Beneficios de um programa de analises ao oleo
para avaliacao de equipamentos elétricos

Fili}é Cunha, Transformer Design Engineer., - ™ e K %
:’J &y

isa- MIITw, WK TECHM (v

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Especialistas em engenharia e diagnasticos avancados para
garantir que todas as pessoas a nivel global tenham acesso a
energia fiavel, estavel e segura num mundo sustentavel.

CONSTRUIDO SOBRE MAIS DE UM SECULO DE INGVACAOE EXPERIENCIA.

BUILL.ON:OVER A CENTURY. OF INNGVATION AND EXPERTISE.
PARA"0 PROXIMO-SECULO.
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DOBLE TODAY Noble:

G110 - 912/, ¥ 800+

COUNTRIES EMPLOYEES
®
Part of ESCO
( 5 I 5 5 U + M Technologies’ Utility
CUSTOMERS GLOBALLY Solutions Group
OUR BRANDS

S M Uoien \GfPHENIX moesping (f) Vanguard
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FIABILIDADE EM TEMPOS DE MUDANCA ooble

* Transicao para energia limpa

Procura crescente de eletricidade

e Renovaveis e producao dispersa

* Evolucao de requisitos regulatorios e
cyber-seguranca

e Atualizar-se com a loT

* Inteligéncia Artificial e tecnologias
emergentes

De olhos postos no futuro, Doble ajuda as empresas a navegar pela mudanca, tal
como fizemos nos ultimos 100 anos.

©2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



OTIMIZA A PERFORMANCE COM PRODUTOS E SOLUCOES d&:
DOBLE

* Monitorizacao

e Gestdo de ativos

e Testes de protecao

* Avaliacdo e testes fora de servico
e Servicos de consultoria e ensaios

e Avaliacao e testes em servico

e Seguranca e conformidade

* Normativas do dleo

Transformadores | Travessias | Disjuntores | Maquinas Rotativas | Relés de Protecao | Cabos




Agenda gobke

Este webinar proporcionara uma visao geral dos seguintes topicos:

Gases dissolvidos no oleo

Porque € que é importante avaliar a humidade do sistema de
isolamento

Testes para avaliar o estado do papel e cartdo isolante
Casos de estudo
Questdes e respostas

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.
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O porqué de medir os gases do teIcoble

Diagndstico mais importante da industria

Excelentes indicadores de potenciais falhas

Deteta uma ampla variedade de condi¢des

Sensivel aos primeiros sinais de falhas em desenvolvimento
Proporciona informacao dos materiais envolvidos na falha

Proporciona uma indicacao da gravidade e da necessidade de acdes
corretivas

No entanto, pode ser complexo. A analise ndao é simples em todos os
casos.

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Pirdlise do
papel

Descargas
Parciais

Arcos
elétricos

Potencial
flutuante

Térmicos
Alta Temperatura

Térmicos
Baixa Temperatura

D : ~ .
d: :‘Egzc; Gases Desgaseificagéo - Baldo e/ou juntas
de g%s dispersos Passivador comprometidas

Fuga no regulador
de tomadas Contaminagéo
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Transformador: os materiais podem provocar a formacao de d'. ..»ﬁ
gases

Travessias

Aco Regulador em carga

Pintura Circuito Magnético
Juntas
Vernizes
Colas Enrolamento BT
Oleos
Fibra de vidro Enrolamento AT
Papel
Fendlicos Ligagdes internas
Cobre
Aluminio
Latao

Aco inoxidavel
Soldaduras

' Circuito de refrigeracdo

)

i

10 ©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Formacao de gases - Liquidos Isolantes (OLO |.:5

u o

. .. 2
_Thermal hidrogénio G 0@
.\ ", metano
% % ) 5
Electrical etano H
0 L

% etileno
(o S

acetileno

Oxidation
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Gases gerados pela decomposicao do papel GE!T@

Celulose — Glucose

SR R Y “
%W%%% Monéxido de Carbono

-0-0

#‘J J‘J J‘J
| = W% Diéxido de Carbono
uturaa C5s e
inferiores
==
o o
Sl Rutura a 6xidos de carbono
>0 Cgqy
ot
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Formacao de gases: oleo UL
mineral

Temperatura Gases Rznﬁggrli: 5 o
°C Formados k Jc}mole
~120 Hidrogénio H, 338 L
Metano CH, 338

Etano C,He 607

| Etileno C,H, 720 =
i Acetileno C,H, 960

100C  200C 00C 4#00C 500C 600C 700C 800C

https://www.tdworld.com/test-and-measurement/article/20972772/building-a-transformer-health-index-part-2
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Perfis de temperatura JODE

Metano e/ou Etano algumas
vezes Hidrogénio

Etileno (principalmente) 300 to 700°C

Baixa temperatura, <300°C

Etileno com Acetileno Ponto quente >700°C

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Gases Combustiveis e Nao- (L!..'..:
Combustiveis

CES Gases Nao-
Combustiveis Combustiveis

Hidrogénio Didxido de

O,
Metano CH4 TGC = Total Gases Carbono

Combustiveis Gl o)
Monodxido de 0 ppm (partes por X1genio 2
Carbono llicie) Nitrogénio N,
Etano C,Hg H, + CH, + CO + C,H,
; + CH, + GH,

Etileno C,H,

Acetileno C,H,

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Coeficientes de particao (Base para o dﬂ’@

método C]

Oxigénio

Nitrogénio

Dioxido de Carbono
Monoxido de Carbono
Hidrogénio

Metano

Etano

Etileno

Acetileno

0.138

0.0745

0.900
0.102

0.0429

0.337

1.99

1.35

0.938

Acetileno Hidrogénio

53 ppm 1,165 ppm

50 ppm

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Interpretacao dos dados de DGA "El-'b

*  Normas— 0O que é uma Quantidade Normal?

* Guia para a quantidade total dos gases combustiveis

* Gases chave — Identificagao do tipo de problema

* Relac¢des — Identificacdo do tipo de problema (Rogers, IEC 60599, outros)

* Tendéncias — O que ha de novo?

* Impressdes digitais — Comportamento tipico gasificagdo em certos transformadores
* Isolamento sdélido — estara o papel ou outros material a base de celulose envolvido?
* Gases disperses — Serd que este problema é sensivel ao aquecimento do dleo?

e Triangulo de Duval e Pentagonos

* Indices de Energia Normalizados - IEN

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Interpretacao dos dados de DGA "El-'b

* Chapa de caracteristicas e idade

e Tendéncias nos dados histéricos

* A quantidade total dos gases combustiveis subiu repentinamente?
* Qual a condicao de carga do transformador?

* O dleo foi tratado?

e Alguma travessia, ou o transformador falhou?

 Em caso de reparacao, o 6leo foi filtrado e tratado?

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Limites para gases dissolvidos - Varias

fontes

doble;

W

I T N 2 2 R R T

DOBLE

IEEE C57.104*

gzmz : 8’; 200 1610000 100-200  70-250
2/ 192 . i )
(2019) 90 30-60 30-40
IEC 60599 400-

(intervalos) >0-130 600 SR 20-90

10,000-core**
E3
=L 20,000-shell** 610

40-175 2-4 7000-14000
80-125 7 7000-8000
60-280 2D ezt 3800-14,000

60-280 (com LTC)

Valores baseados em normas estatisticas ou Valores consensuais.

* Considera-se valores de 1ppm ou maiores de acetileno como anormais para avaliagdo adicional.

** Valores de referéncia empiricos.

*|IEEE de 2019 - Percentis de 952 ordem abrangem transformadores de varias idades.

19
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IEEE C57.104 2019 doble

oo Do

Resultados DGA aceitaveis.
- Continuar com operac¢do normal.

DGA Estado 1

Producao de gases incipiente ou modesta, ou nivel de gases

moderadamente elevado.
- Recolher nova amostra para confirmar e monitorizar a evolucao

dos gases.

DGA Estado 2

Niveis de gases elevados ou producao continua e significante de

gases.
- AcGes de mitigacdo e/ou outras respostas devem ser

consideradas. Monitorizacdo continua.

DGA Estado 3

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Fluxograma - I[EEE C57.104 2019

21

Perform DGA Analysis

Compute the difference
between the current
sample and the last
samples and the rate
evaluation

All Gases < Table 1
AND

All Deltas < Table 2
AND

All Rates < Table 4

Any Gas > Table 2
OR
Any Rates > Table 4

DGA Status 3
Additional Action Needed

YES

NO

DGA Status 1

No action needed,
Continue routine testing

DGA Status 2
Increase Sample

Frequency and Transformer
Surveillance

22024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Gases chave

100

80

\ Arcos \
— |

60

40

Combustibles, %

20

co Hydrogen

Methane Ethane

Ethylene Acetylens

100

| Descargas parciais

Q2
(@}

60

40

Combustibles, %

20

co Hydrogen

Methane Ethane

22

Ethylene

Acetylene

Combustibles, %

100
80
60
40
20

100

80

60

40

20

Sobreaquecimento do éleo \
| I

Co Hydrogen

Methane Ethane Ethylene  Acetylene

E Sobreaquecimento do papel _

O gas didxido de carbono =
CO2 é também é Gerado em
guantidades significantes.

co Hydrogen

Methane  Ethane  Ethylene Acetylene

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



* |solamento a base de celulose
* Tipo Shell > CO, do que tipo Core
* CO, acidental

* Relagdo CO,/CO préxima de 1 = falha de alta
temperatura

* Nivel alto de CO, e baixo de CO = falta de capacidade de
refrigeracao — sobreaquecimento generalizado

* Relagdo CO,/CO com tendéncia decrescente =
sobreaquecimento do papel

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.






Problemas apos rebobinagem em fabrica (OLO |0:5

* Transformador de transmissao 115kV da General Electric,
de 1992

* Enrolamentos reconstruidos apos descarga ter danificado
a baixa tensao da fase C

* Transformador passou todos os ensaios pds reparacao

* Transformador energizado e em operacao a cerca de 50%
da carga durante um ano

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Problemas apos rebobinagem em fabrica

Depois da falha e antes | Depois da reparagao, 1 ano apds reparagao,
da reparagao, ppm ppm

Gases dissolvidos no oleo

Hidrogénio 151 0 26
Metano 23 0 74
Monoxido de Carbono 394 3.0 84
Etano 5.8 0 30

Dioxido de Carbono 4740 53 466
Etileno 6.9 0 99

Acetileno 7.3 0 Vestigios

26 ©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Aumento dos valores de Etileno "'L'a..'.‘:5

* Transformador colocado em monitorizacao, com amostragem do 6leo bimensal.

* Tendéncia crescente de Etileno

Sample Hydrogen | Oxygen | Nitrogen | Methane Carbon Ethane | Carbon | Ethylene | Acetylene
Date Monoxide Dioxide
08/14/2017 0 3700 12300 0 3.0 0 53 0 0
07/10/2018 20 7,070 73,900 64 64 28 385 95 0
08/14/2018 26 6,010 78,600 74 84 30 466 99 Trace
08/30/2018 24 6,810 81,400 75 81 32 513 103 Trace
09/14/2018 24 5,770 75,800 77 83 34 540 107 Trace
09/28/2018 25 9,980 95,600 82 92 36 568 114 0
10/16/2018 25 5,120 77,400 82 92 35 543 111 Trace

27 ©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Problemas apos rebobinagem em fabrica =&

* Extremidades da laminacao dobraram e encostaram a cuba
* Faltaram espacadores de cartao prensado

* Aumento do gas Etileno como consequéncia de correntes de
circulacao nao desejadas

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.
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Onde esta localizada a dgua gdoble

A maior parte esta localizada
no isolamento soélido de base
celuldsica

Madeiras

Papel isolante
Papel prensado
* A quantidade no dleo

tipicamente representa <1%
do total

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Pontos de entrada de agua em Transformadores doh

Residual, apds processamento do oleo:
Fabrico
Instalacao
Manutencao

* Fugas
Pontos fracos no transformador

Sistema de preservacao
Secadores ineficazes — conservadores de ar livre
Rutura do baldo/diafragma — conservadores selados

Subproduto da decomposicao da celulose

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Pontos de entrada de agua em Transformadores dlolo“-ﬁ

Dol >
-4— Electrode Shaft
Lid Gasket Manhole Gaskets
-1— Maintain Pressure
Cooler Gaskets I

:fma

* LBushing Gaskets

Gauges and Plugs

Cooler Plugs

\—J-—&HF@ T e vaives
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doble;

Qual a importancia da agua 22

Permeabilidade elétrica varia com a quantidade de agua

— Arigidez dielétrica diminuiu com o aumento de agua
— O sistema de isolamento torna-se mais vulnerdvel com o aumento
de agua

* Ataxa de envelhecimento do papel é diretamente
proporcional a quantidade de agua

* Condiciona o risco de formacao de bolhas durante
sobrecargas

* Aumenta o risco de condensacao durante o arrefecimento

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Solubilidade doble;

*  Solubilidade (100% de saturacao) da dgua em 6leo é definida pela quantidade de dgua
dissolvida que um éleo pode reter a uma temperatura especifica.

*  Solubilidade altera significativamente com a temperatura

« A medida que a temperatura do 6leo aumenta, também aumenta a sua capacidade de
reter agua.

*  Por exemplo, a solubilidade da agua em 6leo a 10°C é cerca de 33ppm, enquanto que a
90mg/kg é de 592mg/kg.

« A medida que os 6leos envelhecem e acumulam grandes quantidades de 4cidos e
outros compostos, aumenta a solubilidade.

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Solubilidade da agua em liquidos isolantes - dobles
ppm

35

Temp, °C Oleo Mineral Silicone Askarel Ester natural Ester sintético
0 22 88 43 631 1207
10 36 125 63 787 1452
20 55 174 91 966 1726
30 83 237 127 1171 2028
40 122 316 175 1402 2358
50 174 414 236 1661 2717
60 243 533 313 1948 3104
70 333 678 408 2263 3518
80 448 849 523 2607 3960
90 594 1051 662 2981 4428

100 775 1286 827 3385 4921

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Por exemplo IR

* Uma amostra de dleo foi recolhida:
« Temperatura do dleo superior: 85°C
« Conteudo de agua: 30 ppm

* Para se determinar a saturacao relativa:
«  Agua medida (30 ppm)
« Divide-se pelo nivel de solubilidade a 85°C (517 ppm)

« Expressa-se em percentagem: x100 (%)

30
Saturacao relativa (SR) = (m) X 100% = 5.8%

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




V4

0

Quantidade de dgua: 30 ppm
Temperatura: 50°C

37

Quantidade de agua: 30 ppm
Temperatura: 0°C

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Rigidez dielétrica JOIE

Substancialmente baixa quando:

Quantidade de agua no papel/cartdo aumenta 2 a 4%

A tensao de rutura do liquido dielétrico reduz
proporcionalmente coma saturacao relativa da dgua

A tensao de rutura reduz cerca de 50% quando a SR
ronda os 50%

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Condensacao goble

* Periodo de arrefecimento ap0ds transitorio elétrico

A agua migra do papel para o 6leo, com aumento de temperatura
(devido a carga e temperatura ambiente).

A altas temperaturas, a migracao da humidade € mais rapida e a
solubilidade da agua no 6leo é elevada.

Durante o arrefecimento, a agua permanece maioritariamente no
oleo durante um periodo longo... a solubilidade também é
reduzida.

Agua em excesso —> Alta SR -> Baixa tensdo de rutura do liquido

Possivel condensacao

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




d..

Excesso de agua no oleo JOUIC

- Periodo de arrefecimento do transitorio

elétrico
* Mais suscetivel em transformadores que:

Estao mais humidos (> 1.5% no papel)
Ciclo de temperatura
Ciclo de temperatura rapido e em grandes extremos

Operacao a temperaturas mais baixas

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




d..

Medicao continua num transformador JOE

Quantidade de agua nao T .
é estatica s L= i N P j‘\ o
Varia com 5 A \vj \; _
determinadas /\ /. \/ \4 v \, ,
condicdes XN N
Necessita de uma . o
monito rizagéo continua R RS YR R R R ERER S EETEINEEE

41

A rigidez dielétrica de um liquido isolante correlaciona-se bem com a saturacao
relativa, em comparagcao com os niveis de concentragdao em ppm.

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.
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Materiais isolantes JOINE

* Principais componentes isolantes:
Papel
Oleo mineral

e Fatores de envelhecimento:

Calor ; ;
) * Controlar fatores para reduzir envelhecimento
Agua L | Influencia distinta do papel e do dleo

. * Papel como componente mais critico
OX|gen 10 »  Oleo e substituido mais facilmente

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Celulose JODIC

* Um transformadores desenhados para durar 20 anos,
muitos deles >30 anos

* Celulose
Disponibilidade e preco
Retém propriedades isolantes quando se deteriora
Moldavel

e Tipicamente excedem os 40 anos de vida

Se transformadores selados operam a carga
nominal ou inferior

e Causas de envelhecimento da celulose
Altas temperaturas
Agua
Oxigénio
Catalisadores de cobre, contaminantes

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




doble;

Celulose - Estrutura Quimica ".&&:

?(bemglucose B - C1-to-C4 bonds

%;‘MM\

hydrogen bonds 7. o, m‘\
\‘\* 9 o" m M W

i m:mf:\ﬂ;:m WG

e Comprimento médio da
cadeia: 1000 to 1300
unidades

} POLYSACCHARIDE |

e Envelhecimento conduz a
cadeias de celulose mais
curtas

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Caracteristicas de envelhecimento do
papel

*  Termicamente instavel Tempo de vida Tempo de vida
Temperatura °C até DP200, TU até DP200, Kraft
Cada aumento de 6-8°C, metade Kraft (anos) (anos)
da vida util
40 110,838 22,918
Cinética do tipo Arrhenius
60 6,229 1,291
«  K,=AePT
? 80 485 101
Papel termo estabilizado (TU) é 90 151 31
mais estével gue o papel Kraft
convencional 100 50 10
110 17 3,6
NH N 140 1 0,2
)J\ /// '
NH> H 180 0,04 0,01

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Caracteristicas de envelhecimento do d&:

papel

Agua

* Efeito significativo
* Taxa de deterioracao o
conteudo de agua
* 0.5% to 1.0%: vida média
* Papel termo estabilizado
(TU) é mais estavel que o
papel Kraft convencional

Oxigénio

Estavel a oxidacao
Sistema de preservacao

Papel termo estabilizado
(TU) é mais estavel que o
papel Kraft convencional

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Envelhecimento dos materiais dm

 Temperatura ambiente influéncia
temperatura de operacao

e Localizacao do transformador (ventilacao)
e Carga, desenho da refrigeracao, bombas

* Estabilidade inerente dos materiais

* Posicdo/localizacdo dentro da unidade

* Presenca de condicao de falha incipiente

e Fatores nao uniformes ao longo do tempo

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




Testes indiretos de degradacao da celulose (OLO |0:5

Tipicamente realizados através de uma amostra de 6leo

/ Gases de oxido de carbono (

Acidos organicos

: Compostos furanicos
Alcool MJ

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




doble;

Coeficientes de particao 2L

e Particdo entre papel onde se formam componentes
furanicos e dleo

* Temperatura

* Papel humido tende a reduzir a particao para o 6leo

e Qualidade do dleo

 Com asua degradacao, mais compostos polares sao
formados e aumenta a particao dos componentes furanicos
para o oleo

* A taxa de geracao pode ser baseada na quantidade de
papel no transformador e a melhoria térmica

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




doble;

Efeitos da descarga elétrica UL

* Compostos furanicos nao se detetam em grandes quantidades
guando materiais celuldsicos sao sujeitos a descargas elétricas.

Isolamento celuldsico é danificado localmente

Monoxido de Carbono é produzido em proporcao a quantidade
de papel envolvido

* Teoria: as descargas elétricas produzem temperaturas elevadas
(>1200°C)

Geram-se compostos furanicos

Mas degradam-se rapidamente por causa da temperatura

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.




doble;

Precaucoes L

* O papel kraft em conservador aberto geralmente proporciona
a melhor tendéncia

* Maiores quantidades de compostos furanicos

* Dificil aferir se altas concentracdes derivam de pequenas
guantidades de isolamento sujeito a altas temperaturas, ou
se grandes quantidades a baixas temperaturas.

* O tratamento do dleo alterara as concentracoes

* Necessario monitorizar 6leo antes e apds tratamento
(18 a 24 meses de intervalo) para definicdo de uma base
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Detecao de alcool JOIE

e Metanol e Etanol

e Desvantagem da 2-FAL
. Papel termo estabilizado (TU)...

. Detetadas concentracdes muito baixas

Papel Kraft convencional:
* Quantidade de 2-FAL influenciado pela humidade no

papel
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Envelhecimento em Laboratorio dm

Indicador mais realista - Amostras de papel kraft convencional envelhecido a diferentes condicées de humidade e temperatura
(60 to 120°C - 0,47 to 1.92% H,0 (p/p), DP, , = 1168)

DP, = 200
25 - DPV — 300 DPV =200 i ® -1 100
| ® :
20 - b e ! : 480
G S Fim de vida DP - 300
C’f:_> DP, — 500 5 . Praticamente né.ci ha mais : "‘2:_>
=< 154 . &% e ' LigagBes nas regides amorfas ! 4 60 >
A : . ) oy Ve ; . o H =
S : <, © disponivels para cisao. : =
ks e :?r e oY S
£ 10- 4 140 2
(=] ] f>)
= € =
I = —
S 2 DP, : 500 =
— 54 Z . e . ~ 120 L
S Etapa inicial da degradacao : >y N
Todas as ligagdes nas regides : ) 1
. . - \A L A d
0 amorfas disponiveis para cisdo # R € 4 do
o 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
. . - Courtesy of IREQ, Varennes, Canada
Average number of scissions per molecular chain
Moisture level: e 192, e 1.11, 0.47 5 % (w/w)
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Comparacao de Metanol e componentes dl.l.”»@
furanicos

* Ao nivel de ensaios em laboratorio

* Metanol parece ser mais fiavel que o 2-Fal para o 6leo mineral
* Detetados para papel kraft convencional e termo estabilizado (TU)
* Nao influenciado pela quantidade de humidade
* Sensivel a etapa inicial da degradacao da celulose
 E necessario corrigir para 20°C

* Ao nivel de ensaios em campo
* Mais informacao para comparar equipamentos e localizar problemas (gestao de
ativos)
* Mais informacao para a decisdao de remodelacao
* Tratamento do 6leo condiciona os dados da mesma forma que os componentes
furanicos
* Amostras devem ser recolhidas com seringa para que ndo se perca alcoois volateis
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Reduzir o envelhecimento JODC

* Manter selado e seco — verificar vedantes e juntas, garrafa e
pressao do nitrogénio

* Converter conservadores abertos
e QOperar a temperaturas mais baixas

e Verificar posicao das valvulas, limpar radiadores, adequar a
ventilacao

* Localizar radiadores bloqueados com camara de
infravermelhos
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Compostos Furanicos e Oxidos de Carbono muito elevados

58

Chapa de caracteristicas
do transformador

Fabricante

Tipo de equipamento
Capacidade - MVA
Tensdo nominal - kV
Sistema de preservagao
Volume de 6leo

Tipo de papel

Carga

Ano de fabrico

Condicao

Detalhes

Desconhecido

Transformador de terra, tipo CORE
11.5

33

Almofada de Azoto (inerte, nitrogénio)
Desconhecido

Kraft

Alta me periodos ciclicos

Cerca de 1944, com 50 anos de servico

Retirado de servigo antes de falha. Foi detetado vapor durante uma tempestade com
a temperatura registada perto dos 200°C
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Gases dissolvidos no 6leo
Hidrogénio
Oxigénio
Nitrogénio
Metano
Monoéxido de Carbono
Etano
Didéxido de Carbono
Etileno

Acetileno

ppm
1,980
desconhecido
desconhecido
318
2,990
98
58,300
42
0

Compostos Furanicos

2-furfural 35,124 (39.69mg/kg)

59

Transformador de terra

Ligado a alimentador de subtransmissao com
condensadores de linha

Fusiveis de alta tensao queimados, causando
sobrecarga durante certas operacdes, devidas
a correntes desequilibradas entre fases

Provavelmente ocorrendo varios dias por
semana, durante dois anos
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Etanol elevado

Chapa de caracteristicas
do transformador

Fabricante

Tipo de equipamento
Capacidade - MVA
Tensdo nominal - kV
Sistema de preservagao
Volume de 6leo

Tipo de papel

Carga

Ano de fabrico

Condicao

Detalhes

Magnetek

Transformador, tipo CORE

22.4

138

Almofada de Azoto (inerte, nitrogénio)
4050 gallons

Termo estabilizado (TU)

Desconhecida

1986

Sem falha. Testado porque a qualidade do éleo se degradou rapidamente em dois
anos.

60

©?2024 Doble Engineering. All Rights Reserved.



Etanol elevado

Dissolved gases-in-oil ppm Compostos Furanicos ug/L Alcoois
200

Hidrogénio 139 5-HMF <LD Metanol
Oxigénio 3,270 FOL <LD Etanol 1,313
Nitrogénio 36,800 2-FAL 255
Metano 123 AF 29
OXi MF <LD
Monoxido de 825
Carbono
Etano 104 )
o e O Etanol sugere um sobreaquecimento da celulose, que
Dioxido de Carbono 8,060 3 N
outros ensaios nao detetaram
Etileno 30
Acetileno 0
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