o nticleo ou conjuntos de placas
que sdo rodeadas pelo nucleo, geralmente fabricadas em cobre ou aluminio. Para garantir o
funcionamento correto, cada espira necessita de ser isolada e nos transformadores de
poténcia essa funcdo pode ser garantida por papel celulosico de isolamento (também
conhecido por papel kraft), por papel termoestabilizado e por sintéticos como o “nomex”, no
entanto o utilizado nos transformadores da REN ¢ o papel kraft. Apesar de serem
constituidos por materiais diferentes e terem funcdes diferentes, os enrolamentos e o isolante
solido (papel kraft), podem ser considerados como uma s6 peca € ao contrario de outros
componentes, o fim de vida deste componente pode representar o fim de vida do

transformador de poténcia.

Durante o seu periodo de funcionamento, os enrolamentos e isolante solido estdo sujeitos a

varios tipos de esforcos, tanto de cariz elétrico como de cariz térmico ou mecanico.

O problema mais frequente no isolante solido ¢ a degradacdo e nos enrolamentos sdo as
distor¢des das espiras ou o relaxe nas fixagdes. A degradagdo do isolante s6lido ¢ fortemente
afetada pela presenca de agua, oxigénio, acidos, assim como pelas temperaturas elevadas. Ja
as distor¢cdes mecanicas que ocorrem nos enrolamentos geralmente t€ém origem nas forcas
eletromagnéticas a que estdo sujeitos devido a correntes elevadas austeras, ai o tipo
construtivo (shell ou core) tem influéncia na capacidade de resistir a estes eventos. Também
podem sofrer impactos durante o transporte que afetaram a estrutura e fixagdo das espiras.
A Figura 11 ilustra um comportamento possivel dos enrolamentos aquando da presenca de

forcas eletromagnéticas.

Figura 11 - Distor¢ao radial de enrolamentos (Fonte: [8])
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A semelhanca do ntcleo, por norma, dadas as dificuldades de acesso, as consequéncias de
intervengdo (contacto com oxigénio) e dificuldades de localizagdo da falha, a manutengao
direta nos enrolamentos ¢ desprezada e apenas sao efetuadas monitorizagdes e manutengdes
a outros componentes que influenciam o comportamento dos enrolamentos e papel de acordo

com o grafico da Figura 12.
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Figura 12 — Influéncia da manutengdo na vida 1til do transformador de poténcia. (Fonte [1])

Em altos niveis de tensdo, para haver lugar a falhas catastroficas causadas pelos
enrolamentos ndo ¢ necessaria a perda total do isolamento nem a existéncia de contacto entre
espiras ou entre espiras e a cuba. Dependendo da op¢do do fabricante, os isolamentos podem
ter maior ou menor espessura (dentro dos limites da norma), todavia mesmo num estado de
degradacdo avangado por vezes € possivel o papel continuar a cumprir a sua tarefa de
isolante, sendo que obviamente estara mais fragilizado mecanicamente e mais propicio a
roturas. Na Figura 13 demonstra-se um isolamento so6lido e fixagdes de um transformador

da RNT.

Figura 13- Fixacao e isolamento sélido de ligacdes das tomadas de regulag@o aos enrolamentos de

um transformador de poténcia (Fonte :REN)
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2.2.2 CuBA

A cuba de um transformador de poténcia é uma estrutura fechada, fabricada com chapas de
aco que assegura a prote¢do mecanica da parte ativa e diversos componentes, servindo ainda
de suporte a estes. Sendo a cuba o componente do transformador onde ¢ colocado o 6leo
isolante, esta deve ser capaz de garantir resisténcia mecanica, ndo so a pressao do 6leo como
a pressao do vacuo (aquando do enchimento), estanquicidade e resisténcia a corrosdo. Dada
a quantidade de variaveis que influenciam o desempenho da cuba, os seus processos de
selecdo e fabrico sdo de elevada importancia, podendo logo nesta etapa ser reduzidas e/ou

eliminadas possiveis manutencdes e assim aumentar o tempo de vida util do transformador.

Em termos de design, dependendo das posigdes e ligacdes das partes AT e MT, a cuba pode

ser classificada em dois grandes tipos: convencional e tipo “sino” (Figura 14).

Cobertura

/ ‘isin0’7
— b/

—1

I

=

Figura 14- Classificagdo da cuba: convencional (esquerda) e "sino" (direita) (Fonte: [8])

Olhando para as fung¢des da cuba, podem-se enderegar como seus elementos constituintes

componentes como: radiadores, valvulas, juntas e conservador (2.2.2.1).

Apesar da cuba ser uma parte bastante robusta, pode-se falar de dois modos de falha, um
primeiro que diz respeito a escorrimentos das juntas da cuba principal e outras juntas de

solda, e um segundo que esté relacionado com corrosdo e pinturas imperfeitas.

No sentido de evitar os problemas referidos acima, a REN utiliza um sistema de manutencao
preventiva baseada no estado da cuba, aplicando um tratamento anticorrosivo que elimine

possibilidades de corrosao.
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2.2.2.1 CONSERVADOR

O conservador trata-se de um reservatorio de 6leo ligado a cuba, instalado no exterior e
acima da altura da cobertura, que serve de auxilio a cuba principal do transformador, uma
vez que o volume do Oleo varia com a temperatura. Desta forma, permite compensar as

dilatagdes ou contragdes sem que haja lugar a acidentes graves.

A compensacao ¢ conseguida através da entrada e saida de ar, ar este que € canalizado através
de uma ligacdo ao exterior dotada de um depdsito “secador de ar” composto por silica gel.
Para evitar que o ar entre em contacto direto com o 6leo, nos conservadores mais recentes
foi adotada a tipologia “baldao”, onde dentro do conservador existe um compartimento para

0 ar que evita o contacto com o 6leo e possiveis contaminagdes.

No caso da RNT os transformadores instalados desde meados da década de 90, sdo todos
equipados com o conservador do tipo baldo, para transformadores anteriores a essa data sera
instalado o mesmo sistema aquando de operacdes de recondicionamento. Esta medida
representa uma reducdo de possiveis contaminagdes e, conseguinte, minimiza agdes de

manutencao [5].

Da mesma forma que existe separacao entre o Oleo isolante do transformador e o o6leo
isolante do comutador do regulador de tensdo, também o conservador apresenta geralmente
duas divisdes, uma para o 6leo do transformador (dotada de baldo) e outra para o 6leo do

comutador (contacto direto).

2.2.3 OLEO ISOLANTE

O ¢6leo isolante de um transformador de poténcia tem duas fun¢des fundamentais, uma ¢ de
natureza isolante e a outra ¢ a de garantir a transferéncia de calor da parte ativa (provocado
por perdas) para as paredes da cuba e radiadores [6]. Também no que a manutengao e
monitorizagdo diz respeito, o 6leo desempenha fungdes extremamente uteis, pois para além
da facilidade de recolha, também nele sdo observaveis reagdes que indicam fendémenos
ocorridos no transformador. Assim, poder-se-a comparar o 6leo isolante ao sangue dos seres
vivos, onde através dele se efetuam analises que diagnosticam o estado de cada 6rgao e de

saude geral do ser vivo.

Segundo a norma “IEC 60422 Mineral insulating oils in electrical equipment — Supervision

and maintenanceguidance” [11], o desempenho do 6leo isolante depende de alguns fatores
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e carateristicas bdasicas, ¢ para cumprir as suas funcdes dielétricas e térmicas deve ter as

seguintes:

Elevada rigidez dielétrica para suportar as solicitacdes a que serd submetido em

servico;

e Viscosidade suficientemente baixa de modo a ndo afetar a capacidade de circulagdo

e transferéncia de calor;

e Propriedades a baixa temperatura adequadas as temperaturas minimas expectaveis

no local de utilizagao;

Resisténcia a oxida¢do de modo a maximizar o tempo de vida 1til.

Existem algumas propriedades com valores limite que devem ser tidos em conta para 6leos
isolantes minerais introduzidos em equipamentos elétricos novos, para assim garantir que o

isolante e o equipamento entram em servico nas condi¢des mais adequadas.

Muitos processos que ocorrem durante o funcionamento do transformador de poténcia, parte
destes inter-relacionados, causam deterioragao do 6leo isolante, incluindo contaminagao
através de particulas, fibras ou dgua, oxidagdo, descarga ou arcos elétricos e aumento da

temperatura devido a sobreaquecimento do transformador.

Existe um enorme leque de testes que podem ser elaborados para avaliar o estado do 6leo e

consequente estado do equipamento, testes abordados no capitulo 3.

Atualmente na REN existem trés formas de intervir no 6leo isolante dos transformadores de
poténcia, tratamento geral ao 6leo isolante, passivagdo e substitui¢do em casos a que assim

0 exija.

O processo de tratamento geral retira contaminantes ¢ mantem o 6leo em boas condigdes
através de desgaseificacdo, desumidificagdo e filtragem. Mesmo que ndo se consiga eliminar
por completo todos os residuos e repor as caracteristicas iniciais do 6leo, este tratamento

prolonga o tempo de vida 1til da maquina.

O passivador ¢ fundamental para evitar os efeitos de degradacao da deposigao de sulfureto

de cobre, no cobre e no papel. Transformadores com enxofre potencialmente corrosivo,
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devem ser alvo deste processo para eliminar o risco de falha associados a degradagdo do

papel [1].

2.2.4 TRAVESSIAS

Nos transformadores com liquido isolante existe a necessidade de trazer para o exterior da
cuba as ligacOes elétricas dos enrolamentos, para esse efeito sdo utilizadas travessias.
Devido a sua fungdo, as travessias estdo sujeitas a diversos esforgos elétricos, térmicos e

mecanicos, o que fazem delas uma das principais causas de falha nos transformadores [12].
Olhando para a forma como sao construidas, podem-se classificar as travessias como:
1. Capacitivas
a. “OIP” (Oil Impregnated Paper);
b. “RBP” (Resin Bonded Paper)
c. “RIP” (Resin Impregnated Paper)
d. “RIS” (Resin Impregnated Synthetic)
2. Nao-capacitivas
a. Nucleo interior com camadas isolantes sélido e liquido
b. Massa solida de material isolante
c. Enchimento a gas (SF6)

O isolador exterior também pode ser contruido de diferentes materiais e influenciar a vida
util deste componente. Para a constru¢do do isolador exterior das travessias podem ser
utilizados a ceramica ou o compoOsito, com ambos as tecnologias a apresentarem vantagens

e desvantagens, referidas nos paragrafos a baixo.

As travessias do tipo capacitivo terdo maior destaque no decorrer do trabalho, uma vez que,
citando [5], “Dada a sua aplica¢do geral nas travessias de niveis de tensdo de servigo mais
elevados de todos os transformadores de poténcia da RNT (400, 220, 150 e 63 kV) ...a
utilizacdo de travessias nao capacitivas nestes transformadores limita-se as ligagdes dos

enrolamentos terciarios...ndo sendo tao criticos dada a reduzida solicitagdo dielétrica.”.
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Na RNT ¢ possivel observar transformadores de poténcia com todo o tipo construtivo de
travessias (“OIP”, RBP”, RIP”), no entanto as mais recentes travessias aplicadas tendem a
ser do tipo “RIP” e com isolamento exterior em compo6sito. Com a instalagdo deste tipo de
travessias a concessiondria da RNT a data, consegue ndo sé evitar a presenca de produtos
inflamaveis (6leo das travessias representava uma das maiores causas de incendio), como
também garantir melhor hidrofobicidade e seguranca (composito tem melhores carateristica

hidrofobicas e em caso de falha os projéteis ndo sdo tdo danosos).

Habitualmente, defeitos e falhas nas travessias conduzem a falhas no transformador de
poténcia e possiveis interrupcdes de fornecimento de energia, e em casos extremos pode
resultar em incéndios ou explosdes, provocando danos catastréficos no transformador.

Alguns casos tipos de falhas sao:

Penetracdo de humidade na superficie de resina devido a armazenamento errado;
e Falha no contacto na tomada de medi¢do devido a penetracdo de 4gua e corrosio;
e Descarga parcial no isolamento das travessias do tipo “OIP”;

e Falta de selagem ou selagem defeituosa na tomada de medigao;

e Perdas de pressao do 6leo.

2.2.5 REGULADORES DE TENSAO EM CARGA

O componente que garante o ajuste dos valores de tensdes para os limites definidos apelida-
se de regulador de tensdo. Quando essa regulagdo pode ser efetuada em carga, o equipamento

¢ apelidado de RC - Regulador de tensdao em carga.

Como principais constituintes do RC destacam-se o comutador e o seletor de tomadas, e
também o relé de protecao (fluxo) e sistemas de acionamento mecanico e telecomandado. O
RC ¢ o componente que permite combater a carateristica estatica de um transformador de
poténcia. Dada essa movimentag@o sistemdtica, estd sujeito a desgastes mecéanicos, assim
como também a sua funcao elétrica desgasta os contactos (pega essencial do RC) através de
arcos elétricos a cada manobra. A Figura 15 mostra um comutador de um autotransformador

da RNT em processo de manutencao.

24



Figura 15 - Comutador de um autotransformador da RNT em processo de manutengdo (Fonte:
REN)
Existem varias formas de acoplar o RC ao transformador, nos transformadores da RNT as
mais comuns sao o sistema “in-tank” e o “weir-tank”, com principios semelhantes ao da
Figura 16 e da Figura 17 respetivamente. Nestes sistemas destacam-se vantagens como:
maior facilidade de manutencao do comutador, separagdo do 6leo do comutador com o 6leo
da parte ativa, menor manuseamento de 6leos e ainda inspe¢des ao seletor sem esvaziar a
totalidade do 6leo do transformador. J& no sentido inverso em caso de fuga na cuba do
comutador, existird contamina¢do do 6leo presente na cuba da maior, através do 6leo com
desgaste mais acentuado presente na cuba do comutador, facto que pode causar ndo so6
alarmes indevidos aquando de andlises efetuadas ao 6leo da parte ativa, mas também

aumentar a velocidade de degradacao do mesmo.
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LB
Figura 16- Acoplamento do tipo "in-tank" Figura 17 - Acoplamento do tipo "weir-tank"
(Fonte: [2]) (Fonte: [2])

A estratégia de manutengdo mais utilizada nos RC imersos em 6leo € preventiva e com base
no tempo ou com base no numero de manobras dependendo da que for atingida
primeiramente. O tipo de ligacdo (estrela ou tridngulo) também tem influéncia no periodo
de intervengdo. Valores tipicos referidos por fabricantes para ligacdes a rede em estrela, sao

de sete anos, para o periodo ou entre 50000 e 100000 manobras [13].

2.2.6 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Os sistemas de refrigeragao sao usados para maximizar as trocas de calor do isolante liquido
com um fluido exterior a uma temperatura inferior (geralmente ar). Sao diversos os métodos
utilizados para os sistemas de refrigeragdo dos transformadores com liquidos isolantes, por

isso ¢ estabelecida uma identificacdo de quatro letras [14].

A primeira letra diz respeito ao meio de arrefecimento interno, a segunda ao mecanismo
utilizado para circulagdo do meio de arrefecimento, a terceira ao meio de arrefecimento
externo e, por ultimo, a quarta diz respeito ao mecanismo de circulagio do meio de

arrefecimento exterior.

Nos transformadores instalados na RNT sao utilizados os sistemas ONAN, ONAF, ODAF e
OFAF, ou seja, o meio de arrefecimento interno € sempre 6leo com ponto de inflamacgao
inferior a 300 °C (O), o método de circulagdo desse meio pode variar entre natural (N),
forcada (F) ou dirigida (D), o meio de arrefecimento exterior € sempre ar (A) e a circulagdo
do meio de arrefecimento exterior varia entre convec¢do natural (N) ou circulagdo forcada
(F). Importa ainda referir que, no caso dos sistemas forcados, o arranque da circulagdo ¢

efetuado automaticamente através de um sistema de monitoriza¢do da temperatura do dleo
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e enrolamentos, 0 mesmo sistema que protege o transformador (em caso de temperaturas

demasiado elevadas, definidas na norma IEC 600076-2), retirando o mesmo de servigo.

Existem varias formas de afetar a eficiéncia do sistema de refrigeracao, entre elas: perda de
fluidez do Oleo, bloqueio do fluxo de oOleo, deficiéncia de funcionamento das

bombas/ventiladores, contaminagao e/ou bloqueio de tubos dos radiadores.

2.3 CONCLUSAO

Neste capitulo, elaborou-se uma caraterizagdo das varias estratégias de manutenc¢do e dos

diferentes componentes que sao partes constituintes dos transformadores.

Dentro das estratégias de manuten¢do, a REN encontra-se numa fase de transi¢do de TBM
para CBM, estratégia esta que se sustenta em aquisi¢ao de informacao sobre o estado atual

dos ativos.

De uma forma geral, os transformadores de poténcia representam um elemento de enorme
importancia, quer ao nivel das subestagdes, quer ao nivel de todo o sistema elétrico. A forma
como ¢ fabricado, previamente testado e colocado em funcionamento pode definir o seu
comportamento ao longo da vida util, e conhecimento dos componentes que o constituem ¢

fundamental para a sua analise.
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3. TECNICAS DE
MONITORIZACAO E
DIAGNOSTICO

3.1 CONTEXTUALIZACAO

A maior parte dos transformadores de poténcia encontram-se equipados com sistemas que,
em caso de situagdes anormais de funcionamento, garantem prote¢do do transformador e,
consequentemente, da rede a qual estd ligado. Uma saida de servico ndo planeada, pode

afetar de forma abrupta, quer infraestruturas, quer stakeholders do sistema elétrico.

Em simultaneo com os sistemas de prote¢ao, ¢ necessario ser efetuado um acompanhamento
da evolucdo de determinados parametros inerentes ao funcionamento da mdaquina. A
frequéncia desse acompanhamento pode ser mais elevada (on-/line) ou menos elevada
(registos periddicos de varios parametros, verificagdo da condigdo do o6leo isolante,
monitorizagio off-line). A semelhanca das técnicas de monitorizagio, também os pardmetros
que podem ser analisados de forma garantir a operagao normal dos transformadores e a forma

de os avaliar, sdo diversos.
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Nos subcapitulos seguintes sdo apresentadas técnicas de monitorizacdo relevantes para o
desenvolvimento do estudo, e formas de interpretacio de dados obtidos através dessas

técnicas.

3.2 ANALISE DE GASES DISSOLVIDOS (DGA)

O método de analise de gases dissolvidos (DGA), ¢ uma das técnicas de monitorizacao e
diagndstico mais utilizadas para detetar e avaliar possiveis falhas nos equipamentos elétricos
com Oleo mineral isolante. Mesmo que se trate de uma técnica muito utilizada, os dados

extraidos sdo complexos e devem ser tratados e interpretados de forma cuidada.

Os o6leos minerais sao compostos por uma mistura de diferentes hidrocarbonetos que sao
interligados quimicamente por moléculas de carbono. Existe uma clara sensibilidade destas
moléculas a fenomenos elétricos e térmicos, que leva a formagao de pequenas particulas que
se recombinam rapidamente, através de reagdes complexas e formam gases como hidrogénio
(H2), metano (CHa4), etano (C2Hs), etileno (C2H4) ou acetileno (C2Hz2) e ainda pequenas
particulas sélidas. Podem também ocorrer oxidagdes do oleo que levam a formacgdo de

pequenas quantidades de monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO2) [15].

O contacto da celulose (presente no isolante sdlido) com o 6leo mineral, afeta a formagao de
gases e ¢ responsavel pela formacdo de CO e COq, assim como de agua e algumas
quantidades reduzidas de compostos furanicos. Para uma melhor perce¢do do conjunto de

gases analisados pelo DGA, ¢ apresentada a Tabela 2.

Tabela 2 - Gases analisados pelo DGA

Gas Nomenclatura
Hidrogénio H>
Metano CHa4
Etano C2He
Etileno C2H4
Acetileno C:Ha
Monoxido de Carbono CcoO
Dioxido de Carbono CO2
Oxigénio O
Azoto N2
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Existe a possibilidade de formagdo de gases para temperaturas moderadas (<200°C), “stray
gasssing”, ou gases dispersos. Neste caso, a formac¢ado podera depender da sensibilidade da
estrutura quimica do 6leo e por isso nao se considera como situagao preocupante. De referir
que nem sempre a formagao de gases estd associada a falhas nos equipamentos, por vezes
existem outras reacdes quimicas que envolvem o aco, pinturas de proteg¢ao, ou superficies

sem revestimento que causam o aparecimento destes gases [16].

Gragas a elevada quantidade de falhas analisadas em varios equipamentos, o IEC conseguiu

definir classes de falhas detetadas com recurso a DGA:
e Descargas parciais (PD)
e Descargas de baixa intensidade (D1)
e Descargas de alta intensidade (D2)
e Defeito térmico de baixa temperatura (T1), para T<300°C
e Defeito térmico de alta temperatura (T2), para 300<T<700°C
e Defeito térmico de baixa temperatura (T3), para T>700°C

Os dados devem ser interpretados de forma cuidada para que as ilagdes retiradas sejam o
mais coincidentes possivel com a realidade e o operador possa tomar a decisdo mais correta.
Assim, existem varias formas de interpretar os gases dissolvidos, que s@o pormenorizadas

nos proximos subcapitulos 3.2.1,3.2.2,3.2.3 ¢ 3.2.4.

3.2.1 CONCENTRACAO TOTAL DE GASES COMBUSTIVEIS (TDCG)

Segundo o guia de interpretagdo de gases presentes no oleo do IEEE, este critério de
avaliagdo tem como base a defini¢do de quatro niveis distintos para atribuir uma condi¢do
ao transformador de poténcia, condicdo essa que servird de guia e suporte a agdes de

manutencao [17].

As condigdes sdo assentes em limites de concentracdo individual de cada gas, em ppm ou
uL/L, ou para o total de gases combustiveis (TDCG) igual a somatoria das concentragdes de
H2, CHa, C2Hz, C2Hs, C2He e CO da recolha em anélise. Nao existem valores intransigentes

para as concentragdes limite, e a literatura recomenda que cada utilizador ajuste limites a sua
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populacdo através do 90° percentil da distribuicdo de frequéncia de gases dissolvidos, no
entanto o IEEE apresenta a Tabela 3, que pode ser utilizada como referéncia para

transformadores novos ou colocados em servigo apos recondicionamento [18].

Tabela 3 — Condigdes e concentragdes limite de gases (Fonte: [17])

Concentragdes limite de gases [nL/L (ppm)]

Estado
H, CHy4 C,H, C,H4 C,Hg CcO CO, TDCG

Condicio 1 100 120 1 50 65 350 2500 720

Condicio 2 101-700 121-400 2-9 51-100 66-100 351-570 2500-4000 721-1920

Condi¢do 3 | 701-1800 | 401-1000 | 10-35 | 101-200 | 101-150 | 571-1400 | 4001-10000 1921-4630

Condicio 4 >1800 >1000 >35 >200 >150 >1400 >10000 >4630

Importa fazer o mesmo raciocinio numa perspetiva de evolugdo dos gases, com a finalidade
de detetar uma possivel falha ativa ou compreender se ocorreu num curto periodo de tempo.
Para isso ¢ utilizada a taxa de varia¢do (ppm/dia), e a Tabela 4 indica os valores tipicos

definidos para cada condicao.

Tabela 4 - Limites de evolugdo TDCG para cada condigdo (Fonte: [17])

Limite de evolucio TDCG (ppm/dia)

Condigdo 1 Condigao 2 Condigao 3 Condigao 4
<2 >2 a4 >4 210 >10

Tendo em conta a condicdo atual na qual o 6leo recolhido se encontra (ppm ou pL/L), e
olhando também para evolucdo desses gases desde a tltima recolha efetuada (ppm/dia ou
uL/L/dia), o guia do IEEE sugere um plano de recolhas de amostras da Tabela 5, que serve

de auxilio a operacao do transformador.
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Tabela 5 - Procedimentos para cada condi¢ao TDCG (Fonte: [17])

Intervalos de recolha e procedimentos

Niveis Evolucao
TDCG TDCG Intervalo
(ppm) (ppm/dia) entre Procedimentos
recolhas
Condi¢do 4 | >4630 >30 Diério Considerar retirar de servigo
10 a 30 Didrio Consultar fabricante
<10 Semanal Ter atengdo redobrada
Analisar individualmente cada gés
Plano de interrupgéo
Consultar fabricante
Condicao 3 1921 a >30 Semanal Ter atengdo redobrada
4630 10230 Semanal | Analisar individualmente cada gas
<10 Mensal Plano de interrupgao
Consultar fabricante
Condigdo 2 721 a >30 Mensal Ter atencdo
1920 10230 Mensal Analisar individualmente cada gés
<10 Trimestral | Determinar dependéncia de cargas
Condicio 1 <720 >30 Mensal Ter atencdo
Analisar individualmente cada gas
Determinar dependéncia de cargas
10a 30 Trimestral
Continuar operagdo normal
<10 Anual

3.2.2 GASES CHAVE (KEY GASES)

O método dos gases chave baseia-se no facto de existirem comportamentos tipicos do dleo
e da celulose para a variacao de temperaturas. E verificada uma predominancia de gases para
as diferentes gamas de temperatura e assim definida qual a percentagem padrao de gases

para cada tipo de falha. Para uma interpretacdo mais eficiente, o método ¢ geralmente

apresentado sob a forma de grafico de barras.

Segundo o guia IEEE, podem ser detetadas quatro categorias de falhas, a que correspondem

formacao de gases em maior quantidade (gases principais):
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Falha térmica no 6leo — gés principal C2Ha, pode conter vestigios de CHs e C2Hs
Falha térmica na celulose — gas principal CO, também contém CO2
Falha elétrica de baixa energia — gas principal Hz, pode conter vestigios de CHa

Arco elétrico - gés principal C2Hz, também contém H>




3.2.3 TRIANGULO DE DUVAL

O método do tridngulo de Duval, desenvolvido por Michel Duval em 1974, utiliza apenas
trés gases (C2Ha, C2Ha, CH4) para detetar e classificar as falhas de um transformador de
poténcia imerso em Oleo mineral. As concentragdes dos gases anteriormente referidos sdo
convertidas em racios que sdo transportados, sobre a forma de ponto, para dentro de um
triangulo equilatero, Figura 18. A area do triangulo é composta por sete zonas que servem

de mapa na identificag@o do tipo de falha que podera estar presente no transformador.

CH4, %

\
80 60 40 20

C2H2, %

Figura 18 - Tridngulo de Duval, mapa de identificacao de falhas (Adpatado de [19])

Este método, em comparagdo com os restantes atinge uma melhor taxa de sucesso no que

diz respeito a identificacdo da falha presente, com uma consisténcia de cerca de 93 % [20].

3.2.4 RAcCIOS

Algumas teorias baseiam-se em racios de gases presentes no 6leo para indicar o tipo de
falhas. Serdo descritas abordagens de duas referéncias distintas, uma relativa a norma IEC

60599 e outra relativa ao guia para interpretagdo de DGA do IEEE.

Relativamente a abordagem IEC, sdo utilizados quatro conjuntos de racios para detetar
diferentes falhas. A Tabela 6 tem presente os quatro conjuntos de racios e as analises

possiveis com esses mesmos racios.
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Tabela 6 — Analises com racios de gases IEC

Conjunto de racios IEC Analises possiveis

C,H, CH, C,H, | Permitem detetar cada uma das seis classes de falhas

CG:Hy  Hy  GHe | t¢rmicas e elétricas (PD, D1, D2, T1, T2 e T3)

CO, Permite detetar provaveis falhas no isolamento sélido
co
& Permite detetar fugas em equipamentos selados
N,
C,H, Permite detetar contaminagdo do 6leo da cuba principal
H,

pelo 6leo da cuba do comutador do regulador em carga

No entanto a abordagem do guia IEEE recorre a um conjunto de cinco racios, que podem ser
utilizados para a obtencdo de um diagndstico através de dois métodos: o de Doernenburg e
o de Rogers. Baseado em diversas experiéncias sobre decomposi¢do do 6leo mineral

i1solante, o IEEE enumera os racios:
Récio 1 - CH4/H2

Récio 2 - C2Ho/ CoHa

Récio 3 - C2H2/CHa4

Récio 4 — C2He/C2H2

Récio 5 - C2H4/ C2Hs

Ambas as abordagens (Doernenburg, Rogers) seguem o mesmo principio, no entanto, os
valores obtidos nos racios podem nao se enquadrar em algum dos diagnosticos predefinidos
e, neste caso, ¢ sugerida a aplicacdo de técnicas de diagnostico complementares. Quanto a
Doernenburg, este utiliza um esquema que tem em conta os valores dos racios 1, 2,3 ¢ 4
supramencionados, e limites minimos de concentragdo individual de gases. Deste modo,

consegue garantir uma melhor aproximacao e validacao da sua teoria.
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No caso de Rogers, optou por utilizar apenas os valores do racios 1, 2 e 5 sem qualquer limite
minimo de concentracdo de gases, uma vez que se baseou numa amostragem muito maior

para cada um dos tipos de falha [17].

3.3 ANALISE FiSICO-QUIMICA

Com o objetivo de se poder avaliar a evolucao das propriedades do 6leo ao longo do tempo
de vida util do transformador, a norma IEC 60422 estabelece um conjunto de agdes e
recomendacdes, que auxiliam ndo s6 na interpretacdo do significado do valor de cada

propriedade, mas também. na manutencao do dleo.

Ao verificar o estado de degradagdo de cada propriedade, o 6leo pode ser classificado como
bom, satisfatorio e mau. A avaliagdo pode ser obtida através de ensaios fisico-quimicos,
subdivididos em 3 grupos pela norma 60422: Ensaios de rotina, complementares e especiais.
Nos seguintes subcapitulos serdo abordados os parametros que devem ser analisados para a
avaliacao do estado do 6leo (alguns ensaios necessarios para garantir uma monitorizagao que

permita avaliar a adequag@o do 6leo de modo a ser possivel continuar em servigo).

3.3.1 ASPETOE COR

A cor do 6leo ¢ determinada através do grau de transparéncia do mesmo, sendo expresso
numa escala numérica. A norma ATSM D1500 define um método que representa a escala
numérica num espetro de cor, Figura 19. Um o6leo ¢ classificado como bom quando ¢ claro
e limpido, no entanto ¢ classificado como mau quando ¢ escuro e turvo, isto porque apresenta

nitidos sintomas de degradagao e/ou contaminagao.

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Figura 19 - Escala de cores (Fonte: ASTM D1500)
3.3.2 TEORDE AGUA

O valor de humidade presente no 6leo ¢ também um fator importante na avaliagao do estado
de degradacdo, sendo este valor expresso em mg/kg. As duas principais fontes para a
formacao de dgua sdo a penetragdo de humidade atmosférica e a degradagdo do isolamento.

A solubilidade da 4gua no 6leo depende da temperatura e de carateristicas especificas do
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proprio oleo, assim sendo a temperatura influencia os valores obtidos nas recolhas e deve

ser um parametro a ter conta.

Um 6leo ¢ considerado como bom quando o teor de agua é <15 mg/kg, satisfatério quando

estd entre 15 e 20 mg/kg e mau quando 20 mg/kg.

A tensao disruptiva e a tendéncia de envelhecimento do 6leo, assim como a degradagao do

isolamento solido, sdo fatores afetados ela presenga de agua.

3.3.3 TENSAO DISRUPTIVA

Trata-se de um ensaio que mede a tensao necessaria para o escorvamento no 6leo entre dois
elétrodos de geometria e distancia normalizadas, o valor medido depende das particulas que
o0 0leo contém (quantidade e tipo), do teor de agua e até da forma como ¢ efetuado o ensaio.
O valor medido da indica¢do da capacidade isolante do 6leo, no entanto o resultado deste
ensaio nao avalia outras carateristicas importantes, como p.e. o envelhecimento do 6leo,
porque até um oleo com uma ma refinagdo pode apresentar um valor alto para a tensdao
disruptiva. Os métodos mais comuns de efetuar este ensaio assentam em indicacdes da
norma [EC 60156. Por possibilitar a avaliacdo da capacidade isolante do 6leo este ensaio
representa um forte indicador, dai existirem cuidados para que os resultados sejam o mais
fiaveis possivel (efetuar 6 medidas, sendo que o resultado valido ¢ igual a média, controlo
do récio desvio padrao/média, sempre inferior a 0,4). As amostras devem ser recolhidas com
a temperatura do 6leo muito proxima da temperatura de servigo do mesmo, os valores da
tensao disruptiva sdo sensiveis a variacao da temperatura e, portanto, valores < 20°C levarao
a analises demasiado otimistas. A norma IEC 60422 considera um 6leo com fraca capacidade

isolante para valores de tensao disruptiva inferiores a 50 kV.

3.3.4 TENSAO INTERFACIAL

A pureza do 6leo pode ser avaliada através da tensdo interfacial, esta revela a resisténcia
causada pelo 6leo a inser¢do de um determinado objeto. Serd tanto maior quanto mais puro
for o 6leo. Apesar de se tratar de um teste considerado como complementar, em conjunto
com a tg 0 — fator de dissipacao dielétrica, e com o teor de 4gua revela-se um 6timo indicador
de estado para a degradacao do o6leo isolante. Um 6leo com uma tensao interfacial inferior a
22 mN/m ¢ considerado mau e podera haver presenga de sedimentos e lugar a formagao de

lamas.
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3.3.5 FATOR DE DISSIPACAO DIELETRICA (TG d)

O fator de dissipagdo dielétrica ¢ um parametro que estd presente em grande parte das
especificagdes dos dleos isolantes de transformadores, uma vez que este valor dependera da
quantidade de moléculas contaminantes presentes no 6leo. A presenga de agua nao
representa uma ameaca direta no aumento do fator de dissipagdo, no entanto ¢ um fator que
aumenta a criagdo de impurezas que por sua vez aumentam o valor da tg 6. Quando um 6leo
se comeca a degradar ¢ possivel assistir a um aumento dos valores da tg 6 seguido de uma
reducao, sendo estes os efeitos de oxidagdo e formagao de particulas. Depois desta oxidagao
inicial formam-se outros contaminantes que elevam novamente os valores. E recomendado
que se considere um 6leo em estado bom para valores de tg 6 ndo superiores a 0,1, para uma

temperatura de 90°C e uma frequéncia entre 40-60 Hz.

3.3.6 ACIDEZ

O nivel de acidez de um 6leo isolante ¢ expresso em funcdo da quantidade de hidréxido de
potassio que € necessaria para neutralizar um grama de 6leo (mg KOH/g 6leo), este valor
serd tanto melhor quanto mais reduzido, pois uma quantidade elevada - revelada através da
oxidagdo - transporta a andlise para um envelhecimento do 6leo. Um 6leo com um indice
elevado de acidez representa um fator que aumenta a velocidade de degradagao do isolante
solido. E expectavel que um 6leo novo tenha valores de acidez inferiores a 0,01 mg KOH/g,
contudo no que diz respeito a dleos em servico, um 6leo bom deve apresentar valores de
acidez inferiores a 0,1 mg KOH/g, um 6leo satisfatorio entre 0,10 a 0,15 mg KOH/g e passa

a ser considerado como mau para valores superiores a 0,15 mg KOH/g.

3.4 ANALISE DE COMPOSTOS FURANICOS

A andlise de compostos furanicos dissolvidos no 6leo isolante permite avaliar de forma
indireta a degradacdo do papel isolante, nao representando alteragdo das propriedades do
6leo isolante. Os furdnicos derivam apenas da celulose, mas em quantidades elevadas podem
afetar carateristicas essenciais ao bom comportamento do isolante liquido. A detioracao
natural do papel ¢ habitualmente caraterizada por formacdo de compostos furdnicos com

valores de evolugdo anual no intervalo de 50 a 90 ppm/ano [21].
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O aumento de temperatura impulsiona a evolucdo dos compostos furdnicos e, sendo a
maioria das falhas caraterizadas pelo aumento da temperatura, ¢ possivel a utilizagdo do
historico de formacdo de compostos furdnicos para avaliar, ndo s6 o estado de

envelhecimento do papel, como também possiveis falhas no transformador de poténcia [22].

Sao varios os compostos furdnicos que se formam ao longo do ciclo de vida de um
transformador, o mais abundante ¢ o furfuraldeido (2FAL) no entanto formam-se também
5-hidroximetil-2- furfuraldeido (SHMF), 5-metil-2-furfural-2 (SMEF), 2-acetilfurano

(2ACF) e a temperaturas mais elevadas alcool furfurilico (2FOL).

Existem algumas referéncias que sugerem valores limite de compostos furanicos e valores
para os quais sdo sugeridas intervengdes, no entanto as analises de compostos furanicos
apenas representam um indicador relevante quando associado a outros diagnosticos, por

exemplo DGA.

3.5 ENSAIOS ELETRICOS

Os ensaios elétricos desempenham um papel importante na monitorizagdo dos
transformadores de poténcia, através das propriedades elétricas e dielétricas ndo so € possivel
retirar uma “impressdo digital” da mdaquina e caraterizar o seu estado inicial de
funcionamento, como também auxiliar na resolug¢do de problemas ou identificar localizagdes

de falhas.

E vasta a gama de ensaios elétricos que pode ser utlizada, em certa literatura os ensaios sao
classificados como basicos e avangados. A Figura 20 ilustra uma matriz que define qual o

teste adequado para detetar os diferentes problemas e falhas [2].
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Tipo de Problema

Integridade do circuito magnético

Isolamento do circuito magnético

Geometria de enrolamentos

Continuidade dos enrolamentos/travessias/OLTC
Isolamento de enrolamentos/travessias
Isolamento espira-espira do enrolamento

~ Técnica de Diagnostico

Relacdo de transformacao .
Resisténcia de enrolamentos .
Corrente de magnetizacio .
Capacidade e DF/PF . o | e
Reactancia de fuga .

Basicos

[ [e]e] |

Resisténcia de enrolamentos . .

Teste de resisténcia terra do nucleo )

Resposta a frequéncia de perdas dispersas .
Analise de resposta a frequéncias . oo |

Polarizagdo/Despolarizacdo

Dominio de frequéncias no espetroscopio

Meétodo de recovery tension

Avancados

Detecdo elétrica de PD

Detecdo acustica de PD
Detecdo UHF de PD

e oo o o ]»

Figura 20 - Matriz de diagndstico para ensaios elétricos (Adaptado de [2])

Atualmente na REN, os ensaios elétricos sdo realizados tendo por base uma estratégia mista
TBM/CBM, com periodicidade que pode variar entre os cinco e os 10 anos para cada
maquina. Em termos de ensaios elétricos realizados sdo nove os ensaios previstos nas

politicas de manutengao:

e Resisténcia de isolamento nos enrolamentos;

e (apacidade e fator de dissipagdo (tgd) dos enrolamentos;
e (apacidade e fator de dissipagdo (tgd) das travessias;

e Tensao de reabsorc¢ao;

e Relagao de transformacao;

e Resisténcia dos enrolamentos;

e Corrente de magnetizacgao;

e Reactancia de dispersao;

e FRA — Anadlise de resposta em frequéncia.
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3.5.1 RESISTENCIA DE ISOLAMENTO NOS ENROLAMENTOS

O teste da resisténcia do isolamento dos enrolamentos d& conta de problemas no isolamento
dos enrolamentos e possivel detioracdo dos enrolamentos, assim como fugas a terra no
nucleo. Os valores normais de resisténcia de isolamento para transformadores com tensdes
nominais superiores a 69 kV devem ser superiores a 1GC2, para uma temperatura de

aproximadamente 20°C.

3.5.2 CAPACIDADE E FATOR DE DISSIPACAO (TG0 OU DF )

Este ¢ o método mais comum para se obter informacao sobre o estado das travessias de um
transformador. Os problemas detetaveis por estes ensaios nao se ficam apenas nas travessias,
as mudancas de geometria nas espiras do enrolamento, deslocamentos do ntcleo na cuba e
contaminagdes no isolamento liquido sdo também problemas que podem ser identificados
através desta técnica. Valores tipicos para medi¢des em enrolamentos devem ser na ordem
de 0.5%, tudo que seja superior a 1% deve ser esmiucado. No que diz respeito a travessias,

a Tabela 7 refere valores padrdao com base em normas [4] [17].

Tabela 7- Valores recomendados DF tg §, PF

Tipo RIP (0)14 RBP
DF tg 6 <0.7% <0.7% <1.5%
PF cos ¢ <0.85% <0.5% <2%
Novos valores 0.3-0.4% 0.2-0.4% 0.5-0.6%

3.5.3 TENSAO DE REABSORCAO

A medicao da tensdo de reabsor¢cdo (RVM) permite encontrar tendéncias da formagdo e
aparecimentos de humidade no papel/6leo isolante. Nao existem valores padrao, no entanto,

o histdrico deste valor pode ser util na previsao de estado dos isolamentos do transformador.

3.5.4 RELACAO DE TRANSFORMACAO AT/MT E MT/BT

Os defeitos no isolamento de espiras do mesmo enrolamento que provocam curto-circuitos
podem ser detetados através da medicao da relagdo de transformagao. Os valores medidos

nao devem variar mais que £0.5% dos valores colocados em chapa de carateristicas.
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3.5.5 RESISTENCIA OHMICA DOS ENROLAMENTOS

Este teste permite detetar problemas nos contactos do RC, condutores partidos, defeitos em
espiras dos enrolamentos ou até ligacdes débeis nas travessias. Para temperaturas do
enrolamento coincidentes com as dos ensaios de fabrica, os valores de resisténcia ndo devem
diferir mais de 1%, devendo os valores medidos ser convertidos para a temperatura

referéncia. A diferenga entre fases nao devera ser superior a 2-3%.

3.5.6 CORRENTE DE MAGNETIZACAO NO ENROLAMENTO AT

A medi¢do da corrente de magnetizacdo do transformador permite detetar anomalias no
nicleo magnético do transformador e contactos indesejados entre espiras ou partes do
enrolamento. Normalmente, a corrente nas fases exteriores tem o mesmo valor com £5%,

enquanto que a fase do meio pode chegar a ter valores mais baixos na ordem dos 30%.

3.5.7 REACTANCIA DE DISPERSAO

Essencialmente, estes tratam-se de ensaios para detetar deformagdes nos enrolamentos que
podem ocorrer devido a problemas elétricos nas vizinhangas do transformador ou na
montagem e transporte do mesmo. Os valores medidos devem apresentar um desvio maximo

de aproximadamente 2% em relagdo ao valor reportado pelo fabricante.

3.6 MONITORIZACAO ON-LINE

A monitorizagdo on-line ¢ uma tendéncia inevitavel no que diz respeito a transicao de TBM
para CBM. A recolha e analise continua de dados sem interrupg¢ao de servigo, constitui uma
enorme vantagem na utilizagdo desta estratégia de monitorizagdo, que assim permite detetar
precocemente o aparecimento de problemas e eliminar a sua origem evitando a falha, muitas

vezes traduzindo-se em custos mais otimizados.

Geralmente, um sistema de monitorizagdo on-line ¢ composto por sensores, unidades de
aquisicdo de dados e computadores com ligacdes de comunicagcdo. Com este sistema ¢
possivel definir parametros que identificam possiveis falhas e gerar alarmes a cada vez que
esses parametros sao ultrapassados. Neste momento sao diversos os sensores disponiveis no
mercado para efetuar monitorizagdo on-line, desde sensores que recolhem apenas um
pardmetro até multi-parametros, sensores de grandezas elétricas e sensores de gases
dissolvidos. A escolha dos dados que sdao necessarios adquirir pode representar um fator

importante na otimizagdo de todo o processo de manuten¢ao, uma vez que, nao s6 permite
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ter uma melhor percecdo da memoria necessaria para guardar todos os dados, como também

permite analises mais precisas e direcionadas ao que o utilizador pretende.

Uma vez que parte dos transformadores de poténcia da RNT se encontram numa fase final
do periodo de maturidade, ¢ natural uma possivel necessidade de aumento da frequéncia de
monitorizagdo e ai a tecnologia on-/ine pode ser benéfica. Nesse sentido, a REN ja tem
instalados e em funcionamento sistemas de recolha em tempo real, assim como programas

pilotos em fase de teste com sensores inovadores.

3.7 CONCLUSAO

Este capitulo permitiu adquirir uma visao mais aprofundada de algumas das diversas formas
de monitorizagdo, de diagndsticos e analises de transformadores de poténcia que podem ser
efetuados, mas também dos diferentes parametros a ter em consideracdo nessas mesmas

analises.

Todas as técnicas abordadas tém como objetivo a avaliagdo do estado do transformador de
poténcia e, mesmo que se tratem de valores recomendados, os valores limite propostos nas

diferentes referéncias devem ser tidos em conta para se efetuarem avaliagdes.

No final deste capitulo, relativamente a técnicas de ensaio a utilizar, dada a possibilidade de
serem efetuadas com o transformador em servigo e versatilidade de analises que permitem
efetuar, os ensaios ao 6leo isolante, serdo uma componente importante no desenvolvimento

dos capitulos seguintes.
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4. METODOLOGIA PARA
AVALIACAO DE
TRANSFORMADORES

4.1 LEVANTAMENTO DAS BASES DE DADOS

Dada a forte componente preditiva da realizacdo deste trabalho, tornou-se crucial o
levantamento do maior nimero possivel de dados relativos aos ativos em estudo, sendo que
um vasto leque de varidveis e um historico abrangente de cada ativo sdo dois fatores de
relevo para se conseguir efetuar uma analise de tendéncias e comportamentos ao longo do

tempo de vida util e consequente previsao desses comportamentos.

Para tal, muito contribuiram as bases de dados da empresa, que desde especificacdes técnicas
dos transformadores adquiridos pela REN até ao registo de abate dos mesmos, tem registadas

todas as movimentagdes, intervengdes e ensaios realizados.

4.1.1 FONTES E ORIGENS DOS DADOS

Como anteriormente referidos, sdo iniimeros os dados a recolher e, como tal, aumentam as
probabilidades de existirem fontes e origens de dados distintas. Neste trabalho foram vérias

fontes e origens utilizadas para adquirir os dados, nomeadamente:
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e Base de dados das fichas técnicas dos transformadores, facultadas pelos fabricantes;

e (estlnc, base de dados de ocorréncias anomalas nos transformadores;

o SAP (Sistems Applications and Products), aplicagdo corporativa de auxilio a gestao
onde constam as principais carateristicas e intervengdes ao ativo;

e Base de dados de ensaios realizados aos 6leos dos transformadores, facultados pelo
laboratorio de ensaios;

e Base de dados com registo de histérico de grandezas elétricas em servico, gerido pelo

operador de sistema.

4.1.2 PREPARACAO DE DADOS

A diversidade de origens dos dados pode ser menos benéfica na medida em que tera de ser
efetuado um ajuste de acordo com o pretendido por cada utilizador, assim, a concegdo de
ferramentas obriga a uma organizagdo da disposi¢do de dados e uma selecdo dos dados
fundamentais. A construcao de uma base dados que agrupe todos os dados pretendidos e da
forma pretendida, ¢ o “kick-off” para o desenvolvimento de todo o trabalho, pois uma base
de dados bem organizada e completa ¢ um grande passo para melhores e mais cuidados

resultados.

Fundamentalmente, a organizacdo dos dados deste estudo consistiu na agregacdo e
uniformizagdo das carateristicas de cada transformador com os valores dos ensaios
realizados ao longo do tempo de vida util de cada transformador, assim como despistar

quaisquer possiveis lacunas e dados indevidos provenientes das diversas bases de dados.

No que diz respeito aos dados pretendidos para execugdo do trabalho, estes focam-se nas
carateristicas dos transformadores (adquiridas via SAP) e nos ensaios ao 6leo, estes ultimos
dividem-se em trés ficheiros: DGA, andlises fisico-quimicas e analise de compostos

furanicos (adquiridos via relatorios do laboratorio).
Em termos das carateristicas dos transformadores foram utilizados os seguintes parametros:

e Numero SAP — identificacdo numérica exclusiva de cada transformador;
e Faixa etaria de funcionamento — intervalo de cinco anos no qual a idade do

transformador se encontra desde que entrou em servigo;

e Idade a data de ensaio — idade do transformador aquando do ensaio em questao;
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e Ano de interveng@o no 6leo — caso tenha existido interven¢do no 6leo, € registado o
ano dessa intervengao;

e Faixa etéria do 6leo - intervalo de 5 anos no qual a idade do 6leo se encontra desde
que foi colocado no transformador;

e Data do ensaio;

e Tipo de construtivo;

e Tipo de dleo;

e C(lasse IEC —nivel de tensdao AT do transformador;

e Instalacdo atual — local de instalacdo atual do transformador;

e Tipo de intervencao;

e Identifica¢do do transformador — indicacao numérica do transformador no local da
sua instalagao;

e Ponto de colheita;

e Tipo de maquina — identificagdo do tipo de transformador (trifdsico, monofésico,
trifasico de fases dissociadas);

e Numero de relatorio de ensaios.

4.1.2.1 DGA

Para a DGA, os dados presentes no relatorio do laboratorio sdo utilizados na sua totalidade
e dizem respeito a quantidade de gases dissolvidos no 6leo, em ppm ou pl/l 6leo e ml/1 6leo.

A Figura 21 revela parte de um relatdrio onde € possivel identificar os gases analisados.

Resultados da Anilise dos Gases Dissolvidos no Oleo por Cromatografia em Fase Gasosa (')
Norma IEC 60567 ed4.0 (2011-10) - Método Toepler
Composto Unidades Resultado (3)
Hidrogénio 1/ lsie0 5 Data da Andlise:  2019-01-29
Metano [T/ P 61 (') Concentragdo do gés no dleo corrigida para as condigdes normais de press3o e
Etileno W/lg1e0 4 temperatura (101,3 kPa e 20 2C). () LQ - Limite Quantificac3o.
Etano w/lsie0 139 Extrag3o por bomba Toepler sem mercuirio.
Acetileno [T/ P <1(LQ) Recipiente colheita: Frasco.
Monéxido Carbono w/lsie0 50
Diéxido Carbono ml/lgeo 1,38
Oxigénio ml/lge0 8,2
Azoto ml/lsie0 37,1

Figura 21 - Excerto de relatério DGA (Fonte REN)

Para além da informagdo presente nos relatorios, houve ainda necessidade de adicionar
informacao a base de dados e a DGA foi a que mais dados e célculos adicionais exigiu. Para
a DGA nio se pretendia apenas analisar tendéncias, foi também necessario criar um conjunto

de ferramentas que auxiliassem a interpretacdo das concentragdes de gases combustiveis
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dissolvidos no o6leo. Assim, foram adicionados e criados mecanismo de calculo para os

seguintes dados:

e Limites de condi¢des IEEE para TDCG e individual;
e % individual de gases chave;

e (Coordenadas de Duval;

e Récios de gases combustiveis [EC;

e Periodo entre recolhas;

e Evolucao TDCG ¢ individual tendo em conta a tultima recolha.

4.1.2.2 COMPOSTOS FURANICOS

Para as analises aos compostos furanicos dissolvidos no 6leo foram consideradas as
concentracdes de 5 HMF, 2 FOL, 2 FAL, 2 ACF e¢ 5 MEF, de acordo com a norma IEC
61198 — “Mineral Insulating Oils - Methods for the Determination of 2-Furfural and Related

Compounds”.

Foram adicionadas informagdes relevantes para a analise, tais como o somatorio de todos os
compostos furanicos, e quatro valores limite ajustados a realidade da populagdo em estudo,
valores estes que definem o limiar de diferentes condi¢des. Estes valores foram definidos

com base nas indica¢des da norma IEC 60422.

4.1.2.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

No que diz respeito ao estudo da componente fisico-quimica, foram selecionados os valores
de seis parametros, que representam uma boa imagem da evolucdo de fendémenos de
degradacdo ocorridos no transformador. Esses parametros sdo: cor, tensdo interfacial, tensdo

disruptiva, teor de agua, tangente de delta e acidez.

A semelhanca da DGA e dos compostos furanicos, também nas analises fisico-quimicas foi
necessario colocar valores limite de cada condicao para cada parametro, de modo a auxiliar
na construcdo de graficos que permitam uma melhor perce¢ao da evolugdo e transi¢ao dessas

mesmas condicoes.

4.2 DASHBOARD

A criagdo de uma ferramenta que ajudasse a tornar as analises mais intuitivas e dindmicas

foi fundamental para a realizagdo da investigagdo. Aceder a informagao pretendida de uma
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forma centralizada para cada um dos tipos de ensaio, foi também um dos objetivos da criagdo

de dashboards.

A ferramenta foi concebida com recurso a aplicagdo do Microsoft Office, Excel 2016,
aplicacdo que confere uma boa versatilidade no tratamento de dados, boa compatibilidade
com os diversos sistemas e que se enquadra com o formato nos quais se encontram os dados

disponiveis.

Foram concebidos quatro dashboard distintos que apresentam informagdes distintas, um
principal que mostra a avaliagdo global do transformador de acordo com o método presente
em 4.3, e os restantes trés tendo em conta o tipo de ensaio que se pretende analisar, um para

DGA, outro para compostos furanicos e um outro para analises fisico-quimicas.

O dashboard que indica a avaliagdo global do transformador foi concebido de acordo com a

o0 layout da Figura 22.

R E N DASHBOARD DE AVALIAGAO
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Figura 22 - Dashboard de avaliagao global do transformador
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Todos estes dashboard tém a possibilidade de mostrar informacao através da sele¢ao do

transformador pretendido. Na Figura 23 ¢ possivel visualizar um desses dashboard

concebidos para efetuar uma analise mais especifica e simplificada.
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Figura 23- Dashboard de interpretagdo de DGA
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Para o utilizador aceder a cada um dos dashboard foi concebido um painel de selecdo do

transformador que pretende analisar, através de um cddigo que consiste na juncdo da sigla

da subestacdo na qual se localiza o transformador e do nimero que representa a sua posi¢ao

dentro da subestacdo, tal como ¢ apresentado na Figura 24. Este menu devolve ainda

informacdes uteis sobre as carateristicas do transformador selecionado.
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Figura 24 - Menu de sele¢do do transformador



4.2.1 DASHBOARD DGA

A DGA tem a possibilidade de ser apresentada sob a forma de dois dashboard distintos, um
que mostra todo o histérico de recolhas do transformador selecionado desde a primeira
recolha efetuada até a ultima, e uma outra op¢do que mostra o estado da recolha do

transformador selecionado na data selecionada.

Um dos elementos do dashboard diz respeito a um grafico de linhas em conjunto com um
grafico de “areas”, esta conjugagdo permite ter uma perce¢ao da evolugdo de concentragdes
de TDCG e de cada gas individualmente (linhas), complementado com as éareas das

diferentes condigdes de acordo com a IEEE (areas), Figura 25.

TDCG

TDCG 1 TDCG 2 TDCG3 mmmmTDCG4 =@=TDCG

01/04/2013

Figura 25 - Grafico com evolugdo de concentragoes TDCG e Ha.

Ao nivel de interpretacdo dos valores foi desenvolvido um grafico de colunas empilhadas
com indicac¢do do crescimento da concentragcdo de cada gas (ppm/dia), tendo em conta os

valores registados na recolha imediatamente antes da data selecionada (Figura 26).
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Figura 26 - Grafico de colunas empilhadas com evolugdo de concentracdo de gases
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De modo a garantir informacao sobre quais os gases chave (Key Gases [17]) presentes na
recolha foi concebido um grafico de colunas com a percentagem de cada um dos gases, o
que possibilita uma maior facilidade em identificar qual(ais) o(s) gas(es) que mais

influencia(m) o TDCG, Figura 27.
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Figura 27 - Grafico de colunas com indicago de gases chave.

Para melhor identificar um defeito presente no transformador foi colocado um grafico
representativo do tridngulo de Duval (X Y scatter) com as diferentes areas representativas

das falhas, Figura 28.

Triangulo de Duval

I 01 = Electrical discharges of low energy.

D2 = Electrical discharges of high energy.
I o7 = Mixtures of electrical and thermal faults.
I 71 = Thermal faults of temperature T < 300°C.
I 72 = Thermal faults, 300°C < T < 700°C.
I 73 = Thermal faults, T > 700°C
Il 70 = Corona partial discharges

Figura 28 - Triangulo Duval, com recurso a grafico tipo X Y scatter.

Por ultimo, incluem-se dois graficos de colunas que servem de identifica¢do do diagndstico
efetuado pelos racios de Rogers e Doernenburg, onde surgem apenas colunas - caso os

sistemas de diagnosticos de racios sejam validos - observavel na Figura 29.
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Figura 29 - Grafico de colunas representativo do diagnoéstico de racios.
4.2.2 DASHBOARD ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Este dashboard foi concretizado para auxiliar a analise de seis pardmetros fisico-quimicos
(cor, tensdo interfacial, tensdo disruptiva, teor de agua, tangente § e acidez), € constituido
por um menu de selecdo idéntico ao representado na Figura 24, e por seis graficos que
refletem o historico de valores obtidos em recolhas, para cada um dos referidos parametros.
Conta ainda com uma representagdo por cores dos valores limite, sugeridos pelas normas
indicadas em 3.3, para cada um dos parametros, como ¢ visivel na Figura 30, particularizado
a cor do 6leo (escala de cores baseada na norma ASTM D1500) e tensao interfacial (verde —
6leo em bom estado, amarela — 6leo com carateristicas pobres e cor-de-laranja — 6leo em

mau estado).
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Figura 30 - Graficos representativos de parametros fisico-quimicos



Em simultaneo dos graficos apresentados na Figura 30, foram também contruidos os graficos
da Figura 31, que servem de auxilio a avaliacao bidimensional nao s6 por indicarem o nivel
de alerta de envelhecimento para cada pardmetro, mas também por representarem de forma

intuitiva a metodologia de analise (esclarecida no subcapitulo 4.3.1).

Cor do Oleo Previsdo
( AsTM D1500)

NAE cor

1

NAE tif

Cor Padr3o

—a— COor_num

—a— Previsso

Figura 31 — Graficos e indicacdo de NAE individual para cada pardmetro
4.2.3 DASHBOARD COMPOSTOS FURANICOS

O dashboard dos compostos furdnicos terd como focos principais dois conjuntos de graficos,
um conjunto de um grafico de linhas com grafico de areas e outro conjunto de um grafico de

linhas com um grafico de colunas.

A semelhanca do que foi concebido em 4.2.1 € 4.2.2 , foi construido um grafico com registo
histérico de todos os valores de compostos furanicos com os devidos limites de referéncia
de cada condi¢@o e ainda um grafico de linha para cada um dos 5 compostos com valores

registados, tal como ¢ visivel na Figura 32.
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Figura 32 - Graficos representativos do historico de furanicos

Foi desenvolvido ainda um outro grafico idéntico ao grafico desenvolvido para auxilio da
avalia¢do de parametros fisico-quimicos, desta feita para o total de furanicos, grafico esse

que tem o aspeto demonstrado na Figura 33.
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Figura 33 - Grafico com analise de obtengdo de NAE furdnicos

4.3 AVALIACAO BIDIMENSIONAL

Com o objetivo principal de auxiliar na tomada de decisdo referente a agdes de manutengao

a executar aos transformadores de poténcia, sugere-se neste estudo um modelo de avaliagao
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bidimensional, que terd em conta ndo so6 o grau de envelhecimento da méaquina, mas também

a probabilidade de falha da mesma.

Uma utilizacao eficiente desta metodologia ird permitir suportar a conversao de estratégias

de manuten¢do baseada no tempo para manutengdo baseada no estado.
As grandes vantagens de uma avaliacdo baseada na conjugacdo de duas dimensdes sdo [23]:

e Resultados com impacto pratico imediatos para a gestdo de exploracao
(essencialmente OPEX, despesas de operagdo e manutengdo) ¢ para a gestdo de
ativos (essencialmente CAPEX, despesas de capital);

e Flexibilidade de escolha no grau de avaliagao;

e Otimizar o processo de gastos e custos.

A avaliagdo do transformador resultard do seu posicionamento num grafico semelhante ao
da Figura 34, obtido através da conjuga¢do dos indices NAE (nivel de alerta de
envelhecimento) ¢ o NPF (nivel de probabilidade de falha), calculados para cada
transformador. Cada area do grafico apresenta a respetiva recomendacdo a ser considerada

para a gestao do ativo.
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Figura 34 - Grafico bidimensional para avaliagdo de transformadores.
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No grafico sdo apresentadas seis avaliacdes possiveis, cujas areas se encontram definidas na

Tabela &:

Tabela 8 - Definicao de limites de ares de avaliagao

Avaliacao NAE NPF
Operacao Normal <7 1
Considerar Recondicionar >7all <3
Diminuir Periodicidade entre Inspecdes <7 >la3
Planear Manuten¢ao lall >3 a4
Planear Substitui¢ao 12 <4
Considerar Remover de Servigo lal2 5

As diferentes areas do grafico foram definidas com base nas agdes gerais que se podem levar
a cabo num transformador de poténcia. Para a area de “Operagdo Normal” definiu-se um
NAE <7 e um NPF =1, por se considerar que para operar normalmente um transformador
deve ter todos os gases inferiores aos valores limite, e que o 6leo se pode encontrar com
carateristicas pobres, fora dos valores padrdo, mas ndo piorar nas previsoes efetuadas. Em
casos que o transformador tenha resultados satisfatorios no nivel de alerta de envelhecimento
do 6leo (NAE < 7), mas que se encontre com valores de gases dissolvidos fora do primeiro
limite (NPF>1 a 3), considera-se que devem ser efetuadas inspe¢des com maior regularidade,
de modo a despistar a presenca de uma falha ativa (“Diminuir Periodicidade entre
Inspec¢des™). Para ser sugerida uma manutenc¢ao (“Planear Manuteng@o™), a concentragdo de
gases deve ser elevada (NPF>3 a 4) para qualquer que seja a classificagdo das carateristicas
do 6leo. Em maquinas cujo 6leo apresenta sinais de envelhecimento acentuado (NAE>7 a
11) e onde as concentragdes de gases indiciam uma probabilidade de falha consideravel, ¢
sugerido o seu recondicionamento (“Considerar Recondicionar”), deste modo poder-se-a
garantir um aumento da sua vida til. Para um transformador ser substituido (‘“Planear
Substituicdo”), sera necessario um nivel de envelhecimento muito elevado e valores de gases
dissolvidos que ndo sejam muito elevados, caso os valores de gases dissolvidos sejam muito
elevados, para qualquer que seja o nivel de envelhecimento da maquina, esta deve ser

retirada de servigo (“Considerar Remover de Servigo”)

Os valores de NAE e NPF que definem cada uma das areas, podem ser ajustados mediante

experiéncia e critérios de risco do utilizador.

O esclarecimento e metodologias de célculo utilizadas nos valores de NAE e NPF, sdo

detalhadas nos capitulos 4.3.1 e 4.3.2, respetivamente.
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4.3.1 NAE (NiVEL DE ALERTA DE ENVELHECIMENTO)

Uma primeira fase para a construgdo da avaliacdo bidimensional ¢ conseguida através da
atribui¢ao de um nivel de alerta de envelhecimento (NAE), baseado essencialmente nos

valores de furanicos e nos valores das analises fisico-quimicas ao 6leo isolante.

Para se efetuar uma qualquer avaliagdo aos transformadores sera necessario conhecer o nivel
de alerta de envelhecimento individual de cada parametro (total de furanicos, cor, tensdo
interfacial, tensdo disruptiva, acidez, tg o e teor de 4gua), e s6 depois obter um NAE global

calculado com recurso a expressao seguinte (4.1):

i=1 NAE;

NAEglobal = (4.1)

onde:

1 — cada parametro (fur — furdnicos, cor — cor do oleo, acd — acidez, tH2O — teor de agua,

tint — tensdo interfacial, tdis — tensdo disruptiva, tg o — tangente de delta);
n — quantidade de parametros em analise;

NAE — nivel de alerta de envelhecimento de cada parametro.

A equagdo (4.1) representa um valor médio de todos os valores NAE individuais, dando a
entender que todos os parametros tém a mesma influéncia no valor global, no entanto, tendo
em conta que o NAE de cada parametro considera os valores limite recomendados para
classificagdo do envelhecimento do 6leo do respetivo parametro (capitulos 3.3 e 3.4), a

influéncia de que cada fator no envelhecimento do 6leo ja € considerada através desse fator.

Os niveis de alerta de cada fator sdo atribuidos tendo em consideragao uma escala numérica
que comeca em 1 e termina em 12 (menor nivel de alerta e maior nivel de alerta
respetivamente) como mostra a Tabela 9, e s3o definidos considerando para o

comportamento de trés aspetos, sao eles:

e Valores padrao para a populagdo em estudo (subcapitulo 4.3.1.1);
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e Previsdo de valores para a recolha seguinte (subcapitulo 4.3.1.2);

e Limites de condi¢des sugeridos pelas normas e referencias bibliograficas (capitulos

33e34).
Tabela 9 - Critérios para atribuicdo de NAE
Nivel de Alerta
Condicao Norm Valores Previsa de
ondi¢ao ;Norma Padrao evisao Envelhecimento
(NAE)
NAO PIORA 1
DENTRO
Condicio 1 PIORA 2
Oncigao NAO PIORA 3
FORA
PIORA 4
NAO PIORA 5
DENTRO
Condicio 2 PIORA 6
ondieao NAO PIORA 7
FORA
PIORA 8
NAO PIORA 9
DENTRO
Condicio 3 PIORA 10
ondieao NAO PIORA 11
FORA
PIORA 12

4.3.1.1 VALORES PADRAO PARA TRANSFORMADORES DA RNT

Os comportamentos padrdo facilitam na defini¢do do nivel de alerta, na medida em que
desvios de um determinado comportamento tipo sdo indicadores de possiveis eventos
anormais, assim, ¢ de todo o interesse conhecer a forma como se comporta a populagao que

se pretende estudar.

A idade de servigo do o6leo isolante do transformador foi agrupada em intervalos de
amplitude igual a 5 anos, onde os valores padrdo para cada intervalo sdo calculados com

base no percentil nonagésimo e tém em conta os seguintes aspetos:

e Tipo de dleo;

e Tipo de construtivo do transformador (core/shell);
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O ponto fundamental foi obter um valor que defina que um transformador com tipo
construtivo do nucleo X1, com um 6leo do tipo Y1 € com um 6leo em servigo na faixa etaria

Z1, tem um valor padrdo igual a W1.

4.3.1.2 PREVISAO DE VALORES

Prever valores consiste na tentativa de extrapolar o comportamento futuro a partir de
condi¢des atuais, utilizando dados historicos. Para se definir o nivel de alerta de
envelhecimento ¢ necessdrio efetuar uma previsdo do valor da proxima recolha. A

metodologia proposta para essa previsao ¢ baseada num método de previsdo deterministico.

O envelhecimento do oleo isolante revela nas suas carateristicas uma aleatoriedade e
tendéncia linear de crescimento (ou decrescimento, dependendo das carateristicas), sendo
que na maioria das carateristicas, as pequenas variacdes registadas ndo apresentam
sazonalidade, estas variagdes sdo devidas a erros de medi¢do. Assim, o modelo de
suavizacdo exponencial dupla de Holt, apesar de ser mais eficaz para periodos de
amostragem com a mesma amplitude, os valores de erro obtidos sdo aceites, podendo ser
utilizado de forma satisfatoria para a previsdo de amostragens ndo equidistantes a nivel

temporal.

Este método de previsao consiste em decompor a sé€rie em componentes (tendéncia e nivel)
e suavizar os valores de registos antigos, ou seja, atribuir pesos diferentes (que decaem
exponencialmente quanto mais antigos se revelam) que tornam os registos mais recentes
mais influentes no valor a prever. Sdo empregues duas constantes de suavizagdo, o e f(com

valores entre 0 e 1), sendo representado por trés equacoes [23]:

Le=ax;+ (1 —a)(Er_q +Tiq) (4.2)
Ty =PpL —Eeq) + (1 — BT (4.3)
Verk = E¢ + kT, 4.4)

onde:

Et ¢ a componente de nivel;
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Ti € a componente de tendéncia;

h € o horizonte de previsao;

k=1,2,...,h

yt+k € a previsao;

o com valores no intervalo 0<a<I, ¢ a constante de suavizagdo da componente de nivel Lt
B com valores no intervalo 0<f<I1, ¢ a constante de suavizacdo da componente tendéncia Tt

Como ndo existe amostra para t=0, ¢ necessario inicializar L1 e Ti, neste caso serdo

inicializadas da seguinte forma:
El = yl (45)

Ty =y,—yn (4.6)

As equagoes (4.2) e (4.3) fazem uma estimativa do nivel e da inclinagdo da série temporal,

respetivamente. Contudo a equacao (4.4), calcula a previsdo para os proximos k periodos.

As constantes de suavizacdo a e 3 sdo calculadas através da utilizagdo de um método iterativo
que encontra os seus valores, de modo a minimizar o valor médio do erro absoluto entre o
valor real e o valor obtido pela previsao. Esta otimizagdo ¢ efetuada através da

funcionalidade Solver do Excel.

4.3.2 NPF (NiVEL DE PROBABILIDADE DE FALHAS)

O outro eixo da avaliagdo bidimensional diz respeito ao nivel de probabilidade de falha, este
¢ definido de acordo com a presenga de gases dissolvidos na amostragem de 6leo e tem em

consideragdo os seguintes fatores:

e Condicao IEEE de presenca de gases
e Taxa de variagdo TDCG (ppm/dia), calculada de acordo com a expressao (4.7), [17]

(¢ = So) (4.7)

tvar =
T

onde:
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So — valor da primeira amostra
So — valor da segunda amostra
T — tempo (dias)

A condicdo IEEE do transformador ¢ definida pela condicdo maxima entre a condi¢do de
concentracdo de cada gas individual ou da concentragdo TDCG, tendo em conta os valores

referidos na Tabela 3.

A taxa de variag@o é um indice que indica a atividade da falha, ou seja, se a falha esta ativa

ou se foi apenas um caso pontual, o que levou a estagnacao na criagdo de gases [17].

A Tabela 10 apresenta as condigdes que cada transformador deve apresentar de modo a ser

considerado num dos cinco NPF distintos.

Tabela 10 — Combinagdo de valores para os diferentes NPF

Taxa de
Nivel de Probabilidade de Falha (NPF) variacdo TDCG | Condicao IEEE
(ppm/dia)
5 >10 Condicdo 4
4 <10 Condicao 4
>10 Condicao 3
3 <10 Condicao 3
>10 Condigdo 2
<10 Condigdo 2
1 NA'! Condigio 1

4.4 CONCLUSAO

Ao longo capitulo ¢ percetivel a importancia das bases de dados organizadas e a preparagdo

que antecede qualquer constru¢dao de uma ferramenta.

'No caso da condicdo 1, o nivel de probabilidade de falha serd o NAE 1 para qualquer que seja a variagdo de TDCG .
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A informagao transmitida ao utilizador através de dashboards, que concentram as
informacdes e a dispdem de uma forma mais intuitiva e clara ¢ efetivamente uma vantagem

para quem pretende aceder ao estado do ativo.

Por fim, neste capitulo, conclui-se que a metodologia de avaliagdo conseguida através da
conjugacao de duas vertentes (nivel de alerta de envelhecimento e nivel de probabilidade de
falha), constitui uma abordagem que possibilitard identificar a situacao do ativo e constitui

uma vantagem ao nivel da gestdo de ativos.
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5. APLICACAO PRATICA DO
METODO

5.1 CASODE ESTUDO

Apds o desenvolvimento da metodologia e analisadas tendéncias, existe a necessidade de se

testar a aplicabilidade da mesma em casos reais.

Para tal, neste caso de estudo ¢ considerada uma populagao de 45 equipamentos, escolhidos
aleatoriamente dentro de cada um dos 3 aspetos que podem diferenciar o comportamento

dos transformadores e dificultar a tomada de decisdo:

e 15 transformadores recondicionados;
e 10 transformadores cujo 6leo foi passivado;

e 15 transformadores que ndo sofreram nenhuma das intervengdes anteriores;

Por fim, foram ainda selecionadas cinco reactancias shunt de forma a obter informagao sobre
a aplicabilidade da metodologia também neste tipo de maquina elétrica. A Tabela 11 indica

as principais carateristicas de cada um dos transformadores selecionados.
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Tabela 11 — Principais carateristicas da populacao do caso de estudo
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Z

Transformador 1 400 |[0-04] |Oleo 1 |[0-04] | GAPPED-CORE Sem intervengao
Transformador 2 400 |[0-04] |Oleo 1 |[0-04] | GAPPED-CORE Sem intervengao
Transformador 3 220 |[05-09] | Oleo 1 |[05-09] | AIR-CORE Sem intervencao
Transformador 4 220 |[05-09] | Oleo 1 |[05-09] | AIR-CORE Sem intervencao
Transformador 5 220 [[05-09] |Oleo 1 |[05-09] | AIR-CORE Sem intervengdo
Transformador 6 400 |[05-09] |Oleo 1 |[05-09] | SHELL/FD Sem intervengdo
Transformador 7 400 |[05-09] |Oleo 1 |[05-09] | SHELL/FD/ENCAPS | Sem intervencio
Transformador 8 150 [[05-09] | Oleo 1 |[05-09]| CORE Sem intervengdo
Transformador 9 220 |[05-09] | Oleo 1 |[05-09]| CORE Sem intervengdo
Transformador 10 | 220 |[05-09] | Oleo 1 |[05-09]| CORE Sem intervengdo
Transformador 11 | 400 |[05-09] | Oleo 1 |[05-09]| SHELL/FD Sem interveng¢ao
Transformador 12 | 400 [[05-09] | Oleo 1 |[05-09]| SHELL/FD/ENCAPS | Sem intervengio
Transformador 13 | 220 [[05-09] | Oleo 1 |[05-09]| CORE Sem intervengao
Transformador 14 | 220 [[10-14] | Oleo 3 |[10-14]| CORE Passivado
Transformador 15 | 400 [[10-14] |Oleo3 |[10-14] | SHELL/FD Passivado
Transformador 16 | 220 |[15-19] |Oleo3 |[15-19]| CORE Passivado
Transformador 17 | 400 |[15-19] | Oleo 3 |[20-24]| SHELL Passivado
Transformador 18 | 400 [[15-19] |Oleo3 |[15-19]| SHELL/FD Passivado
Transformador 19 | 220 [[15-19] | Oleo3 |[15-19]| SHELL Passivado
Transformador 20 | 220 [[15-19] |Oleo3 |[15-19]| SHELL Passivado
Transformador 21 | 220 |[15-19] |Oleo3 |[15-19]| CORE Passivado
Transformador 22 | 400 [[15-19] |Oleo3 |[15-19]| SHELL/FD Passivado
Transformador 23 | 400 |[15-19] |Oleo3 |[15-19]| SHELL Passivado
Transformador 24 | 150 |[20-24] | Oleo 7 |[20-24]| SHELL Sem interveng¢do
Transformador 25 | 400 |[25-29] |Oleo 1 |[0-04] |SHELL Recondicionado
Transformador 26 | 400 |[25-29] | Oleo 5 |[25-29]| SHELL Sem intervengao
Transformador 27 | 400 |[30-34] |Oleo 1 |[05-09]| SHELL Recondicionado
Transformador 28 | 400 |[30-34] |Oleo 1 |[05-09]| SHELL Recondicionado
Transformador 29 | 220 [[35-39] | Oleo 1 |[05-09]| SHELL Recondicionado
Transformador 30 | 220 [[35-39] |Oleo 1 |[10-14]| SHELL Recondicionado
Transformador 31 150 |[35-39] | Oleo 2 |[10-14]| SHELL Recondicionado
Transformador 32 | 400 [[35-39] |Oleo 1 |[10-14]| SHELL Recondicionado
Transformador 33 | 400 |[35-39] |Oleo 1 |[10-14]| SHELL Recondicionado
Transformador 34 | 400 |[35-39] |Oleo 1 |[10-14]| SHELL Recondicionado
Transformador 35 | 150 [[35-39] | Oleo 9 |[35-39]| SHELL Sem interveng¢do
Transformador 36 | 220 [[35-39] | Oleo 6 |[30-34]| CORE Sem interven¢do
Transformador 37 | 220 |[35-39] | Oleo 6 |[35-39]| SHELL Sem intervengao
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Transformador 38 | 220 [[35-39] | Oleo 6 |[35-39]| SHELL Sem interven¢ao
Transformador 39 | 220 [[35-39] | Oleo 6 |[35-39]| SHELL Sem interven¢ao
Transformador 40 | 400 |[40-44] |Oleo 1 |[05-09]| SHELL Recondicionado
Transformador 41 | 220 |[40-44] | Oleo3 |[15-19]| SHELL Recondicionado
Transformador 42 | 400 |[40-44] |Oleo 1 |[05-09]| SHELL Recondicionado
Transformador 43 | 400 |[40-44] |Oleo 1 |[05-09]| SHELL Recondicionado
Transformador 44 | 150 |[40-44] |Oleo?2 |[15-19]| SHELL Recondicionado
Transformador 45 150 |[40-44] | Oleo 6 |[40-44] | CORE Sem interven¢do

Através da informagdo apresentada na Tabela 11, ¢ percetivel que dentro da populagdo em
estudo existem transformadores com carateristicas distintas, tal facto constitui um bom
indice para testes, uma vez que abrangendo um maior leque de carateristicas ter-se-4 uma

maior gama de resultados para aferir a aplicabilidade da metodologia em questao.

5.1.1 NAE

Com recurso a metodologia apresentada em 4.3.1, foram calculados os NAE para cada um

dos transformadores selecionados para o caso de estudo.

Numa primeira fase, foram calculados os valores padrao para cada um dos parametros que
constituem o NAE global, os resultados obtidos encontram-se nas tabelas presentes no

Anexo A.

Seguidamente, foram calculados os valores previstos, tendo em linha de conta que os valores
previstos serdo para recolhas efetuadas 1 ano apds as recolhas que deram origem aos dados

da ultima analise registada na base de dados.

No Anexo B sdo apresentadas as tabelas com os dados finais obtidos para se efetuar a

classificagdo do NAE individual de cada parametro.

A titulo demonstrativo, apresenta-se na Figura 35 a forma como sdo mostrados os dados
relativos a evolugdo de concentragdes de compostos furanicos (replicavel para os restantes
NAE individuais), assim como os valores de NAE obtidos pelo transformador selecionado.

No caso da Figura 35, os valores sdo relativos ao Transformador 44.
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Figura 35 - Dashboard NAEy, (Transformador 44)

No canto superior esquerdo da Figura 35, observa-se o historico de concentragdes totais de
furanicos reveladas nos ensaios efetuados e, devidas classificagdes tendo em conta os valores
limite sugeridos pelas referéncias. Para este transformador em concreto, quando iniciadas as
recolhas apresentava valores de furanicos no patamar 2 (amarelo), no entanto o
transformador foi recondicionado (em 2002) e as concentragdes de furanicos foram para
valores proximos de zero, onde demonstram uma tendéncia crescente nao muito acentuada
até¢ a data da ultima recolha (19/11/2018). No centro ¢ dada indicagdo do NAEf: para a
maquina em questdo, na qual o Transformador 44 apresenta um valor de NAEs: 4, infra

clarificado.

A Figura 36, ¢ um “zoom in” da Figura 35, focado no grafico que mostra os dados para
calculo do NAEs:. Pode-se observar neste grafico, seis tipos de dados relativos as
concentragdes de furanicos que ajudam a calcular o NAE individual: trés patamares com
base em valores sugeridos por referéncias (verde, amarelo e laranja), valores padrdo
(cinzento), concentragdo total de furdnicos em ensaios (pontos a preto) e valores previstos
pelo método apresentado em 4.3.1.2 (pontos a azul). No caso do Transformador 44, observa-
se no valor obtido a data de 19/11/2019, que o previsto (0,166 ppm) encontra-se acima do
valor padrdo para o 6leo deste transformador (0,125 ppm), foi classificado na condicao 1 (<1
ppm) e com valor superior ao da recolha anterior (0,140 ppm). Assim, através dos valores

indicados na Tabela 9, o Transformador 44 ¢ NAEu: 4.
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Figura 36 - Representacdo grafica do calculo de NAEg, (Transformador 44)

O método de calculo para os restantes pardmetros ¢ semelhante ao supramencionado, e a
Figura 37, mostra a quantidade de transformadores que obtiveram classificacdo nos

diferentes niveis de alerta de envelhecimento para cada um dos parametros estudados.
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Figura 37 - Distribuicdo de NAE por parametro
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Efetuando uma avaliagdo geral do comportamento da populagdo para cada um dos
parametros € percetivel que o NAE com maior quantidade de transformadores ¢ o NAE 1.
No entanto, dois transformadores encontram-se com a tensdo interfacial no NAE maximo
(NAE 12) e outros 2 no NAE 11. Também nos valores de teor de agua foi encontrado um
transformador no NAE 11. Em termos de acidez, os transformadores com pior nivel de alerta
de envelhecimento obtiveram um NAE 9. Observando a presenga de furanicos, o
transformador com pior desempenho obteve um NAE 7, assim como na tensao disruptiva.

Todavia para a tangente de 0, o transformador com pior performance obteve um NAE 4.

Com excecdo do NAE 10, o conjunto de valores obtidos abrange os restantes niveis, o que

indica que a metodologia € inclusiva em toda a sua extensao.

Concretizando o calculo do NAE global ao transformador que tem vindo a ser dado como
exemplo (Transformador 44), obtiveram-se os valores da Figura 38, que indica um nivel de

alerta de envelhecimento global igual a 2,3.

NAE fur NAE cor NAE Tint T':Ij;f) NAE acd NAE Tdis NAE tg &

Figura 38 - NAE individuais e global (Transformador 44)

Em termos de NAE global para cada um dos transformadores que compdem a populagdo, os
resultados estdo expressos no grafico da Figura 39, onde ¢ percetivel que a populagdo do

caso de estudo ndo ultrapassa o NAE 6 e que cerca de 85% se encontra abaixo do NAE 3.
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Figura 39 - NAE global da populag¢do em estudo
5.1.2 NPF

Quanto ao nivel de probabilidade de falha, tendo em conta a concentragdo de cada gas
combustivel dissolvida no 6leo e a taxa de variacdo dessa concentra¢do entre amostragens,

os resultados obtidos encontram-se expressos no grafico da Figura 40.
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Figura 40 - Distribuicdo de NPF
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Através dos dados da Figura 40, pode-se observar que nenhum dos transformadores
analisados se encontra no NPF 5, no entanto existem alguns transformadores fora da

condicao considerada como “operacdo normal” (NPF 1).

Foi relevante analisar quais os pardmetros que levaram a que os transformadores que se
encontrassem fora do NPF 1 fossem considerados como tal. Utilizando o dashboard referido
no subcapitulo 4.2.1 foi possivel obter-se essa indicacdo. As informagdes sobre as
quantidades de transformadores cujas concentracdes de cada gas(es) deram origem ao NPF,

encontram-se sintetizadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Numero de transformadores por NPF para cada gas que lhe deu origem

o[ o
S|l alz| 2|22 3|3 <z
s T |0 |8 |S |8 |° g g 89

S | ©

Nivel 2 1 3 0 0 10 1 1 1 1 0

Nivel 3 0 0 0 0 3 3 1 0 0 0

Nivel 4 0 0 0 1 3 0 0 0 0 2

Nivel 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A Figura 41, demonstra a andlise efetuada através do dashboard concebido, onde se
observam resultados obtidos para o transformador em questao (Transformador 44), que se

encontra no NPF 4.

R E N DASHBOARD INTERPRETAGAO DGA
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Triangulo de Duval
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[ 01 = Electrical discharges of low energy.
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Figura 41 - Dashboard de interpretagdo DGA (Transformador 44)
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No que diz respeito ao nivel de probabilidade de falha geral, ¢ entdo calculado com base na
conjugacdo da condi¢do IEEE de cada gas e do somatoério das taxas de variagdo de todos os
gases combustiveis dissolvidos no 6leo. Na Figura 42, pode-se observar que o gas com
concentracdo cuja condi¢do ¢ mais elevada € o etano (C2Hse), que se encontra na condigdo
IEEE igual a 4 por apresentar concentragao igual a 220 ppm, superior a 150 ppm que definem
o limite inferior da condicdo IEEE 4. J4 a taxa de variagdo para o transformador 44 ¢ de
aproximadamente 0,082 ppm/dia, encontrando-se abaixo dos 10 ppm/dia. Tendo em conta
os critérios definidos na Tabela 10, o NPF obtido pelo transformador ¢ NPF 4, representado

no indicador mais a esquerda da Figura 42.

Evolucdo ppm/dia
NPF Condicdo IEEE 01

0,08

mCH4 0,04
3

5 mC2H4
C2H6

0,02
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mC2H2
19/11/2018
mCO -0,02

1 1
mTDCG
HH2 WNCH4 EC2H4
0 0

19/11/2018 19/11/2018 C2H6 mC2H2 m CO

Figura 42- Indicadores de condi¢cdo NPF (Transformador 44)

E também nesta fase da analise que se efetua um diagndstico ao tipo de falha que pode estar
presente no transformador. No caso do transformador 44, através da Figura 43, observa-se
que apesar do gas combustivel com maior concentragao relativa ser o monoxido de carbono,
as concentragdes relativas do etano e do metano sao significativas e, portanto, o diagnostico

dos “key gases” aproxima-se de uma falha térmica no 6leo.

Key Gases
41%
33%
21%
2% 2%
0%
|

19/11/2018

W H2% mCH4% m C2H4% m C2H6% mC2H2% mCO%

Figura 43- Diagnostico "Key gases"(Transformador 44)

73



Olhando para o método do tridngulo de Duval, Figura 44, o diagnostico dado ¢ também falha

térmica de baixa intensidade (T1).

Triangulo de Duval

- D1 = Electrical discharges of low energy.

D2 = Electrical discharges of high energy.
I o7 = Mixtures of electrical and thermal faults.
- T1 = Thermal faults of temperature T < 300°C
I T2 = Thermal faults, 300°C < T < 700°C.
I T3 = Thermal faults, T > 700°C
I 0 = Corona partial discharges

Figura 44 - Diagnoéstico Tridngulo de Duval (Transformador 44)

As concentragdes de gases presentes no 60leo do transformador 44 ndo sdo suficientes para
efetuar um diagnodstico com base nos racios de Roger e dai a auséncia de barra no grafico da
Figura 45, ja os racios de Doernenburg indicam que ndo existe qualquer falha no
transformador. Os racios calculados tiveram os seguintes valores: Racio 1 (CH4/H2) =12,73;
Récio 2 (C2H2/ C2H4) =0; Réacio 3 (C2H2/CH4) =0; Racio 4 (C2He/C2H2) =0; Réacio 5 (C2Ha/
C2He) =0,0727.

Racio Roger Racio Doernenburg
m Sem Falha m Sem Falha
Descarga Parcial Descarga
Parcial
mArco M Arco
m Térmica Baixa m Térmica
Temp. .
W Térmica <700 m Nao
identificada

19/11/2018 19/11/2018

Figura 45 - Diagnosticos de racios de Roger e Doernenburg (Transformador 44)
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5.1.3 AVALIACAO GLOBAL

A avaliagdo global é entdo a conjugagdo do fator que verifica o nivel de probabilidade de

falha (NPF) com a componente que indica o nivel de alerta de envelhecimento (NAE).

Continuando a analise que tem vindo a ser efetuada ao transformador 44, observa-se através
da Figura 46, que este transformador obteve um NAE global 2,3 e um NPF 4, tais valores
conduzem-no a uma avaliagdo de “Planear manuten¢do”, uma vez que o nivel de
probabilidade de falha ¢ elevado. Caso nao seja planeada e/ou efetuada alguma manutencao,
as concentragdes de gases dissolvidos podem aumentar, o que elevard o nivel de
probabilidade de falha para 5 e, nesse caso, a sugestao passa por retirar a maquina de servigo

para se efetuar uma detegdo e correcdo da falha existente.

R E N < DASHBOARD DE AVALIAGAO

Avaliagdo do transformador

NAE fur NAE cor NAE Tint i NAE acd NAE Tdis NAEtg &

TH20

Diminuir periodicidade

entre inspeg¢des
e Considerar

recondicionar

Planear substituigdo

Operagao
normal

Figura 46 - Avaliagdo global (transformador 44)

Esta metodologia foi aplicada a toda a populagdo do caso de estudo, os resultados obtidos

nas avaliagdes sdo apresentados no grafico da Figura 47, que se encontram resumidas na

Tabela 13.
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recondicionar

Planear substituicdo

Figura 47 - Avaliagdo da populagdo do caso de estudo

Tabela 13 - Resumo de avaliagdes da populagao

.o~ td.
Avaliagao Transf?rmadores
Operagao Normal 14
Considerar recondicionar 0
Diminuir periodicidade entre inspe¢des 25
Planear manuten¢do 6
Planear Substituicdo 0
Considerar remover de servi¢o 0

5.2 CONCLUSOES E RESULTADOS

Efetuados os testes da metodologia para a populacdo do caso em estudo, de uma forma geral,
pode-se afirmar que os resultados foram satisfatorios, quer ao nivel de desempenho da

ferramenta, quer ao nivel do estado dos transformadores.

Dos 45 equipamentos avaliados, a metodologia de avaliagdo bidimensional, sugere que 14

se encontram a operar normalmente, em 25 desses equipamentos sugere a diminui¢do do
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periodo entre ensaios e ainda 6 equipamentos para os quais ¢ sugerido planear manutencao.
Nenhum dos equipamentos foi avaliado com sugestdo de recondicionamento, substituicao
ou remover de servigo, sendo estas as avaliagdes menos desejadas na vida util do

transformador.

Por conseguinte, apds a utilizacdo da ferramenta de avaliagdo, a facilidade de acesso, assim
como a interpretagdo de resultados, sdo efetivamente componentes que garantem vantagens
ao método, no entanto existiu alguma dificuldade no desenvolvimento do calculo dos NAE,
uma vez que tem de ser calculado individualmente, resultando num consumo de tempo
elevado. Apesar desta desvantagem, que vai no sentido contrario do pretendido (facilitar
acesso ao estado do transformador de poténcia), num computo geral a avaliagdo foi

conseguida com sucesso.
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6. CONCLUSOES E
TRABALHO FUTURO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo da elaborag@o desta dissertagcao consistiu em aplicar metodologias que
permitam auxiliar tomadas de decisdo da componente operacional e também na atualizagdo
da estratégia de manutencao de ativos, nomeadamente no que diz respeito a transformadores
de poténcia. No entanto, existiram outros objetivos suplementares que foram alcangados em

simultaneo devido ao facto desta dissertagdo ter sido desenvolvida em ambiente empresarial.

Numa primeira fase de enquadramento, estudos e pesquisas efetuadas no ambito do estado
da arte, desenvolveram-se conhecimentos tecnologicos sobre funcionamento e design de
componentes constituintes do transformador, normativos aplicados a transformadores e seus
componentes e ainda sobre técnicas de manutengado, ensaios e diagndstico a transformadores

de poténcia, atingindo assim os dois primeiros objetivos propostos em 1.2.

Numa segunda fase, com o desenvolvimento e aplicagdo da ferramenta de avaliacdo
proposta, nao s6 aumentou a destreza para trabalhar com as diferentes aplicagdes de

tratamento de dados, como também a sensibilidade de andlise com os valores e indices que
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constituem a avaliagdao de um transformador. Nesta fase foram identificados valores padrao

e tendéncias de parametros relativos a transformadores de poténcias da REN.

Importa referir que a criagdo desta ferramenta requereu a criagdo de novas apresentagoes de
dados e, que apesar de se encontrarem disponiveis bases de dados bastantes completas e
intuitivas, o tratamento e analise de dados foram fatores determinantes no decorrer deste
trabalho, uma vez que a dimensao dos dados analisados ¢ muito elevada, nao s6 devido ao
numero de ensaios realizados a cada maquina, mas também pela quantidade de componentes

e parametros a ser analisados.

No que diz respeito a metodologia aplicada, tendo por base o caso de estudo, constata-se que
existe aplicabilidade da metodologia, pelo facto de existirem valores ao longo de grande
parte da amplitude de avaliagdes possiveis. Esta permite efetuar uma analise geral da
avaliacdo do transformador de poténcia de forma bastante satisfatoria. Consideraram-se para
esta avaliagdo duas componentes distintas no estado do transformador, que foram o nivel de
probabilidade de falha e o nivel de alerta de envelhecimento. Pelo facto de a ferramenta
permitir, ndo s6 a avaliacdo do transformador, como também uma visualizagdo historica do
comportamento do mesmo e possibilitar ainda a obtengdo de varias metodologias de
diagndstico, esta constitui uma ferramenta 1til a gestao do ciclo de vida util do transformador

e, portanto, os objetivos tragados para a concegdo da ferramenta foram alcangados.

Efetivamente, a metodologia aplicada e todo o trabalho realizado acrescentam valor a REN.
Perceber todo o historico da maquina e a forma como evoluem os parametros ao longo do
tempo, retirando assim valores padrao e, conjugando previsdo e valores sugeridos em normas
internacionais, transforma-los em niveis de alerta, ¢ um processo inovador na metodologia
de avaliacao de transformadores de poténcia da REN. Entdo, a somar aos dados fornecidos
no decorrer da conce¢do da metodologia - que sdo ja tidos em conta pela empresa-, com as
devidas melhorias que poderdo ser incrementadas, a metodologia apresentada podera ser
bastante util no apoio a decisdo, aumentar o grau de eficiéncia das manutengdes efetuadas e

levar a avangos nas atualizagdes das politicas de manutengdo da empresa.

Também o acompanhamento e elaboracdo dos diversos trabalhos no decorrer desta
dissertagao, possibilitaram uma Otima interagdo com profissionais experientes,
equipamentos da RNT, metodologias de trabalho e familiarizacdo com o contexto

profissional.
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para desenvolvimentos futuros, primeiramente sugere-se a criacdo de uma ferramenta
complementar que permita adicionar os valores de novos ensaios para os diferentes

transformadores, de forma a evitar a alteragao na disposi¢ao das bases de dados existentes.

Propde-se também uma melhoria na ferramenta de modo a automatizar o céalculo das

previsdes de estado para os NAE individuais.

Desta forma, poder-se-ia seguir no rumo da aplicagdo de sensores on-line que

“alimentassem” a base de dados da ferramenta de avaliacdo bidimensional.

A utilizagdo, ou criacao de outro tipo de software, com vista a melhorias de acessibilidade e

estéticas, pode constituir um desenvolvimento interessante.

Também se sugere uma revisdao dos limites de cada avaliacdo e a implementagdo de novas

avaliagcdes que permitam otimizar a ferramenta de modo possibilitar a sua implementagao.
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Anexo A. Valores padrdo para calculo de NAE.

Cor

T constr. | AIR-CORE CORE GAPPED-CORE SHELL SHELL/FD

Oleo 1 2‘ 3‘4‘ 1|5‘6 1 7|8‘2‘3 ‘ 1|5‘6‘9|10‘11‘12 3|4| 1
[0-04] 0,25 0,75 0,25 0,25 0,25 1,25 1 0,25 1,25 025 225 1,75 1,75 2,3 1,25 #N/A #N/A #N/A #N/A| 0,25 0,25 0,25
[05-09] 0,25 0,75 0,75 #N/A 0,25 1,25 3,75 #N/A 1,5 025 325 225 19 3,555 5,75 4,75 #N/A #N/A #N/A| 0,25 #N/A 0,25
[10-14] #N/A 0,75 0,7 #N/A 0,25 1,75 4,75 #N/A 1,75 025 2,75 225 225 4,75 5,75 525 3,75 6,75 3,25 | 0,25 #N/A 0,25
[15-19] #N/A 0,75 0,95 #N/A #N/A 2,25 5,25 #N/A 1,75 065 325 28 #N/A 575 6,25 575 4,25 6,5 4,25 | 0,25 #N/A #N/A
[20-24] #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A 195 4,75 #N/A 2,25 0,25 #N/A 4,1 #N/A 6,25 6,25 6,15 4,75 6,75 5,25 | #N/A #N/A #N/A
[25-29] #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 5,25 #N/A 1,75 #N/A #N/A 4,25 #N/A 525 55 4,65 4,75 6,25 4,25 | #N/A #N/A #N/A
[30-34] #N/A | #N/A #N/A #N/A  #N/A #N/A 4,75 #N/A #N/A  #N/A #N/A 2,25 #N/A 4,75 5,25 3,75 4,25 #N/A 4,25 | #N/A #N/A #N/A
[35-39] #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 5,25 #N/A #N/A  #N/A #N/A  #N/A #N/A #N/A 3,75 3,75 4,25 #N/A #N/A | #N/A #N/A #N/A
[40-44] #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 5,15 #N/A #N/A  #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A | #N/A #N/A  #N/A

#N/A — sem dados para calcular valor padrao (aplicavel a todas as tabelas do anexo A)
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Tensao Interfacial

T constr. | AIR-CORE CORE GAPPED-CORE SHELL SHELL/FD

Oleo 1 2‘3‘4‘1‘5‘6 1 7‘8‘2‘3‘1‘5‘6‘9‘10‘11‘12 3’4‘1
[0-04] 40,09 |40,08 46,4 50 44 41,8 42,55 48 42,24 39,63 38 44,05 38,69 29,65 32,57 #N/A #N/A #N/A #N/A |4545 46 42,2
[05-09] 33,4 (3555 40,19 #N/A 43 32,6 27,49 H#N/A 38 3834 29,06 41,8 36,72 27,14 27,75 #N/A #N/A #N/A #N/A [41,91 #N/A 37,73
[10-14] | #N/A [36,29 40,8 #N/A #N/A 28,18 2576 H#N/A 36,58 3856 30,3 37,68 37,6 22,7 249 226 195 2865 30,16 | 40 #N/A 38
[15-19] | #N/A | 28 26 #N/A #N/A 236 2532 H#N/A 283 36 27,9 39,76 #N/A 21,65 23,7 23 18382 27,1 30 | 39 #N/A #N/A
[20-24] | #N/A | #N/A HN/A HN/A HN/A 23,8 224 H#N/A 34,31 #N/A #N/A 17,66 #N/A 19,98 21,42 21,18 17,4 26,64 29,5 | #N/A #N/A #N/A
[25-29] | #N/A | #N/A HN/A HN/A HN/A HN/A 21,1 H#N/A #N/A HN/A #N/A 17,8 #N/A 2526 20,48 20,04 17 #N/A 24,8 | #N/A #N/A #N/A
[30-34] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 21,04 H#N/A #N/A HN/A H#N/A 24,4 #N/A 17,66 28,1 20,42 17,1 #N/A 24,7 | #N/A #N/A #N/A
[35-39] | #N/A | #N/A #N/A HN/A #N/A #N/A 17,35 H#N/A #N/A HN/A HN/A HN/A HN/A HN/A 19,8 19 17  #N/A #N/A | #N/A #N/A #N/A
[40-44] | #N/A | #N/A HN/A HN/A H#N/A HN/A 18 H#N/A HN/A HN/A #N/A HN/A #N/A HN/A #N/A HN/A  HNJA #N/A HN/A | 8N/A #NJA  HN/A

Tensdo Disruptiva

T constr. | AIR-CORE CORE GAPPED-CORE SHELL SHELL/FD
Oleo 1 2‘3‘4‘1‘5|6 1 7‘8'2'3‘1‘5‘6|9|10‘11‘12 3|4‘1
[0-04] 91,7 |82,04 857 96 944 886 92,4 98,4 89,44 80,68 84,55 86,64 94,1 87,38 83,06 #N/A #N/A #N/A #N/A|91,04 89,5 93,26
[05-09] 97,7 |72,31 94,02 #N/A 96,6 8502 92,9 H#N/A 86,48 81,44 89,82 91,6 97 90,23 86,7 #N/A #N/A #N/A #N/A|93,26 #N/A 97
[10-14] | #N/A |87,46 96,8 #N/A 95 90,7 94,3 H#N/A 85,88 9528 9547 96 98 88,97 92,74 90,36 86,5 90,74 942 | 98 #N/A 986
[15-19] | #N/A | 98 954 #N/A #N/A 9526 94,08 H#N/A 94,1 92,24 95 97,73 #N/A 86,98 91,12 82,84 83,91 94,58 86,06| 94 #N/A #N/A
[20-24] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A 91,4 94,96 H#N/A 95 91,9 #N/A 88,13 44,3 90,55 87,82 87,8 90,12 81,72 79,31 | #N/A #N/A #N/A
[25-29] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 95,65 H#N/A 86 #N/A #N/A 84,92 #N/A 87,56 86 90,46 74,1 656 84,6 | #N/A #N/A #N/A
[30-34] | #N/A | #N/A HN/A HN/A #N/A HN/A 988 #N/A #N/A #N/A #N/A 655 #N/A 963 9651 93,84 96,77 #N/A 8573 | #N/A #N/A #N/A
[35-39] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 98,03 #N/A #N/A HN/A HN/A - HN/A - #N/A 94 93 96 #N/A #N/A | #N/A #N/A #N/A
[40-44] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 90,9 #N/A #N/A HN/A HN/AHN/A HN/A HN/A - HN/A HN/A HN/A HN/A HN/A | #N/A #N/A#N/A




T constr. | AIR-CORE CORE GAPPED-CORE SHELL SHELL/FD
Oleo 1 2 3 4 1 5 6 1 7 8 2 3 1 5 6 9 10 11 12 3 4 1
[0-04] 0,02 0,02 0,02 002 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,05 0,03 0,02 004 0,02 #N/A #N/A #N/A #N/A| 0,02 0,02 0,02
[05-09] 0,02 0,02 0,03 #N/A 0,02 0,04 0,06 #N/A 0,04 0,01 0,10 0,04 0,03 006 0,07 #N/A #N/A #N/A #N/A| 0,04 #N/A 0,02
[10-14] #N/A 0,03 0,04 #N/A 0,02 0,04 0,13 #N/A 0,15 0,01 0,08 006 002 013 0,13 0,15 0,11 0,09 0,08 | 0,03 #N/A 0,02
[15-19] #N/A 0,03 0,04 #N/A #N/A 0,04 0,17 #N/A 0,04 0,02 0,09 0,12 #N/A 020 0,20 0,18 0,14 0,15 0,14 | 0,02 #N/A #N/A
[20-24] #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0,06 0,18 #N/A 0,02 0,02 #N/A 0,23 #N/A 026 032 022 0,23 0,17 0,19 | #N/A #N/A #N/A
[25-29] #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0,14 #N/A #N/A #N/A #N/A 0,27 #N/A 025 0,22 0,15 0,22 0,25 0,21 | #N/A #N/A #N/A
[30-34] #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0,10 #N/A #N/A #N/A #N/A 0,06 #N/A 0,27 0,21 0,10 0,30 #N/A 0,22 | #N/A #N/A #N/A
[35-39] #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0,19 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0,12 0,12 0,35 #N/A #N/A | #N/A #N/A #N/A
[40-44] #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0,26 #N/A #N/A #N/A H#N/A #N/A #N/A H#N/A #N/A H#N/A #N/A HN/A  #N/A | #N/A  #N/A #N/A

T constr. | AIR-CORE CORE GAPPED-CORE SHELL SHELL/FD
Oleo 1 2‘3‘4‘1‘5‘6 1 7‘8‘2‘3|1|5‘6‘9|10|11‘12 3‘4|1
[0-04] 8 12,56 7,22 500 6,90 4,70 11,74 7,00 11,33 11,90 14,24 8,88 820 13,75 9,30 #N/A #N/A #N/A #N/A| 9,40 2,50 7,40
[05-09] 4,9 9,84 6,04 #N/A 500 6,90 9,56 #N/A 14,23 9,00 16,36 8,90 7,00 14,45 17,60 14,62 #N/A 11,50 #N/A | 7,78 #N/A 6,00
[10-14] | #N/A | 6,00 500 #N/A 520 589 13,99 #N/A 17,28 6,08 6,70 8,15 860 16,64 16,85 24,58 19,46 11,67 11,96| 6,00 #N/A 3,00
[15-19] | #N/A | 6,20 3,40 #N/A #N/A 5,00 13,15 #N/A 13,95 586 500 6,79 #N/A 18,12 19,40 20,96 19,03 21,92 19,10| 3,00 #N/A #N/A
[20-24] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A 4,00 13,72 #N/A 12,15 6,60 #N/A 16,91 23,60 23,44 24,12 26,10 8,44 22,74 23,94 |#N/A #N/A #N/A
[25-29] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 15,50 #N/A 500 #N/A #N/A 16,14 #N/A 21,10 20,25 2524 10,70 11,00 17,64 |#N/A #N/A #N/A
[30-34] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 9,60 #N/A #N/A #N/A #N/A 540 #N/A 16,53 12,91 15,14 12,00 #N/A 19,09 | #N/A #N/A #N/A
[35-39] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 9,30 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 13,50 22,20 4,00 #N/A #N/A |#N/A #N/A #N/A
[40-44] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 7,00 #N/A #N/A HN/A #N/A HN/A HN/A #N/A #N/A #N/A #N/A H#N/A #N/A | #N/A #N/A #N/A




Tangente de &

T constr. | AIR-CORE CORE GAPPED-CORE SHELL SHELL/FD
Oleo 1 2‘3‘4‘1‘5‘6 1 7‘8‘2‘3‘1‘5‘6‘9‘10‘11‘12 3‘4‘1
[0-04] 0,005 [0,018 0,004 0,005 0,006 0,009 0,038 0,005 0,007 0,006 0,100 0,018 0,016 0,017 0,020 #N/A #N/A #N/A #N/A |0,002 0,005 0,005
[05-09] | 0,005 |0,014 0,005 #N/A 0,005 0,021 0,033 #N/A 0,014 0,003 0,218 0,024 0,013 0,022 0,039 #N/A #N/A #N/A #N/A |0,005 #N/A 0,005
[10-14] | #N/A |0,012 0,011 #N/A 0,006 0,026 0,045 #N/A 0,018 0,003 0,098 0,018 0,015 0,033 0,048 0,053 0,041 0,049 0,021 |0,005 #N/A 0,005
[15-19] | #N/A |0,015 0,006 #N/A #N/A 0,028 0,044 #N/A 0,018 0,005 0,094 0,055 #N/A 0,047 0,059 0,048 0,037 0,065 0,026 |0,005 #N/A #N/A
[20-24] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A 0,035 0,048 #N/A 0,022 0,005 #N/A 0,085 0,017 0,104 0,085 0,066 0,042 0,092 0,037 | #N/A #N/A #N/A
[25-29] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0,057 #N/A 0,011 #N/A #N/A 0,104 #N/A 0,147 0,144 0,047 0,052 0,048 0,029 | #N/A #N/A #N/A
[30-34] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0,029 #N/A #N/A #N/A #N/A 0,023 #N/A 0,065 0,051 0,038 0,045 #N/A 0,028 | #N/A #N/A #N/A
[35-39] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0,055 #N/A #N/A H#N/A HN/A #N/A #N/A #N/A 0,071 0,046 0,036 #N/A #N/A | #N/A #N/A #N/A
[40-44] | #N/A | #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A 0,052 #N/A #N/A HN/A HN/A HN/A HN/A HN/A #N/A HN/A HN/A HN/A - #N/A | #NJA #N/A - #N/A

T constr. | AIR-CORE CORE GAPPED-CORE SHELL SHELL/FD

deo | 1 | 23 faf1ls]|es 1 7 lsflolsfl1ls]eflolwlulnls]ala
[0-04] 0,000 |0,240 0,001 0,000 0,048 0,020 0,028 0,000 0,000 0,000 0,352 0,235 0,090 0,480 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A | 0,050 0,000 0,020
[05-09] #N/A 0,230 0,000 0,000 0,000 0,263 0,744 0,000 0,000 0,000 0,709 0,236 0,093 0,779 0,022 #N/A #N/A #N/A #N/A |0,000 #N/A 0,000
[10-14] #N/A 0,128 0,000 #N/A #N/A 0,280 1,600 #N/A 0,060 0,020 0,182 0,186 0,105 0,160 0,010 #N/A #N/A 0,100 #N/A |0,000 #N/A 0,000
[15-19] #N/A 0,220 0,170 #N/A #N/A 0,252 1,440 #N/A 0,096 0,000 0,125 0,136 #N/A 0,098 0,290 0,905 0,000 0,350 0,340 |0,000 #N/A #N/A
[20-24] #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A 0,258 0,671 #N/A 0,078 #N/A #N/A 1,467 #N/A 1,360 0,502 1,680 0,025 1,023 1,640 | #N/A #N/A #N/A
[25-29] #N/A #N/A  #N/A  #N/A #N/A  #N/A 1,877 #N/A 0,000 #N/A #N/A 1,730 #N/A 1,710 1,383 3,046 0,016 1,266 0,528 | #N/A #N/A #N/A
[30-34] #N/A #N/A  #N/A  #N/A  #N/A  #N/A 1,440 #N/A #N/A  #N/A #N/A 0,080 #N/A 0,086 1,345 0,315 0,000 #N/A 0,282 | #N/A #N/A #N/A
[35-39] #N/A #N/A  #N/A  #N/A  #N/A  #N/A 1,228 #N/A #N/A  #N/A #N/A 0,140 #N/A 0,040 1,760 0,390 0,000 #N/A #N/A | #N/A #N/A #N/A
[40-44] #N/A #N/A  #N/A #N/A #N/A  #N/A 1,820 #N/A #N/A  #N/A  #N/A  #N/A  #N/A #N/A  #N/A #N/A #N/A - #N/A #N/A | #N/A #N/A - #N/A
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Anexo B. Calculos de NAE para populagdo do caso de estudo 5.1

Cor Tensdo interfacial Tensdo disruptiva Acidez Teor de 4dgua Tangente de 6 Furanicos

Transformador
Previsdao
Previsdao
Previsdao
NAE DIS
Previsdao
Previsdao

NAE TH20
Previsdo
Previsdao
NAE Fur

TR1 |n 0,25 10,25 | 0,25 45,0 48,0 | 45,0 90 | 98 | 90 0,02 0,02 0,02 3,0(7,0(3,0 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TR1 |n+l 0,25]0,25| 1 48,0450 3 98 190 | 3 0,02{0,02| 1 7,0(30] 1 0,005|0,005| 1 0,000 (0,000| 1
TR10|n 0,25]0,25|0,25 31,0143,0|31,0 95 | 97 | 95 0,02 0,02 0,02 2,0(50(20 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,048 | 0,000
TR10 | n+l 0,25]|0,25| 1 43,01298| 4 97195 | 4 0,02{0,02| 4 50[(12] 1 0,005|0,005| 1 0,000 {0,000| 1
TR11 | n 0,25]0,25| 0,25 29,0(37,7|31,3 91 | 97 | 82 0,02 0,02 0,02 3,0/6,0]3,0 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,020 | 0,000
TR11 | n+l 0,25]|0,25| 1 37,7290 3 978 | 4 002002 1 60[15] 1 0,005|0,005| 1 0,000 (0,000| 1
TR12 | n 0,25]0,25|0,25 28,0|37,7| 28,0 79 | 97 | 98 0,02]0,02|0,02 3,0/6,0]3,0 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,020 | 0,000
TR12 | n+l 0,25]|0,25| 1 37,7280 7 97 101 1 0,02{0,02]| 1 60[18] 1 0,005|0,005| 1 0,000 (0,000| 1
TR13 | n 0,25]0,25| 0,25 43,0 43,0|43,0 94 |97 | 91 0,02 0,02 |0,02 3,0(50(38 0,005 | 0,005 | 0,005 0,050 | 0,000 | 0,000
TR13 | n+l 0,25]/0,25| 1 43,0143,0| 1 97191 | 4 0,02|0,02| 1 50[38]| 2 0,005|0,005| 1 0,000 0,024 | 3
TR14 |n 0,25]0,70| 0,25 27,0/40,8 27,0 100 | 97 | 93 0,03]0,04 0,03 2,0(50]23 0,005 | 0,011 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TR14 | n+l 0,7010,25| 1 40,8127,0| 8 97 1100| 1 0,04{0,04| 2 50/15] 1 0,011/0,005| 1 0,000 0,000| 1
TR15|n 0,25 0,25 | 0,25 32,0140,0]32,0 87 |98 | 79 0,02 0,03 |0,02 3,0/6,0]5,3 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TR15 | n+l 0,25]0,25| 1 40,0132,0]| 3 98 | 80 | 4 003|002 1 6,0[36] 2 0,005|0,005| 1 0,000 (0,000] 1
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Cor Tensdo interfacial Tensdo disruptiva Acidez Teor de agua Tangente de & Furanicos
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TR16|n 0,25]0,95| 0,25 41,0] 26,0 40,8 92 | 95| 98 0,02 0,04 | 0,02 30|34 (22 0,005 | 0,006 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TR16 | n+l 095[0,25| 1 26,0[40,8| 2 95|98 | 1 0,041002| 1 34 (26| 1 0,006 |0,005| 1 0,170(0,000| 1
TR17 | n 0,25]2,80| 0,25 40,0]39,8|40,0 98 | 98 | 68 0,02|0,12 | 0,02 30|68 |54 0,005 | 0,055 | 0,005 0,000 0,136 | 0,000
TR17 | n+l 280[025]| 1 39,840,0| 1 98 |77 | 4 0,1210,02| 1 68 48| 2 0,055|0,005| 1 1,467 {0,000 | 1
TR18 | n 0,25]0,25|0,25 40,0]39,0|40,0 95 | 94 | 77 0,02 0,02 | 0,02 30| 3,035 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TR18 | n+l 0,25]|0,25| 1 39,0]40,0| 2 94 |77 | 4 0,02|10,02| 1 3,0 33| 4 0,005|0,005| 1 0,000 |0,000| 1
TR19 | n 0,25]2,80| 0,25 41,0]39,8|39,2 79 | 98 | 84 0,02|0,12 0,02 40|68 |38 0,005 | 0,055 | 0,005 0,000 | 0,136 | 0,000
TR19 | n+l 280[025| 1 39,8410| 1 98|79 | 3 0,1210,02| 1 68 |39 1 0,055 |0,005| 2 0,136 | 0,000| 1
TR2 |n 0,25]0,25|0,25 42,0]48,0|42,0 83 |98 |75 0,020,022 | 0,02 50| 7,0 |50 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TR2 |n+l 0,25]0,25| 1 48,0142,0| 3 98 |81 4 0,02|10,02| 1 7,0 |54 2 0,005|0,005| 1 0,000 0,000 1
TR20 | n 0,25]2,80| 0,25 37,0(39,8 36,9 89 |98 |83 0,02|0,12 0,02 50|68 |45 0,005 | 0,055 | 0,005 0,000 0,136 | 0,000
TR20 | n+l 2,80/0,25| 1 39,8370 4 98 83| 4 0,1210,02| 1 68 46| 1 0,055|0,005| 1 0,136 | 0,000| 1
TR21|n 0,25]0,95 0,25 27,0126,0| 27,0 95 | 95|79 0,03{0,04|0,03 40|34 |46 0,005 | 0,006 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,060
TR21 | n+l 095]0,25| 1 26,0[270| 6 95|85 | 4 0,0410,03| 2 34 43| 4 0,006 |0,005| 1 0,017]0,000| 1
TR22 | n 0,25]0,25| 0,25 40,0 40,0 | 40,0 100 | 98 | 78 0,02 0,03 | 0,02 50| 60 |49 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TR22 | n+l 0,25]|0,25| 1 40,0140,0]| 1 98 (83| 4 0,03|0,02| 2 6,0 |50 1 0,005|0,005| 1 1,467 {0,000 | 1
TR23 | n 0,25]2,80 0,25 42,0]39,8|42,0 100 | 98 | 80 0,02{0,12 0,02 30|68 |43 0,005 | 0,055 | 0,005 0,000 0,136 | 0,000
TR23 | n+l 280[025]| 1 39,8142,0| 2 98 (80| 4 0,1210,02| 1 68 |38]| 2 0,055|0,005| 1 0,136 |0,000| 1
TR24 | n 0,7512,25|0,75 35,0|34,3|35,0 96 | 95 | 82 0,02 0,02 0,02 3,0[12,2 4,0 0,007 | 0,022 | 0,008 0,000 | 0,078 | 0,000
TR 24 | n+1 2,25/0,75| 1 343/350| 1 95 (82| 4 0,02|10,02| 1 12,230 1 0,022 | 0,007 | 1 0,078 | 0,000 | 1

90



Cor Tensdo interfacial Tensdo disruptiva Acidez Teor de agua Tangente de & Furanicos

Transformador
Previsao
Previsao
Previsdo
Previsdo
Previsao

NAE TH20
Previsao
Previsdo
NAE Fur

TR25|n 0,75]1,75| 3,75 34,0 | 38,7 | 20,7 61 | 94 | 78 0,02{0,02|0,13 4,0] 82 |10,6 0,015 0,016 | 0,102 0,000 | 0,090 | 0,020
TR 25| n+l 1,75|0,75| 1 38,7340 3 94 177 | 3 0,02|1002| 1 82 |87 | 4 0,016 0,015 2 0,090 0,000 1
TR26 | n 2,25|5,25|2,25 21,0(25,3(22,0 91 | 88 | 54 0,06 | 0,25 | 0,05 9,0]21,1] 90 0,013 | 0,147 | 0,008 0,070 1,710 | 0,070
TR 26 | n+l 525[225| 1 25,3210 11 88 88| 2 0,25|0,06| 1 21,1197 | 2 0,147 (0,013 | 1 1,710 0,078 | 2
TR27 | n 1,75]1,90[1,25 30,0|36,7| 30,0 81 |97 | 87 0,02{0,03 0,02 60| 70 | 68 0,020 0,013 0,018 0,000 | 0,093 | 0,000
TR27 | n+l 1,90|1,75] 1 36,7[30,0| 3 97 86| 3 0,03|10,02| 1 70 | 65| 2 0,013 /0,020 4 0,093 0,000 1
TR28 | n 2,25[1,90| 1,75 32,0(36,7|32,0 10097 | 73 0,02 0,03 0,04 2007011 0,008 | 0,013 | 0,007 0,000 | 0,090 | 0,000
TR 28 | n+l 1,90|2,19| 3 36,7[32,0] 3 97 80| 4 0,03|10,02| 1 70100 | 1 0,013 0,008 | 1 0,093 0,000 1
TR29 | n 1,25]1,75[1,25 34,0(38,7|34,1 83 |94 |76 0,02 0,02 | 0,02 40]82 |50 0,013 10,016 | 0,010 0,000 | 0,090 | 1,110
TR29 | n+l 1,75|125| 1 38,7134,1| 3 94 |77 | 4 0,02|10,02| 4 82 40| 1 0,016 0,013 | 1 0,093 0,486 | 4
TR3 |n 0,25]0,25| 0,25 33,0(33,4|33,0 90 | 98 | 90 0,02 0,02 0,02 60| 49 | 58 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TR3 | n+l 0,25]0,25| 1 33,4[33,0| 3 98 93| 3 0,02|10,02| 1 49 |62 | 4 0,005[0,005| 1 0,000 0,000 1
TR30|n 2,25|2,25|2,25 27,0(37,6 27,0 98 |98 | 73 0,03{0,02 | 0,02 40|86 |41 0,012 10,015 0,010 0,000 | 0,093 | 0,000
TR30 | n+l 2,25(2,25| 1 37,6270| 7 98 |86 | 4 0,02|10,03| 3 86 | 40| 2 0,015/0,012| 1 0,093 0,000 1
TR31|n 1,7512,75] 1,25 31,030,3|314 80 | 95| 80 0,02 0,08 | 0,02 50|67 |53 0,017 0,098 | 0,017 0,190 0,182 | 0,120
TR31 | n+l 2,751,755 1 303311 1 95|80 | 4 0,08|1002| 1 6,7 |51 ] 2 0,098 0,017 | 1 0,182 10,240 | 4
TR32|n 0,7512,25|0,75 37,0(37,6 | 36,5 82 |98 | 84 0,02{0,02 | 0,02 20|86 |43 0,009 | 0,015 0,011 0,080 | 0,105 | 0,070
TR32 | n+l 2,25]10,75| 1 37,6370] 3 98 82| 3 0,02|10,02| 1 86 |32 2 0,015|0,009| 2 0,105 0,080 | 1
TR33 |n 0,7512,25|0,75 36,0(37,6|374 91 |98 | 81 0,02 0,02 0,02 30| 86 | 46 0,008 | 0,015 | 0,009 0,090 | 0,105 | 0,090
TR 33 | n+l 2,25]/0,75| 1 37,636,0| 3 98 |81 | 4 0,02|10,02| 1 86 |36 | 2 0,015 | 0,008 | 1 0,105 0,090 | 1

91



Cor Tensdo interfacial Tensdo disruptiva Acidez Teor de agua Tangente de & Furanicos

Transformador
Previsao
Previsao
Previsao
Previsao
Previsao

NAE TH20
Previsao
Previsao
NAE Fur

TR34 |n 0,75]2,25]0,75 39,0 (37,6 | 36,7 14 | 98 | 83 0,020,02 | 0,02 420] 86 | 41 0,011/0,015| 0,010 0,120/ 0,105 0,120
TR34 | n+l 2,25]0,75| 1 376(390| 1 98 |60 | 7 0,02|10,02| 1 8,6 122611 0015|0011 ] 1 0,105|0,120| 3
TR35|n 3,75(3,75|3,75 19,019,0] 19,2 9593 |76 0,080,12 0,12 8,0 122,2| 9,0 0,046 | 0,046 | 0,042 0,390 0,390 | 0,220
TR 35| n+l 3,75|3,75| 5 19,0190 9 93|78 | 4 0,1210,09| 6 22,2190 | 2 0,046 | 0,046 | 1 0,390(0,390| 1
TR36|n 3,25 14,75 3,25 21,0(21,021,2 92 199 |85 0,05]0,10| 0,06 50|96 |53 0,016 | 0,029 | 0,015 0,030 1,877 0,022
TR36 | n+l 525(3,25| 5 17,4121,3| 9 98 |86 | 4 0,19]0,05| 2 93|46 | 1 0,055|0,016| 1 1,44010,026| 1
TR37 |n 3,75(3,75|3,75 19,019,819, 9194 |70 0,09]0,12 0,09 15,0]13,5|12,7 0,045 | 0,071 | 0,045 0,640 | 1,760 | 0,455
TR37 | n+l 3,75|3,75| 5 19,8 18,9| 12 94|71 | 4 0,1210,09| 6 135132 1 0,071 0,046 | 2 1,76010,547| 1
TR38 | n 2,75(3,75| 3,25 18,0119,8|17,4 61|94 |69 0,13]10,12|0,11 11,0]13,5] 9,2 0,070 | 0,071 0,070 2,040 1,760 | 1,585
TR 38 | n+l 3,7512,75| 1 19,8 |18,0| 11 94168 | 3 0,12|0,13| 8 135/95 | 1 0,071|0,070| 1 1,760 1,826 | 7
TR39 | n 3,75|3,75| 3,75 20,0|19,8|18,1 97 |94 | 79 0,10]0,12| 0,10 12,0 13,5| 9,6 0,050 | 0,071 | 0,042 0,610 1,760 | 0,414
TR39 | n+l 3,75/3,75| 5 19,8 18,5| 12 94 179 | 4 0,12]0,11| 6 135|199 | 1 0,071/0,048 | 1 1,760 0,565 | 1
TR4 |n 0,25]0,25]0,25 32,0(33,4|32,0 92 198 | 89 0,020,02 | 0,02 50|49 |50 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TR4 | n+l 0,25]|0,25| 1 33,4320 3 98 |89 | 4 0,02|10,02| 1 49 |52 | 4 0,005|0,005] 1 0,000 0,000 1
TR40 | n 0,75]1,90| 1,25 33,0 36,7 | 36,5 93 9781 0,02 0,03 | 0,03 307087 0,005 | 0,013 | 0,006 0,000 | 0,093 | 0,000
TR40 | n+l 1,90|0,75| 1 36,733,0| 3 97 |85 | 4 0,03|1002| 1 70174 | 4 0,013 /0,005| 1 0,093 0,000 1
TR41 | n 0,7512,80 | 0,65 35,0(39,8|354 85|98 |74 0,0210,12 | 0,02 40 68|61 0,010 | 0,055| 0,010 0,000 0,136 | 0,000
TR41 | n+l 280(072| 1 39,8350] 3 98|79 | 4 0,1210,02| 1 68 | 45| 2 0,055|0,010| 1 0,136 | 0,000| 1
TR42 | n 0,75]1,90| 0,75 35,0|36,7| 35,6 95 |97 | 8 0,02 0,03 | 0,03 3070183 0,007 | 0,013 | 0,006 0,000 | 0,093 | 0,020
TR42 | n+l 1,90|0,75| 1 36,7350]| 3 97 |93 | 4 0,03|0,02| 1 70 62| 2 0,013 0,007 | 1 0,093 /0,000 | 1
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Cor Tensdo interfacial Tensdo disruptiva Acidez Teor de 4gua Tangente de & Furanicos

Transformador
Previsdao
Previsdao
Previsdao
NAE DIS
Previsdao
Previsdao

NAE TH20
Previsdao
Previsdo
NAE Fur

TR43 |n 1,75]11,90] 4,25 35,0[36,7 24,1 97 | 97 | 68 0,02]0,03|0,18 3,0(7,0]14,8 0,008 | 0,013 0,028 0,060 | 0,093 | 0,290
TR43 | n+l 190[1,75] 1 36,7350] 3 97 | 87 | 4 0,03{0,02| 1 7,0[135] 4 0,013 0,008 | 2 0,093 /0,188 | 4
TR44 | n 2,25|3,25|2,25 30,0|27,9|27,0 90 | 95| 70 0,02 0,09 0,02 30(50] 41 0,077 | 0,094 | 0,073 0,140 0,125 0,110
TR44 | n+l 3,2512,25| 1 27,9289 2 95|72 | 4 0,090,002 2 50[31] 2 0,094 0,076 | 1 0,125|0,166 | 4
TR45 | n 4,255,151 4,25 18,0118,0|17,5 91 |91 | 84 0,15]0,26 | 0,13 70170192 0,051 0,052 | 0,046 1,280 1,820 1,100
TR45 | n+l 515[4,25| 5 18,0(18,0| 9 9187 | 4 0,26{0,15| 9 701 75| 4 0,052 0,050| 1 1,820]1,338| 6
TR5 |n 0,25]0,25| 0,25 33,0(33,4|33,0 98 | 98 | 98 0,02 0,02 0,02 4,0(49] 41 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TRS5 |n+l 0,25]/0,25| 1 33,4[33,0] 3 98 102 | 1 0,020,021 49141 | 2 0,005]0,005| 1 0,000 |0,000| 1
TR6 |n 0,25]0,25|0,25 33,0(37,7]33,0 92 | 97 | 89 0,02 0,02 0,02 4,0(6,0] 40 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,000 | 0,000
TR6 |n+l 0,25]|0,25| 1 37,7133,0] 3 97190 | 4 0,02{0,02| 4 60 40| 1 0,005]0,005| 1 0,000 |0,000| 1
TR7 |n 0,25]0,25| 0,25 34,0|37,7| 34,0 86 | 97 | 85 0,02 0,02 |0,02 3,0(60] 3,0 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,020 | 0,000
TR7 |n+l 0,25]/0,25| 1 37,7|134,0]| 3 978 | 4 0,02{002| 1 6022 |1 0,005]0,005| 1 0,000 0,000 1
TR8 |n 0,25]0,25|0,25 37,0143,0|37,0 100 | 97 | 85 0,02]0,02 0,02 30(50] 34 0,005 | 0,005 | 0,005 0,000 | 0,048 | 0,000
TR8 |n+l 0,25]0,25| 1 43,01370]| 3 97193 | 4 0,02{0,02| 4 50342 0,005]0,005| 1 0,000 0,000 1
TR9 |n 0,25]0,25| 0,25 37,0143,0]37,0 99 | 97 | 99 0,02 0,02 0,02 50(50] 39 0,011 /0,005 0,011 0,000 | 0,000 | 0,000
TR9 |n+l 0,25]/0,25| 1 43,01370| 4 97 103| 1 0,02/0,02)| 1 5049 |1 0,005 |0,012| 4 0,000 /0,000 | 1
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Anexo C. Elaboragdo de Instru¢ao Operacional para
recolha e andlise de 6leo com equipamento portatil
Transport X.

Na sequéncia do estudo realizado acerca de analises e diagndsticos ao 6leo isolante dos
transformadores de poténcia foi elaborada no decorrer deste estigio uma instrucao
operacional, que visa auxiliar a recolha e analise de 6leo isolante por parte de equipas de

manutengdo da REN, com recurso a um equipamento portatil “Transport X”’.

Foram ainda executadas e acompanhadas vérias recolhas, andlises e diagndsticos. Infra
seguem fotos referentes a esses ensaios, resultados e, relatorios obtidos e assim como a

respetiva instru¢do operacional elaborada.
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Kelman Transport X
Resultados AGD

Tipo:
Transformador
Identificagdo do Equipmento:

Localizacdo:
Fabricante:

Pt. de Amostragem:

cuba do transf.-tomada inf.
Origem da Amostra:
Amostra de Oleo

Data:

18 Jun 19 15:43 PM

Hidrogénio (u%
Agua H
Didxido de éatbo)no (co2)
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INSTRUCAO OPERACIONAL

REN<

RECOLHA E ANALISE DGA AO OLEO COM EQUIPAMENTO PORTATIL
TRANSPORT X

1 OBIJETIVO DO MANUAL

A elaboragdo deste documento tem como objetivo a uniformizagdo do procedimento de recolha
e analise DGA utilizando o TRANSPORT X, assim como auxiliar a formagdo, recolha e analises por

parte de elementos REN.

0O documento sera constituido pelas seguintes etapas:

a) Material necessario.

b) Recolher amostra de dleo.

c) Analisar amostra.

d) Limpeza de aparelhagem.

e) Notas.

2 MATERIAL NECESSARIO

Aquando da realizacdo do procedimento descrito infra devem ser utilizados os seguintes

materiais:

a) Equipamentos de protecdo individual

b) Tapete

c) Balde de plastico (10-251)
d) Luvas de borracha/silicone
e) Kit “TRANSPORT X" - Figura 1

f) Pano de tecido sintético

Vihula de
3vias em
plastico

Imanes
nevestidos Seringa
2 Teflon de vidro
Recipiernss
& st
vara
magnética
\ilvula de caba Tampa de proval Filtros
ligagio ripida 115/230v de recipiente Teflon
Figura 1 - Kit TRANSPORT X
Margo/2019 Pag. 2/7

98



INSTRUGAO OPERACIONAL

R EN q RECOLHA E ANALISE DGA AO OLEO COM EQUIPAMENTO PORTATIL

TRANSPORT X

3 RECOLHER AMOSTRA DE OLEO

O ponto de recolha deve ser preferencialmente o ponto de amostragem inferior, em caso de
necessidade o ponto de recolha sera ajustado. Depois de definido o ponto de recolha devem ser
efetuados os seguintes passos:

1.
2.

bl

Colocar tapete e recipiente para proteger desperdicios.

Limpar ponto de recolha com recurso a um pano sintético até eliminar todos os vestigios
de sujidade.

Verificar se todo o material se encontra limpo e sem vestigios de sujidade.

Conectar a seringa ao ponto de recolha.

Posicionar a valvula de 3 vias em posicdo igual d Figura 2 e abrir lentamente a valvula do
ponto de recolha, de modo a permitir que seja despejado entre % litro a 1 litro de dleo
para o recipiente de desperdicios.

Oleo do Transformador
| | | |

—> . [ |
- ~0FF ' 0 10 20 30 &0 som
= 6 GE Enegy DGA
Desperd-‘clol I

Figura 2 - Permitir que o oleo do equipamento fluza para o desperdicio

Posicionar a valvula de 3 vias na posi¢ao da Figura 3 para que oleo entre lentamente na
seringa, até se obter aproximadamente 50 ml de dleo (ndo puxar o émbolo e ter atencao
@ pressao da cuba que pode fazer saltar/destruir o émbolo).

Oleo do Transformador

—_—
_—
3

20 30 40 soml
DGA

Figura 3 - Permitir que o oleo do equipamento flua para a seringa

Posicionar a valvula de 3 vias na posicdo da Figura 4, colocar a seringa na vertical, com
3 ponta para cima e pressionar lentamente o émbolo até a seringa ficar com
aproximadamente 5 ml.

Margo/2019 Pag. 3/7
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INSTRUGAO OPERACIONAL

R EN 4 RECOLHA E ANALISE DGA AO OLEO COM EQUIPAMENTO PORTATIL

TRANSPORT X

L

10.

11.
12

13.

S
- ﬂ
e
Oleo + Ar I
Desperdicio

Lo

aw

voa

wos

Figura 4 - Expelir 6leo e ar da seringa

Repetir passos 5 e 6 pelo menos 2 vezes.

Posicionar a valvula de 3 vias na posicdo da Figura 3 para que 6leo entre lentamente na
seringa, até se obter 50 ml de dleo. (ndo puxar o Embolo e ter atencdo d pressao da cuba
que pode fazer saltar/destruir o Eémbolo).

Fechar a valvula do ponto de recolha e a valvula de 3 vias na posigao da Figura 2, até ser
libertado todo o Oleo presente entre o ponto de recolha e a valvula de 3 vias para o
recipiente de desperdicios.

Retirar a seringa e guardar na vertical com a ponta para cima.

Caso a temperatura da amostra seja demasiado elevada (“a temperatura da célula de
andlise deve ser mais quente que a temperatura do oleo”), deve-se aguardar até que a
temperatura seja favoravel a andlise, igualmente na vertical e com a ponta para cima.
Se a analise ndo for efetuada de seguida, deve ser guardada num local fresco e escuro,
na vertical e com a ponta para cima.

Neste momento tem-se uma amostra representativa do oleo do equipamento, pronta para ser
analisada.

Depois de efetuadas as analises devem ser limpos todos os equipamentos utlizados na
realizacdo das mesmas de acordo com o ponto LIMPEZA DE APARELHAGEM.

Margo/2019 Pag. 4/7
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INSTRUGAO OPERACIONAL .
REN »{  RECOLHAEANALISE DGA AO OLEO COM EQUIPAMENTO PORTATIL
TRANSPORT X

4 ANALISAR AMOSTRA

Recomenda-se que a andlise seja efetuada no menor espaco de tempo possivel logo apds
efetuada a recolha do dleo, para minimizar a degradacao do mesmo.

Quando possivel, o TRANSPORT X devera ser ligado cerca de 20 minutos antes de iniciar a
primeira injecdo de oleo, para permitir que este atinja a temperatura ideal para analises. A
recolha de dleo podera ser efetuada durante este tempo de espera.

1

Antes de iniciar o processo, verificar se todo o material se encontra limpo e sem vestigios

de sujidade.

Iniciar uma nova analise no TRANSPORT X, inserindo/selecionando detalhes do

equipamento em anadlise: Tipo, localizacdo, ID (N2 SAP ou identificacdo do equipamento),

fabricante e ponto de recolha.

Selecionar o tipo de amostra (6Ieo ou Gas).

Colocar um dos imanes revestidos a teflon dentro do recipiente e tapar com a tampa de

prova.

Seguir as indicacdes do visor do TRANSPORT X do menu (Install Bottle).

5.1. Colocar o recipiente limpo e seco no local apropriado.

5.2. Certificar que o iman se encontra dentro do recipiente e a tampa esta bem apertada
no recipiente.

5.3. Ligar a ponta de temperatura.

5.4. Ligar os tubos de entrada e saida de gas.

5.5. Clicar “Next".

Selecionar 5 minutos de purga e aguardar que este processo termine.

6.1. Enquanto se aguarda a purga deve-se colocar o adaptador rapido “macho” na seringa,
Figura 5.

n_..

Figura 5 - Ponta de seringa com adaptador rapido "macho”™

Injetar o dleo no recipiente TRANSPORT X de acordo com indicagdes do visor no menu
(Gas Analysis), apenas em 90 segundos.

7.1. Ligar seringa através do adaptador rapido.

7.2. Abrir lentamente a valvula e injetar o dleo.

7.3. Fechar a valvula e retirar a seringa

7.4. Clicar “Next".

Retirar a seringa pressionando o adaptador rapido “fémea” para baixo, Figura 6.
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101



INSTRUGAO OPERACIONAL i
R E N < RECOLHA E ANALISE DGA AO OLEO COM EQUIPAMENTO PORTATIL
TRANSPORT X

Figura 6 - Pressionar do adaptador rapido "fémea"

9. Iniciar a analise da amostra (caso a temperatura da amostra nao seja a ideal, o TRANSPORT
X ird indicar o procedimento necessario. N3o retirar o recipiente do local.).

10. Antes de finalizar a andlise deverdo ser impressos os resultados, clicando em “Print”.

11. Retirar o recipiente da célula de analise, abrir a tampa e com auxilio da vara magnética
retirar o iman revestido a teflon.

12. Verter o 6leo analisado para o recipiente de residuos apropriado

Depois de efetuadas as andlises devem ser limpos todos os equipamentos utlizados na
realizacdo das mesmas de acordo com o ponto LIMPEZA DE APARELHAGEM.

5 LIMPEZA DE APARELHAGEM

Depois de efetuar qualquer recolha é crucial efetuar uma limpeza cuidada dos equipamentos,
pois o sucesso das proximas recolhas depende dessa mesma limpeza.

5.1 Seringa e respetivos adaptadores

1. Limpar todas as superficies com um pano.

2. Assegurar que o adaptador rapido “macho” estd ligado 3 seringa.

3. Posicionar a valvula de 3 vias numa posi¢do que permita a entrada de ar na seringa atraves
do tubo lateral da valvula.

4. Colocar ar na seringa.

Colocar a seringa na vertical e com a ponta para baixo

6. Posicionar a valvula de 3 vias de forma a que o fluxo de ar passe apenas pelo adaptador
rapido.

7. Empurrar o émbolo de forma a que sejam expelidos quaisquer residuos de dleo.

Repetir 4 ou 5 vezes os passos 3 a 7.

9. Retirar o émbolo da seringa e limpar o tambor e 0 embolo com um pano de tecido
sintético.

10. Acondicionar e guardar num plastico limpo e sem vestigios de sujidade

L

L

5.2 Recipiente e tampa de analise

1. Desapertar a tampa mantendo os tubos sempre na vertical.
2. Limpar a tampa e os tubos com um pano de tecido sintético.
3. Ligar uma seringa limpa 3 tampa do recipiente através do adaptador rapido “fémea”.
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4. Expelir residuos de oleo através da inje¢do de ar através da seringa 4 ou 5 vezes.
5. Limpar o recipiente com um pano de tecido sintético.
6. Acondicionar e guardar num plastico limpo e sem vestigios de sujidade
6 NOTAS

A cada recolha recomenda-se que seja utilizada uma nova valvula de 3 vias.

Os filtros Teflon devem ser substituidos a cada 20 analises.
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Anexo D. Acompanhamento de trabalhos de inspe¢ao
interior num autotransformador da RNT.

No dia 27 de fevereiro de 2019, foi possivel acompanhar trabalhos de inspe¢do ao interior
de um autotransformador trifasico, de 450 MV A com tensdes AT/MT de 400/220 kV, com
nicleo do tipo Shell. Com o acompanhamento deste trabalho foram adquiridos
conhecimentos acerca da metodologia utilizada neste tipo de inspecdes e ainda foi possivel

ter contacto visual com a constituicdo e disposi¢do dos componentes no interior de uma

maquina num contexto real.
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Anexo E. Acompanhamento de manutencao e ensaios
ao comutador do RC de um autotransformador.

Nos dias 29 e 30 de abril de 2019, foi realizado um acompanhamento a manutengao e ensaios
ao comutador de um regulador de tensdo em carga, componente de um autotransformador
trifasico de fases dissociadas com poténcia de 450 MVA, tensdes AT/MT de 400/220 kV,
autotransformador este que se encontra encapsulado. A manutencdo consistiu na
desencubagem e desmontagem parcial do comutador, limpeza e verificagdo dos
componentes, ¢ ensaios ao comutador e ao transformador de poténcia. Estes trabalhos
facultaram a possibilidade de conhecer com maior especificidade o interior de um
comutador, todos os seus componentes, aumentar a perce¢ao sobre a sua funcionalidade, a
forma de atuacao e funcionamento e ainda ter uma abordagem real da manutencao e ensaios

(elétricos e mecanicos) realizados ao RC e as suas protegdes.
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Anexo F. Acompanhamento de inspegao ¢
manuten¢ao a um disjuntor de 220 kV.

No dia 13 de maio de 2019, foi feito o acompanhamento da inspe¢do a um disjuntor 3AP1
FI de 220 kV. Os trabalhos consistiram em efetuar uma série de verificagdes, medicoes ¢
limpezas num disjuntor que garante prote¢ao ao transformador de poténcia e permite efetuar
manobras de exploragao em carga. No que concerne aos tipos de trabalhos, foram efetuados
ensaios SF6 para cada um dos polos do disjuntor, medi¢do da resisténcia de contactos,
medi¢do de tempos de sincronismo, ensaios de comando (tempo rearme da mola, corrente
do motor, sinalizacdes e encravamento) e foi ainda efetuada uma limpeza dos isoladores e

dos quadros de disjuntor.

Este trabalho permitiu aumentar o leque de conhecimento acerca do funcionamento de um
disjuntor da RNT, criar referéncias sobre procedimentos de seguranga para este tipo de
trabalhos, registar os diversos ensaios efetuados e ainda ter uma perce¢ao geral das manobras

e intervenientes que o trabalho envolve.
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