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RESUMO

A gestéo do ciclo de vida de uma populacado de transformadores de poténcia exige a definicdo de uma estratégia de
manutencao adequada, que deve incluir actividades de diagnostico e avaliacdo de estado, manutencédo preventiva e,
em alguns casos, intervengfes de caracter mais profundo para restaurar o estado de alguns componentes do
equipamento, permitindo uma extensao da sua vida util esperada, que podemos definir como ‘recondicionamento’. O
presente trabalho apresenta os resultados de 15 anos de experiéncia com actividades e recondicionamento de
transformadores de poténcia da REN, em termos de prolongamento de vida util obtido e evolucdo do estado
verificada apés intervencéo.

A avaliacdo incide em mais de 30 transformadores instalados na Rede Nacional de Transporte de energia eléctrica
portuguesa, que foram alvo de recondicionamento entre 2001 e 2015, incluindo a reviséo de resultados de andlises
ao 6leo e papel isolante (DP), ensaios eléctricos e dieléctricos ao transformador e suas travessias. Os dados e
experiéncia acumulada permitiram verificar que os resultados de médio / longo prazo foram alcancados, identificar
problemas que podem surgir e fornecem informagdo para as andlises de custo-beneficio que suportam esta
actividade.
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1.0 - INTRODUCAO

O objectivo final da gestdo do ciclo de vida é obter o minimo ‘custo total de posse’ (TCO), assegurando um
adequado desempenho e seguranca de operacdo, minimizando os custos de operacdo e manutencdo e
estendendo a vida util tanto quanto possivel com niveis adequados de confiabilidade.

Devido ao natural envelhecimento dos transformadores ao longo do periodo de exploragdo, o seu estado vai-se
degradando inevitavelmente, até ao ponto onde decisfes cruciais devem ser tomadas, tais como:

e Manter em funcionamento (assumindo o risco);

e Aumentar o nivel de monitorizagdo - andlises mais frequentes, testes adicionais (diagnéstico avangado),
testes off-line para avaliacdo de estado;

Realizar operacdes de manutengéo - reparacao, tratamento de 6leo, substituicdo de componentes;

Alterar condi¢Bes de funcionamento - reduzir a carga, recolocar, utilizar apenas como elemento de apoio;
Realizar recondicionamento geral — operacdes de manutencao e extensao da vida util;

Programar substitui¢éo (critério de fim de vida).

Para ter um suporte adequado para essas decisOes, € importante ter uma ampla fonte de informacgGes para a
avaliacdo do estado do equipamento, incluindo inspeccdes visuais, analise de 6leo, diagndstico off-line (testes no
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local) e dados de monitorizagdo on-line. O histérico de exploracdo e a experiéncia da empresa também
desempenham um papel fundamental para ajustar as decisfes para cada caso particular.

As decisdes de realizagdo de manutencao intrusiva tém consequéncias sobre a disponibilidade do equipamento e
altos custos associados, devido a logistica envolvida e ao nivel de especializagdo necessario. Assim, quando os
resultados da avaliacdo de estado detectam algo que requer acgdo, o primeiro passo devera ser investigagao e
aprofundamento do diagnéstico. Por exemplo, defeitos detectados por andlise de gases dissolvidos no 6leo (DGA)
podem ser mantidos sob vigilancia por analises DGA adicionais mais frequentes, combinadas com testes off-line
guando possivel. Também é preciso avaliar a urgéncia da necessidade de acc¢ado, que pode variar de acordo com a
politica da empresa. Por exemplo, a reparacdo de uma fuga de 6leo, com origem num componente que requer
drenagem completa do 6leo para reparagdo, podera ser adiada de forma a coordenar trabalhos com outra accéo de
manutencao mais profunda. Cada caso em andlise deve ser sempre analisado em perspectiva, por comparacao
com todo o parque de equipamentos (ranking), em relacdo ao seu papel particular na rede (né critico, n-1, etc.) e
tendo em conta a experiéncia anterior, uma vez que se pode reagir com um melhor julgamento a uma situacéo que
ja aconteceu antes.

Nos ultimos 15 anos, a REN vem realizando actividades de recondicionamento no local como parte da estratégia
de manutencdo para estender a vida util de transformadores de poténcia que apresentam alguns sinais de
envelhecimento e necessidades de manuten¢éo, mas ainda estdo em boas condi¢des para suportar a extensdo de
vida desejada. Esta é tipicamente uma operagdo realizada numa fase de “meia idade” que esta prevista para
fornecer uma extensdo de vida estimada de 10-20 anos. Os efeitos no equipamento sdo avaliados ap6s cada
recondicionamento, mas o0s principais objectivos sé podem ser verificados a médio / longo prazo. Durante o periodo
analisado, o recondicionamento foi realizado, seguindo especificagdes técnicas similares, em aproximadamente
50% da populacdo com mais de 25 anos de servico. Um ndmero significativo destes casos ja esta em servico apos
essa intervencdo ha 10 ou mais anos o que nos permite ter dados acumulados para realizar uma avaliacdo geral
desta actividade.

2.0 - METODOLOGIA DE RECONDICIONAMENTO

E normalmente aceite que o tempo de vida do transformador esta directamente relacionado com o envelhecimento
térmico do isolamento solido e a sua perda de resisténcia mecénica, que pode ser estimada pelo grau de
polimeriza¢é@o do papel isolante (DP). Os primeiros sintomas de envelhecimento podem ser detectados por analise
de Oleo, e resultam do processo de envelhecimento térmico ou contaminagdo. Para retardar a taxa de
envelhecimento, € necessario manter o 6leo em boas condi¢des e eliminar a humidade e contaminantes, tanto
guanto possivel. As operacgdes basicas de recondicionamento baseiam-se no principal objectivo da eliminacédo de
humidade e contaminagé&o e incluem um programa de manutencao completo e profundo, que a oportunidade criada
pela necessidade de realizar operagdes intrusivas e de planear um periodo de indisponibilidade permite enquadrar.

Podera ser conveniente adiar e algumas tarefas de manutencdo correctiva e inclui-las no ambito do
recondicionamento, a fim de beneficiar dos recursos disponibilizados no local quando este se realiza. Para os
componentes que ndo se espera que tenham uma vida Util tdo longa quanto a do transformador, deve ser
considerada a sua substituicdo. O transformador € ainda submetido a algumas modificagbes para atender as
especificacdes técnicas mais recentes referentes a novos acessorios, configuracdo de tubagens e esquemas de
electrificacé@o de circuitos auxiliares.

As principais operagdes de recondicionamento podem ser agrupadas da seguinte forma:

a. Oleo & Papel — extenséo da vida Util da parte activa
e  Substituicdo do 6leo isolante;
¢ Remocao da humidade, através da aplicagdo de secagem da parte activa pelo processo de “hot oil spray”;
e Reducdo da oxidagdo, através da instalacdo de novo conservador hermético com membrana de
elastomero;
e Substituicdo geral de vedantes e juntas para prevencgdo de contaminacao e fugas de 6leo.

b. Componentes — renovacdo e manutencao
e Inspeccdo completa ao regulador em carga, incluindo selector de tomadas, comutador e todos os
componentes;
Ensaios de alta tensao nas travessias de alta tenséo (em laboratério) ou substituicao;
Pintura e tratamento anticorrosivo da cuba;
Substituicdo geral de vélvulas;
Substituicdo de acessorios e dispositivos de proteccao prépria (valvula de sobrepressao, relé Buchhholz,
relé de fluxo de 6leo, termémetros, niveis de éleo, indicadores, secadores de ar);
Revisao do sistema de arrefecimento (ventiladores, bombas, limpeza de radiadores);
e Substituicdo de armario de circuitos auxiliares e cablagem;
e Instalacéo de sistemas de monitoriza¢éo online (em equipamentos seleccionados).



c. Ensaios e documentacdo
e Ensaios de caracterizacdo de estado para referéncia, baseados em andlises ao 6leo, ensaios eléctricos de
campo e ensaios funcionais;
e Actualizagdo da documentagao técnica — desenhos, relatérios, manuais.

3.0 - VISAO GERAL DO PARQUE DE TRANSFORMADORES INSTALADOS NA REN

A rede nacional de transporte de energia eléctrica portuguesa (RNT) foi alvo de investimentos e expansao
significativos na ultima década, devido a factores tais como a necessidade de integracdo de novas fontes de
energia, reforco de interligacdes e melhoria da seguranca de abastecimento. Estes investimentos tém um forte
reflexo na populagdo de transformadores de poténcia geridos pela REN, cujo nimero de elementos aumentou
quase 70% nos ultimos 15 anos, tendo ultrapassado o dobro do valor de poténcia instalada. Resultou também na
reducéo da idade média destes activos de 21 anos (em 2201) para 17 anos (em 2016). Também é relevante neste
periodo a introdugdo de novos tipos de equipamento na RNT, nomeadamente autotransformadores desfasadores
(em 2005) e reactancias shunt imersas em 6leo (em 2009). Estes elementos sdo contabilizados na populacédo de
‘transformadores de poténcia’, que totaliza 207 elementos (considerando como elemento cada unidade trifasica ou
um banco de trés unidades monofasicas). A evolucao da populagdo desde 2001 pode ser analisada com os dados
apresentados na Tabela 1, discriminados por nivel de tensfo. E possivel observar que o principal aumento relativo
(em %) se verificou no nivel de 400kV, embora o maior acréscimo em n° de elementos se tenha ocorrido para o
nivel de 220 kV.

TABELA 1 — Evolugédo da populacéo de transformadores entre 2001 e 2016 (n° de elementos)

Nivel de Tensdo
Periodo Situacgao 150 kV 220 kV 400 kV Total
2001 Total em servico 48 58 (20) 17 (4) 123 (24)
2001-2015 Desclassificado 16 16 (15) 0 32 (15)
Aguarda relocalizagéo 2 1 0 3
Mantido em servico 19 27 (3) 9 55 (3)
Recondicionado 11 14 (2) 8 (4) 33 (6)
Novo - Transformadores & AT 22 52 (1) 33 (2) 107 (3)
New - SR 1 2(2) 5 8(2)
New - PSA 0 0 4 4
2016 Total em servico 53 (2) 95 (8) 59 (6) 207 (16)

*(n) — n° de bancos de 3 unidades monofasicas incluidos
Nota: Para os elementos “desclassificados” a idade média de “fim de vida util” foi de 45 anos.

4.0 - ANALISE DA POPULAQAO DE TRANSFORMADORES RECONDICIONADOS
4.1 Descricao geral dos transformadores recondicionados

O conjunto dos 33 transformadores recondicionados no periodo 2001-2015 foi avaliado, havendo dados
acumulados “pés-recondicionamento” em quantidade ja significativa, numa média de 9 anos por maquina.

A seleccdo destas unidades para recondicionamento foi, na maioria dos casos, resultante da sua avaliacdo de
estado, conjugada com a sua importancia para a rede eléctrica, o que permite definir uma lista de prioridades para
planeamento das actividades de recondicionamento. Foi necessario também cruzar esta lista com os planos de
desenvolvimento da rede, onde poderdo ser definidas estrategicamente operacdes de desclassificacdo ou
relocalizagdo de transformadores. Em 8 dos 33 elementos analisados, o recondicionamento foi devido a
necessidades associadas a sua relocalizagdo. A combinagdo do recondicionamento com as actividades de
transporte e reinstalacdo permite obter economias de escala e deve ser considerada sempre que tecnicamente
justificada e viavel. Podem, no entanto, excluir-se 0s seguintes casos:

¢ Relocalizagado de transformador “recente” - demasiado cedo para recondicionamento. Embora em alguns
casos proximos de zonas fronteira (por volta dos 15 anos de idade, dependendo do tipo e utilizagdo)
possa ser prudente antecipar o recondicionamento. Nesses casos, a avaliacdo de estado devera ter em
conta a condicdo prévia do equipamento, mas também prever os efeitos de transporte, periodo de
inactividade, desmontagem de componentes criticos e risco de exposi¢ao de parte activa durante as fases
de desmontagem e remontagem. Fazendo o balanco destes factores com as economias de escala atras
referidas, o recondicionamento pode ser bem justificado.

e A estimativa de vida util restante apresente um valor reduzido — casos onde a relocalizacdo sera apenas
uma solucdo temporéaria. Esta avaliagdo pode resultar da propria idade do activo e sua depreciagéo,
estado e fiabilidade dos componentes instalados e/ ou nivel avancado de degradacéo térmica do papel
(diagndstico indirecto a partir de andlises ao 6leo e eventualmente complementado com medigédo de DP
em amostras de papel — técnicas detalhadas na seccao 4.3).
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e Transformador previamente sujeito a recondicionamento geral. Como estratégia de base, ndo se
considera viavel o investimento em novo recondicionamento do mesmo equipamento, tanto em termos
técnicos (principalmente devido aos efeitos térmicos de nova secagem na parte activa) como econdmicos.

A idade média dos activos analisados no momento do recondicionamento era de 25,5 anos, o que reflecte a
natureza de “meia-idade” desta actividade, uma vez que é esperado que os transformadores atinjam uma idade de
50 anos em servigo, com a adopc¢do de uma adequada estratégia de prolongamento da vida Util. Refira-se ainda o
tipo construtivo destas maquinas, onde a maioria é do tipo “shell” (29) e as restantes 4 tipo “core”.

4.2 Avaliacao de estado

A monitorizagdo do estado dos transformadores baseia-se na realizagdo de ensaios ao 0Oleo isolante anualmente,
que incluem ensaios fisico-quimicos de rotina, analise cromatografica de gases dissolvidos (DGA) e cromatografia
liquida de alta precisdo (HPLC) para andlise de compostos furanicos. Na seguinte tabela, apresenta-se uma
sintese das propriedades “chave” do 6leo verificadas nos transformadores recondicionados que analisamos.

TABELA 3 - Classificacdo com base em propriedades-chave do 6leo, baseado na norma CEl 60422 (n° de
elementos)

Propriedade-chave Bom | Razoavel | Mau
Teor de agua (a 20°C) 0 4 29
Acidez 2 4 27
Tensdo interfacial 0 4 29
Factor de dissipacéo dieléctrica a 90 °C 27 5 1
Cor 1 7 25

A maioria destes elementos apresentam resultado “mau” para teor de agua e acidez. Isto justifica as operagdes de
secagem da parte activa e substituicdo do 6leo previstas. Por outro lado, o factor de dissipacédo apresenta valores
bons na quase totalidade dos elementos. A experiéncia tem demonstrado que o 6leo mesmo quando degradado a
nivel fisico-quimico pode ainda manter as suas propriedades dieléctricas até determinado ponto, mas havera
efeitos negativos ao nivel do isolamento solido e outros materiais, acelerando o envelhecimento da maquina.

Para a avaliacé@o da condicéo do papel isolante do transformador, a analise de compostos furanicos, dos quais se
destaca o 2-furfuraldeido (2-FAL) como parametro-chave para essa avaliagdo, da uma boa estimativa das unidades
gue levantam mais preocupagdes sobre a saude do seu papel isolante. Como mostrado na Tabela 4, um terco (5 +
6) da populacdo recondicionada apresentou sinais de degradacao de papel mais sérios. Uma vez que 0 processo
de recondicionamento ndo é eficaz na restauracdo da condicdo do papel, podendo apenas reduzir a taxa de
envelhecimento, quando h& sinais de degradacdo avancada do papel, a avaliacdo da condicdo deve ser
aprofundada para garantir que o investimento a realizar € vidvel economicamente tendo em conta a vida restante
esperada. Alguns desses estudos sé@o descritos com mais detalhes na proxima secgéo.

TABELA 4 — Classificagdo com base na andlise de compostos furanicos (n° de elementos)

Parametro-
chave [2-FAL] <0,5 ppm 0,51-1ppm 1,01to 2 ppm >2ppm
N° elementos 19 3 5 6
Estado de
envelhecimento | Sinais moderados Significativo Elevado Nivel avancado
do papel

4.3 Diagnéstico de envelhecimento do papel isolante

4.3.1 Estimativa do grau de polimeriza¢éo do papel (DP)

Um critério de fim de vida baseado no envelhecimento térmico é normalmente expresso em termos de DP como
"DP <DPmin", onde DPmin=200. Algumas pesquisas tém sido realizadas para definir bons modelos de correla¢éo
gue se adaptem a cada caso particular, a fim de obter mais informag6es sobre a degradacéo real do papel, em
termos de nivel de DP, sem acgédo intrusiva. Algumas equacdes foram desenvolvidas experimentalmente em
laborat6rio para estabelecer a relagdo de DP com a concentragdo de 2-FAL, das quais se analisaram as seguintes:

MAMartins (shell) Log10[2-FAL] = 2,25 - 0,0046 DP 1)
MAMartins (core) Log10[2-FAL] = 2,57 - 0,0046 DP 2)
De Pablo DP([2-FAL]+2,3) = 1850DP 3)
RTE DP =500 — 333.Log10[2-FAL] 4

O valor DP né&o é uniforme em todo o volume do transformador, por isso a maior preocupacgéo é com o valor de DP
minimo, que em teoria deve ser localizado em torno do ponto mais quente do enrolamento. A variacdo do DP
dentro dos transformadores depende de varios factores, como temperatura, perfis de oxigénio, teor de agua, tipo
de 6leo e nivel de degradacédo do 6leo. Além disso, o [2-FAL] medido no dleo depende ndo apenas da taxa de
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producgédo de 2-FAL, mas também da sua taxa de degradacdo (estabilidade 2-FAL) e do seu coeficiente de particdo
entre 6leo e papel, que introduzem incerteza adicional. Ac¢cSes de manutencao que incluam a circulagédo de 6leo
com desgaseificagdo e secagem também podem introduzir mudancas adicionais na concentracéo esperada de 2-
FAL.

4.3.2 Medicéo directa de DP em amostras de papel isolante

Para obter valores DP medidos directamente dos transformadores com sinais de degradagdo mais avancada do
papel e obter melhor avaliagdo da vida util restante estimada, foram retiradas amostras de papel em pontos
acessiveis criteriosamente seleccionados dos transformadores, sendo depois comparados com a avaliagdo
baseada em [2-FAL] no éleo. O processo de amostragem de papel envolve a desconexdo do transformador e a
drenagem do 6leo. Os pontos de amostragem devem ser acessiveis, permitindo um re-isolamento com fita de
papel kraft. A amostragem requer algumas competéncias especificas do dominio do fabricante do transformador,
tem custos elevados e alguns riscos associados, por isso realizou-se apenas para 0s casos mais criticos onde [2-
FAL]> 2 ppm.

Durante o periodo estudado, 7 transformadores foram submetidos a esse processo (em dois casos, por duas
vezes). Os pontos de amostragem escolhidos foram os condutores de alta tensdo (AT), Média Tensdo (MT) e
enrolamentos de regulagdo, localizados nas partes superiores do tanque, que sao submetidos as solicitacdes
térmicas que resultam da temperatura do 6leo superior e da carga, e assim dar a melhor aproximacao possivel da
degradacao térmica do isolamento do ponto mais quente da maquina (o ponto mais estressado do isolamento de
celulose). Em cada ponto foram colhidas 2 amostras: da primeira camada externa, em contacto directo com o 6leo
do transformador, e da terceira camada contando do exterior. As amostras de papel retiradas das camadas
exteriores tinham normalmente um DP ligeiramente inferior (cerca de 10% inferior), em compara¢cdo com amostras
da terceira camada externa do mesmo chumbo, o que revela a contribui¢do adicional da degradacéo do 6leo para a
degradacéo do papel.

4.3.3 Resultados [2-FAL] vs DP
Os resultados dos calculos de DP com base nas medicdes de [2-FAL] e DP de amostras de papel séo
apresentados na Tabela 5, bem como as decisdes que seguiram a avaliagdo, suportadas por esses resultados.

TABELA 5 — DP medidos em amostras seleccionadas vs calculados com equagdes experimentais

ID ano | [2-FAL] DP méd DP min Estimativa | Calc | Calc | Calc | Outputs / decision
(ppm) | medido em medido em tempovida | DP | DP | DP supported
amostras amostras rest. Q) 2 3)
(baseDPmin)
SCG1* | 2002 2,6 551 332 20% 399 | 378 | 362 | Recondicionado
SCG1* | 2010 2,6 380 240 11% 398 | 375 | 360 | Planear substituicao
SPN1* | 2004 1,9 561 347 21% 432 | 447 | 412 | Recondicionado
SCG3* | 2005 4,3 721 536 39% 352 | 281 | 289 | Recondicionado

Desclassificar

SPC1* | 2007 3,2 367 301 17% 378 | 335 | 330 - ~
Investigacdo DP
spc1* | 2008 | - 324+ 304+ - ~ | - | - |MapeamentoDP
Caso de estudo
SFF2* | 2008 3,3 439 323 19% 376 | 330 | 327 | Recondicionado
SETM2* | 2011 3,3 260 232 10% 377 | 332 | 328 | Planear substituicdo
STN1# | 2008 8,1 682 510 36% 291 | 177 | 197 |Investigacdo 2FAL
STN1# | 2015 6,1 669 543 39% 319 | 222 | 240 | Recondicionado
(1) equagbes “M.A. Martins” * tipo shell
(2) equagéo “De Pablo # tipo core
(3) equagéo “RTE” *56 amostras de enrolamentos tipo “disco”
(galetes)

5.0 - RESULTADOS DO RECONDICIONAMENTO A MEDIO / LONGO PRAZO
5.1 Evolucéo dos resultados de analises ao 6leo

Ao substituir o 6leo num transformador antigo, previamente impregnado com um tipo diferente de 6leo, ndo se
espera que tenha o mesmo comportamento de 6leo novo num transformador novo. No entanto, com 0 processo
combinado de secagem por pulverizagdo com O6leo quente, que também tem um efeito de limpeza nos
enrolamentos, era esperada a boa estabilidade a médio/ longo prazo da qualidade do 6leo, que se verificou.

Os resultados analisados de ensaios de o6leo dos transformadores recondicionados, antes e depois desta
operagdo, permitem verificar que, em geral, ha uma estabilidade de médio / longo prazo na maioria das
propriedades de avaliagdo de estado, como mostrado na Figura 4. Esta mostra a evolucdo de algumas
propriedades-chave para a avaliagdo da qualidade do 6leo, que reflectem a estabilidade & oxidagdo e eventual
contaminacéo do 6leo, com todos os valores referentes ao estado antes do recondicionamento e os seguintes
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resultados para cada ano decorrido (cada série representando um transformador remodelado). As linhas
horizontais representam os limites de classificacdo de acordo com a norma CEl 60422 para as propriedades do
Oleo. Para o grafico dos valores de concentragdo de 2-FAL, também incluidos para avaliacdo de eventual
degradacao do papel isolante, os limites representados foram definidos de acordo com a experiéncia da empresa e
as recomendag6es do laboratério quimico.

. Acidez - valores muito baixos e estaveis encontrados, mesmo para as unidades que tém acumulados
mais anos de servigo apds recondicionamento.

. Tenséo Interfacial (IFT) - esta propriedade tem apresentado valores relativamente estaveis ao longo dos
anos, embora em alguns casos ja tenha caido na categoria de "condigdo razoavel'. De acordo com a
nossa experiéncia, os sinais de perda de IFT surgem muito mais cedo do que o aumento da acidez, e
alguns transformadores recentes também atingiram condigdo "razoavel" nos primeiros 10 anos de servico.
Observou-se também que o valor inicial para esta propriedade para transformadores apés
recondicionamento (média de 30 mN / m, muito préximo da "linha amarela") ndo foi tdo alto como o
registrado para transformadores novos ap0s colocagdo em servigo (40 mN / m em média ).

. Fator de dissipacao dielétrica a 90 ‘C (tqd) - para esta propriedade é importante separar um dos casos
("AT-SZR"), que como mencionado anteriormente na se¢édo 4, ndo sofreu uma substituicdo completa de
Oleo e o valor de tgd continuou a subir acima da "linha vermelha" como mostrado no grafico. Todos os
outros mantém-se abaixo das linhas limite, maioritariamente com valores estaveis, mas um caso ja mostra
uma tendéncia de subida. Este caso apresentou um dos maiores valores de tgd pré-recondicionamento e
€ um dos que ja acumulou mais anos pos-recondicionamento, pelo que o desempenho é satisfatorio.

. Cor - todas as unidades sdo mantidas abaixo da linha limite e ndo apresentam variacéo significativa na
cor. O indice mais escuro registado é "L3,0", mas podemos verificar que 0s casos que mostram as cores
mais escuras, ja tinham as cores mais escuras logo apds concluséo do recondicionamento.

. Teor _de aqua - todos os valores registrados apds recondicionamento enquadram-se na categoria de
estado "bom". A analise do teor de 4gua no sistema de isolamento de 6leo / papel ndo deve basear-se
exclusivamente no teor de dgua no 6leo, mas este da-nos uma boa indicagdo da eficacia do processo de
secagem ao longo dos anos.

. 2-FAL - A analise de compostos furanicos torna-se menos representativa do estado real do papel porque a
substituicdo de 6leo elimina o nivel de compostos previamente presentes no 6leo, como podemos ver no
grafico, deixando assim de corresponder ao nivel de envelhecimento do papel j& atingido. O valor méximo
encontrado apos recondicionamento foi de 0,3 ppm e sem aumento visivel ao longo do tempo (valores
residuais apdés a substituicdo do 6leo). Apds o recondicionamento, é importante manter um registo do nivel
de [2-FAL] anterior a substituicdo do 6leo e controlar o surgimento e a taxa de formacdo de novos
compostos furanicos dissolvidos no 6leo para futuras andlises de avaliagdo da condicéo do papel.

Para algumas propriedades, observou-se que o desempenho a longo prazo depende muito dos valores iniciais. A
especificacdo técnica para as actividades de recondicionamento pode beneficiar da inclusdo de clausulas mais
rigorosas relativas as propriedades do 6éleo apés intervencéo.
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FIGURA 4 — Evolucao dos resultados de analises ao 6leo pré recondicionamento e apds recondicionamento
(escala em “anos apés intervengao”)

5.2 Resultados DGA — visdo geral

Os niveis de gas dissolvido em servigo nos ultimos 15 anos foram analisados para as unidades remodeladas, tendo
sido calculados os valores tipicos de concentracdo (TGC) para cada gas, definidos com base no percentil 90 dos
dados recolhidos para uma populacdo, conforme recomendado pela CEl 60599.

As “TGC” sofrem influéncia de varios parametros, como tipo de equipamento, tipo de déleo, idade e condigdes
operacionais, pelo que quando existem dados em quantidade significativa, devem ser calculados especificamente
para a populacéo de transformadores em analise. As TGC's foram calculadas para a populagcdo da REN e também
para subgrupos especificos: unidades recondicionadas e “recentes” (1-15 anos), que tém o mesmo tipo de dleo que
0 6leo de reabastecimento das unidades recondicionadas, para estabelecer alguma comparacdo em condi¢des
mais aproximadas. Como podemos ver na Tabela 6, todos os valores de TCG para os grupos REN estdo dentro
das gamas “normais” apresentadas na norma CEIl 60599, com excepcdo do CH4 e C2H6 do subconjunto
“recondicionados”. A maioria destas maquinas é do tipo “shell” (88%), e verificamos que no trabalho publicado pelo
Cigre WG32, foi observado estatisticamente (sem explicacdo particular) que as unidades de tipo “shell” produzem
niveis marcadamente mais altos de hidrocarbonetos (excepto C2H2).

TABELA 6 — TCG Concentracdo de gas tipica (P90%), em ppm, para populacdes analisadas

Grupo H2 CH4 | C2H4 | C2H6 C2H2 CO CO2
CEI 60599 (gamas) 60-150 |[40-110|60-280 | 50-90 3-50 540-900 | 5100-13000
REN — “recondicionados” 62 196 211 116 4 387 4565
REN — toda a populacdo 40 71 91 94 17,5 576 8260
REN — “recentes” (1-15 anos) 45 37 5 49 0,4 255 2218
CIGRE TB296 — tipo shell 51 169 241 1109 13 530 4579

Analisando individualmente a evoluc¢éo dos resultados DGA, verifica-se que algumas unidades ultrapassaram o0s
limites indicativos de alguns gases e podemos detectar uma tendéncia de aumento de gases em algumas das
unidades remodeladas, com valores que superam os niveis de TGC principalmente para CH4, C2H4, C2H6 e CO
No entanto, nenhum evento grave relacionado a falha foi registrado, nem o diagnéstico produziu uma indicagdo de
falha confirmada, uma vez que néo foi encontrada geracéo de gas permanente. As causas possiveis de aumento
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da concentracdo de alguns gases em alguns casos podem ndo estar relacionadas a uma falha real, mas uma
investigacdo mais aprofundada sera necessaria.

6.0 - ENSAIOS ELETRICOS E DIELETRICOS
6.1 Ensaios de campo de transformadores

Apo6s o recondicionamento, deve-se realizar um conjunto de ensaios elétricos e dielétricos, além dos testes
funcionais, conforme listado na Tabela 7. Se possivel, devem ser realizados antes do recondicionamento, ou 0s
resultados mais recentes devem estar disponiveis para analisar o efeito da intervencéo. Alguns destes testes tém
um resultado claro de aprovacgdo / falha, mas outros como resisténcia de isolamento, capacidade e fator de
dissipacgéo dielétrica, podem ter diferentes niveis de resultados, conforme a qualidade do isolamento disponivel e
do tratamento realizado. Testes como “SFRA” (analise de varrimento de frequéncia) permitem definir uma
“impresséo digital” especifica para referéncia futura, mas também para detectar alguma possivel anomalia com
base em curvas tipicas de referéncia ou por comparagéo com resultados anteriores do mesmo equipamento.

TABELA 7 — Ensaios eléctricos e dieléctricos de campo em transformadores

Ensaio Pré-Recond. P&s-Recond.
Resisténcia de isolamento Verif. nivel (“mais baixo”) Verif. nivel (“mais elevado”)
Capacidade dos enrolamentos + travessias (C) Ok/ Nok Ok/ Nok
Factor dg dissipagao dieléctrica dos enrolamentos Verif. nivel (‘mais alto”) Verif. nivel (‘mais baixo”)
+ travessias (DDF)
Resisténcia de enrolamentos Ok/ Nok Ok / Nok
Relacéo de transformacao Ok/ Nok Ok / Nok
R_eac_tanua de dispersédo / impedancia de curto- Ok/ Nok Ok / Nok
circuito
Analise do varrimento de resposta em Frequéncia i Imp. digital / comparacéo

Impresséao digital P

(SFRA) com val. referéncia

Para resultados que podem ser classificados em diferentes niveis dentro dos valores aceitaveis, foram feitas
algumas estatisticas para uma amostra (25%) da populacédo recondicionada, a fim de obter uma visdo geral das
melhorias alcancadas (os valores apresentados incidem referem-se apenas aos enrolamentos AT dos
transformadores analisados):

e Resisténcia de isolamento: o valor médio aumentou de 1070MQ para 7710MQ, onde o maior aumento
verificado foi de 550MQ para 10240MQ. Em alguns casos, a resisténcia de isolamento final foi bastante
abaixo da média (2400 - 4200MQ). Esta diferenga pode ser resultado de uma pior condigdo do isolamento,
dum recondicionamento menos eficaz ou da incerteza de ensaio.

e DDF: valor médio reduziu de 0,43% para 0,38%, onde a maior reducéo verificada foi de 0,68% para 0,42%
num dos transformadores recondicionados.

6.2 Ensaio de travessias em laboratério versus substituicao

Durante as operagdes de recondicionamento, é conveniente remover as travessias, para que possam ser testadas
em laboratério AT. Os ensaios laboratoriais incluem limpeza e inspeccao visual detalhada, teste de tenséo aplicada
com medicdo de descargas parciais, factor de dissipagdo dieléctrica e medi¢cdes de capacidade a tensao
normalizada para a travessia em questdo. Como complemento, realizam-se ensaios de campo - medi¢do do factor
de dissipacao dieléctrica e medicdes de capacidade a 10 kV.

Em alguns casos, o recondicionamento do transformador incluiu a substituicdo de algumas travessias. A estratégia
de substituicdo sofreu alguma evolugdo com base na experiéncia e nos resultados verificados. No inicio, foi feita
apenas como uma consequéncia de resultados de teste negativos, aproveitando uma quantidade significativa de
unidades de reserva disponiveis. Para as travessias de até 73 kV, observou-se que o custo de novas travessias, ja
ensaiadas em fabrica, poderia ser competitivo em comparagdo com os custos de ensaios em laboratério e logistica
relacionada. Os custos do ensaio sao ainda agravados, em média, por um factor que depende da taxa de falha do
teste, 0 que exigird novos testes numa outra unidade de reserva, até conseguir obter uma unidade apta e fiavel
para instalacdo, ou seja:

custo real ensaio = custo ensaio*(n° travessias reprovadas+n° travessias aprovadas)/n° travessias aprovadas

Os tipos de travessias instaladas na geragdo de transformadores que foram recondicionados durante o periodo
analisado sao OIP (papel impregnado a 6leo) e RBP (papel resinado) com invélucro de porcelana. Os resultados
dos ensaios realizados em quase 200 travessias mostram as seguintes estatisticas:

Ensaio reprovado ou presenga de danos: OIP = 23%; RBP = 37%; Taxa de falha global = 29%.

Os modos de falha apresentados incluem alta actividade de PD, alto factor de dissipagao dieléctrica e danos fisicos
(principalmente vazamentos de 6leo e fissuras). As falhas de travessias tipo RBP estdo associadas a actividade de
PD (39% dos casos), alta DDF (30%) e danos fisicos (31%), enquanto falhas OIP estdo mais relacionadas a danos



fisicos (60%).

Como resultado da nossa experiéncia, a substituicdo de travessias tem sido recomendada como medida preventiva
para incluir no @mbito de actividades de recondicionamento quando a sua idade e tipo sugerem maior risco de
falha, para todos os niveis de tensdo. Quando a substituicdo ndo é incluida, a instalagdo de sensores para
monitorizagdo on-line da travessia esta a ser incluida, como uma ferramenta de mitigagdo de risco e aumento de
conhecimento sobre mecanismos de falha de travessias.

7.0 - CONCLUSOES

Este trabalho oferece uma visdo geral da popula¢do de transformadores de energia na REN e sua evolu¢éo ao
longo dos Ultimos anos e como a actividade de recondicionamento foi implementada como uma operacdo de
extensdo de tempo de vida util. A informagéo recolhida ilustra também a importancia desta actividade a longo
prazo, devido a elevada concentragdo de novas unidades num periodo recente.

Os resultados obtidos permitiram validar as actividades de recondicionamento como uma medida eficaz para os
objectivos pretendidos, bem como focar alguns critérios para a selecgdo de transformadores e préaticas de
avaliacdo de estado. Foram apresentados alguns métodos de diagnostico do envelhecimento do papel e casos
praticos.

A andlise a médio / longo prazo das propriedades do 6leo mostra uma boa estabilidade e contribui para o
abrandamento do processo de envelhecimento. Alguma tendéncia de producédo de gases no 6leo foi encontrada
em algumas unidades, mas sem falha relacionada provada, portanto, uma investigagdo mais aprofundada para
determinar as causas da formagédo dos gases deve ser considerada.

A experiéncia obtida e a analise integrada de um conjunto alargado de recondicionamentos e resultados
subsequentes permitiram apoiar decisdes de mudancas no ambito do recondicionamento, tais como a decisdo de
substituicdo de travessias de AT e instalagdo de sensores / sistemas de monitoramento e também ter critérios de
aceitacdo mais detalhados para os resultados de ensaios desejados apds recondicionamento (para ensaios ao 6leo
e eléctricos).
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