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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia, através de uma analise multicritério, a fim
de se verificar as condi¢Bes dos transformadores de poténcia atualmente instalados em subestacBes de alta
tensédo, e dessa forma, elencar a necessidade de substituicdo destes equipamentos através de suas caracteristicas
de vida util (fator de risco de falha) e fator de impacto (importancia) do equipamento para o sistema.

PALAVRAS-CHAVE

Fator de Impacto, Fator de Risco de Falha, Ranqueamento, Subestacdes, Transformadores de Poténcia.
1.0 - INTRODUCAO

A resolucdo normativa da ANEEL 443/2011 [1] e sua mais recente revisdo dada pela resolucdo ANEEL 643/2014
[2], estabelece em seu Art. 3°-A que: “A concessionaria de transmissdo devera encaminhar a ANEEL, ao ONS, a
Empresa de Pesquisa Energética — EPE e ao MME, até 1° de fevereiro de cada ano, a relagdo dos equipamentos
com vida util remanescente de até quatro anos, incluindo aqueles com vida Util esgotada, considerando-se a vida
util calculada a partir das taxas de depreciacédo estabelecidas no MCPSE, e dos equipamentos que ndo tém mais
possibilidade de continuar em operagéo” [1]-[2].

Além disso, durante a ultima década, diferentes métodos de monitoramento e diagnéstico foram desenvolvidos a
fim de se avaliar a condi¢do dos transformadores, com base em uma ampla variedade de efeitos fisicos, elétricos,
mecanicos, térmicos e Opticos. Estes métodos permitem a avaliacdo do estado, fornecem informacdes sobre o
envelhecimento e recomendam medidas para se melhorar a qualidade do equipamento, através de testes
realizados durante a vida util do transformador. No entanto, a maioria destes métodos ndo elenca o fator de
importancia do equipamento para o sistema ao qual esta conectado. Nesse sentido, atualmente, h4 uma grande
dificuldade em se estabelecer critérios confiaveis e precisos de substituicdo de transformadores de poténcia,
baseados ndo somente na condicdo de operacdo, mas também na importancia destes equipamentos para o
sistema em que estao operando.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para elencar a necessidade
de substituicdo de transformadores de poténcia em subestacdes, através de uma analise multivariavel, baseada
nas condi¢cdes de operacdo do equipamento e fator de impacto no sistema, a fim de promover um melhor
planejamento de investimentos por parte da concessionaria.

(*) Avenida Roraima, n° 1000, Prédio 10, Sala 508, CEP 97.105-900, Santa Maria - RS, Brasil
Tel: (+55 55) 99152-0940 — Email: dionlenonpf@gmail.com


http://snptee.bvr.com.br/xxiv/visualizarTrabalhoCientifico.php?id=1838
http://snptee.bvr.com.br/xxiv/visualizarTrabalhoCientifico.php?id=1838

2

2.0 - METODOLOGIA PARA SUBSTITUICAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

A metodologia proposta além de considerar as condi¢8es de operagéo dos transformadores de poténcia, considera
também o fator de impacto destes equipamentos para o sistema. A Figura 1 apresenta o organograma da
metodologia proposta.

METODOLOGIA PROPOSTA

Operagédo Normal

Impacto no
Sistema

‘ ‘ Sobrecarga

Dados estéticos atualizados
anualmente

Envelhecimento
Equivalente

Rangueamento dos Transformadores

i

‘ Ranking dos Transformadores

FIGURA 1. Organograma da metodologia proposta.

Conforme se observa na FIGURA 1, a metodologia considera os transformadores operando em condi¢des normais.
Dada uma interrupcdo de operacdo, devido a uma falha de um equipamento ou desligamento para manutencao,
pode gerar alguns impactos, podendo ser uma sobrecarga em transformadores em paralelo, ou até mesmo corte
de carga (impacto no sistema). A condi¢do de operagdo normal dos transformadores, associada a ocorréncia ou
ndo de sobrecarga nestes equipamentos, € inserida a um modelo térmico, a fim de se determinar as temperaturas
internas de operacdo destes. A partir do modelo térmico, faz-se a andlise do envelhecimento equivalente do
transformador, ou seja, uma avalia¢cdo da velocidade do envelhecimento adicional a que esta sendo submetido o
equipamento. Adicionalmente, a avaliacdo global das condi¢cdes de operagdo dos transformadores é realizada
através do Health Index. Por fim, a partir dos resultados das andlises de Health Index, Impacto no Sistema e
Envelhecimento Equivalente, realiza-se o ranqueamento dos transformadores, a fim de se elencar a prioridade de
substituicdo dos transformadores nas subestacdes, ou seja, 0s equipamentos que possuem maior risco de falha.

Para a contextualizagdo do método proposto, foram consideradas, para estudo de caso, uma amostra de 30
unidades transformadoras da area de concessdo da CEEE-GT, distribuidas em 6 subestacdes. As subestacdes
consideradas para este estudo séo: Alegrete (ALE2), Bagé (BAG2), Cidade Industrial (CIN), Gravatai (GRA2), Nova
Prata (NPR2) e Scharlau (SCH).

A seguir sdo detalhadas cada uma das etapas compreendidas na metodologia proposta.

3.0 - IMPACTO DA INTERRUPCAO DE OPERAGCAO

A andlise de sobrecarga consiste na andlise da ocorréncia, ou ndo, de sobrecarga em alguma unidade
transformadora da subestacao, devido a interrupcao de operacdo de algum transformador. Esta andlise é utilizada
como entrada para o desenvolvimento do modelo térmico, o qual tem a finalidade de verificar o comportamento
térmico de um transformador durante carregamentos ciclicos normais e na presenca de condi¢des de sobrecarga
ou interrup¢des ndo planejadas.

Ja a andlise do impacto no sistema esta centrada na existéncia de transformadores em paralelo e transformadores
reservas, a fim de se evitar corte de carga na ocorréncia de uma interrupcao de operacgdo de algum equipamento.
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Para tanto, utiliza-se dois critérios desenvolvidos: Coeficiente de Transformador Reserva (CTR) e Coeficiente de
Paralelismo do Transformador (CPTR). Estes coeficientes tém como finalidade identificar os transformadores mais
criticos e menos flexiveis em um momento de contingéncia.

3.1 Coeficiente de Paralelismo do Transformador (CPTR)

O coeficiente de paralelismo do transformador (CPTR) é determinado pela equacéo (1).

TRP, x(1.4-FC)
TRP, xFC
onde TRP, é a poténcia nominal dos transformadores em paralelo com o transformador em analise, TRB, é a

CPTR= @)

poténcia nominal do transformador em andlise e FC € o fator de carregamento.

A poténcia nominal dos transformadores em paralelo com o transformador em analise (TRPyN ) é calculada a partir
da equacéo (2).

TRP,, =(XTRP)-TRR,, @)

onde Y TRP é o somatdrio das poténcias nominais dos transformadores em paralelo.

3.2 Coeficienete de Transformador Reserva (CTR)

O Coeficiente de Transformador Reserva é determinado conforme equagéo (3).

1, possui TR reserva
TR = (3)

0, n&o possui TR reserva

4.0 - HEALTH INDEX

Health Index é uma abordagem objetiva e quantitativa que combina os resultados obtidos a partir de testes
quimicos e elétricos, inspecdes visuais no local, e informacdes do transformador, fornecendo a condicdo do
equipamento [3]-[7].

Existe atualmente, na literatura, uma vasta gama de trabalhos referentes a utilizacdo do Health Index na andlise
das condi¢cBes de operacéo de transformadores de poténcia. No entanto, estes trabalhos séo aplicados a realidade
de concessionarias internacionais.

Dessa forma, com o objetivo de compatibilizar o Health Index com a realidade das concessionarias brasileiras,

desenvolveu-se uma metodologia para o calculo deste indice, com base no panorama de dados de companhias
brasileiras.

4.1 Desenvolvimento do Modelo

Para o desenvolvimento do Health Index utilizou-se dois tipos de indicadores: informag¢des de desempenho e
condicdo. O desempenho é determinado com base no histérico de falhas, na confiabilidade dos principais
acessorios e no histérico de manutencgéo corretiva. J4 a condicdo é determinada com base, principalmente, nos
resultados dos ensaios realizados durante a manutengéo preventiva.

Nesse sentido, os transformadores de poténcia séo avaliados usando cinco fatores que refletem o desempenho e a
condicéo atual destes equipamentos:

Fator de Analise dos Gases Dissolvidos (FAGD): através da Andlise dos Gases Dissolvidos (AGD), um fator é
célculo através da equacao (4), com base nos valores de gases da amostra de 6leo mais recente, conforme escala
e pesos apresentados na Tabela 1.

TS, W,
FAGD:i:lé—W @)

i=1
onde Sié o valor na escala em funcéo do gas da amostra e Wi € o peso atribuido para o gas.
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Tabela 1. Escala e pesos para célculo do FAGD.

. Escala (Si) _
Gas 0 1 5 3 2 5 Peso (W)
H'd(ra%‘)?”'o <50 50-100 100-200 200-400 400-600 >600 2
Mondxido
de <350 350-700 700-900 900-1100 | 1100-1400 >1400 1
Carbono
(CO)

Di6xido de
Carbono <2500 2500-3000 | 3000-4000 | 4000-5000 | 5000-7000 >7000 1
(CO2)
Metano

(CHa) <30 30-80 80-150 150-300 300-450 >450 3
Etileno
(C2tia) <50 50-80 80-100 100-150 150-200 >200 3
Etano
(©2H6) <20 20-50 50-100 100-120 120-150 >150 3
Acetileno
(C2n2) <1 1-2 2-5 5-10 10-20 >80 5

Fator de Qualidade do Oleo Mineral Isolante (FQOMI): para este fator, utilizou-se a abordagem do modelo
apresentado em [4] para avaliar a condi¢cdo do 6leo. O FQOMI é calculado a partir da equagédo (5). Na Tabela 2 sao
apresentados os valores de escala e pesos para as caracteristicas analisadas do 6leo.

6
2S5 W,
FQOMI =':16— (5)
2
1=
onde Sié o valor na escala em funcéo do 6leo da amostra e Wi € o peso atribuido para o éleo.
Tabela 2. Escala e pesos para célculo do FQOMI.
. Escala (Si) Peso
Gas 0 1 3 z 5 (W)
Rigidez Dielétrica [kV] >70 70-61 60-51 50-41 40-31 <30 3
_Teor de Agua [mg/kg] <5 6-10 11-15 16-20 21-30 >30 4
Indice de Neutralizacdo | . g3 | 03005 | 005008 | 008012 | 012020 | 0,20 3
[mg KOH/g]
Tan (d) [% ref. 100 °C <0,05 0,05-0,1 0,1-0,2 >0,2 - - 1
Cor <1,5 1,5-2,0 2,1-25 >2,5 3
Tensdo Interfacial >35 34-30 29-25 <5 3
[MN/m]

Fator do Comutador (FCDC): o FCDC ¢é baseado em trés indicadores apresentados na Tabela 3, e é calculado
através da equacéo (6).

3
_ZiSi W,
FCDC==; (6)
W,
i=1
onde S; é o valor na escala em funcao do indicador do comutador e Wi é o peso atribuido para o indicador.
Tabela 3. Escala e pesos para célculo do FCDC.

. Escala (Si) Peso
Indicador o 1 > 3 2 5 (W)
o Sinalizacdo | 1°inspecdo | 1°inspecdo | Substituicdo Necessidade

Historico de Comutador de sem com do
~ . S . de 5
Manutencéo novo necessidade | substituicdo | substituicdo | acumulador .
: ~ . atualizagéo
de inspecao de pecas de pecas de energia
Critério Comutador | Comutador | Comutador | Comutador | Comutador | Comutador 3
Tecnologico Tipo | Tipo Il Tipo Ill com | Tipo Ill sem Tipo IV Tipo V
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filtro filtro
Média de
Operagodes <10 <20 <30 <40 <50 >50 4
Diarias

Fator de Bucha (FBUC): as buchas séo avaliadas com base na confiabilidade do modelo, informagdes de ensaios
e informagdes de manutencéo, conforme critérios apresentados na Tabela 4. O FBUC é calculado pela equagao

().

Tabela 4. Escala e pesos para calculo do FBUC.

. Escala (Si) Peso
Indicador 0 3 5 (W)
Confiabilidade do Modelo Sem hlstf)rlc_o de AumAent_o do fator’ _de Ocorréncia ‘,j? 5
ocorréncia poténcia da familia falha na familia
Fator de Poténcia e Fator de poténcia Fator de poténcia de Fator de poténcia 4
Capacitancia de fabrica +5% fabrica +10% de fabrica >10%
Historico de Manutencao Em pe_rfgltas Isolador danificado ou Vaza_mNento com 3
condicdes vazamento reposicao de 6leo
3
_ZiSi W,
FBUC==; (7
xW,

i=1
onde Si é o valor na escala em funcao do indicador da bucha e Wi é o peso atribuido para o indicador.

Fator de Manutencdo (FMAN): a escala deste fator esta baseada no numero total de Ordem de Servico de
Manutencdo Corretiva Especificas, conforme apresentado na Tabela 5. Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.O FMAN é calculado através da equacéao (8).
S. W
FMAN=—1__ ®)
w
onde Si é o valor na escala em fungdo da ordem de servico e W € o peso atribuido para a ordem de servigo.

Tabela 5. Escala e pesos para célculo do FMAN.

Ordem de Servico (OS) Escala (Si) Peso (W)
Sem Ordem de Servico pendente 0

Com apenas ordem de servico por Oportunidade

Com mais de cinco OS por Oportunidade

Com OS para correcao em dois anos

Com OS para correcao em um ano

G| |W|IN|F

Ordem de Servico Urgente

4.2 Caélculo do Health Index

Os fatores individuais calculados sdo ponderados, e um indice geral da condigdo de operagédo do equipamento é
calculado para cada transformador, com base em seus indicadores. A ponderacdo foi estabelecida com base na
taxa de falha, conforme apresentado em [8]-[9], para cada componente do transformador. O Health Index é
calculado através da equacéo (9).

HI =32,6%* FAGD +21,2%* FQOMI +14%* FBUC +11,9%* FCDC +20,4%* FMAN 9)

Na metodologia proposta, considera-se que os dados de entrada para o calculo do health index sdo dados
estaticos, sendo que 0s mesmos serdo atualizados anualmente.
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5.0 - MODELO TERMICO E ENVELHECIMENTO EQUIVALENTE
5.1 Modelo Térmico

Na metodologia proposta, é implementado o modelo térmico constante no Anexo G da IEEE Std C57.91 -2011
IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers and Step-Voltage Regulators [10], a fim de se
determinar as temperaturas internas de operacdo dos transformadores em operacéo. Esta normativa usa, em sua
modelagem térmica, o0 aumento da temperatura de topo de 6leo sobre a ambiente para determinar a temperatura
do ponto mais quente do enrolamento durante uma sobrecarga. Além disso, o modelo térmico considera o tipo de
liquido isolante, o0 modo de resfriamento, o aumento da temperatura do 6leo nos dutos dos enrolamentos, as
mudangas de resisténcia e viscosidade, a temperatura ambiente e as mudanc¢as de carga durante o ciclo de
carregamento.

5.2 Envelhecimento Equivalente

Segundo a Std C57.91 [10], a avaliagdo da velocidade do envelhecimento adicional a que esta sendo submetido o
transformador pode ser realizada a partir de um fator de aceleragdo de envelhecimento (Faa), equacéo (10), para
uma dada carga e temperatura ou para um perfil varidvel de carga e temperatura durante um periodo de 24 h [10].

15000 15000 ]

= _E[W OH+273 (120)
AA T

onde Faa é o fator de acelera¢@o de envelhecimento e 64 é a temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos
(°C).

A partir disso, o fator de envelhecimento equivalente do transformador é calculado através da equacédo (11),
conforme [10].

N
> FAAn x At
FEQA =4 N (11)
DAL,
n=1

onde Feqa € 0 fator de envelhecimento equivalente para o periodo de tempo total, n é o indice de intervalo de
tempo, N € o nimero total de intervalos de tempo, At, € o intervalo de tempo, Faan € 0 fator de aceleragéo do
envelhecimento para a temperatura em que se encontra o enrolamento em cada intervalo de tempo Atn.

6.0 - RANQUEAMENTO DOS TRANFORMADORES

A priorizacdo da necessidade de substituicdo dos transformadores de poténcia nas subestacdes é realizada
através do ranqueamento destes equipamentos, conforme mostrado no organograma da Figura 2.

Health Index Modelo Térmico CPTR e CTR

v

Envelhecimento
Equivalente

3 v

Vida Estimada

\ 4 ;—

Ranking dos Transformadores

FIGURA 2. Organograma do ranqueamento dos transformadores.

Os transformadores de poténcia operando em subesta¢gdes possuem uma vida comissionada, ou seja, 0 tempo que
estes equipamentos se encontram em operacdo. No entanto, esse tempo de operacdo pode ser diferente da vida



7

efetiva do transformador, pois este esta sujeito a mudangas de operacéo, fatores que influenciam diretamente na
temperatura interna de operacéo, impactando, dessa forma, na vida util do equipamento.

Dessa forma, é determinado o envelhecimento equivalente do transformador, ou seja, a vida efetiva do
equipamento, através da equacdo (10) e equagdo (11). Para tanto, as temperaturas internas de operagdo do
transformador séo obtidas a partir do modelo térmico.

Conhecendo o Envelhecimento Equivalente e o Health Index do transformador, determina-se a Vida Estimada do
equipamento, através da equagéo (12).

Vida__ Estimada = Env.Equi.x HI (12)
onde Env.Equi. é o envelhecimento equivalente do transformador (anos) e HI é o health index do transformador.

Por fim, a partir da Vida Estimada e do valor médio dos coeficientes CPTR e CTR, determina-se o ranking dos
transformadores, através da equacgéo (13).

Ranking =5x (1—Med.cprz or)+Vida_ Estimada (13)
Sendo que:

Med.
Med corp e = CPTR_CTR (14)

Med *CPTR_CTR _max

onde Med.cptr cTrR € 0 valor médio dos coeficientes CPTR e CTR, 5 é um fator de acréscimo na idade do
transformador (baseado no conhecimento técnico de especialistas) e Med.crtr_cTrR_max € 0 valor maximo da média
dos coeficientes CPTR e CTR.

Dessa forma, a partir da equacéo (13) é realizado o ranqueamento dos transformadores em ordem de prioridade de

substituicdo, ou seja, quanto maior o valor do indice Ranking, maior € a prioridade de substituicdo deste
equipamento.

A fim de se contextualizar a metodologia proposta neste trabalho, é realizado o ranqueamento das 30 unidades
transformadoras, através do célculo do indice Ranking. Para o calculo do coeficiente de paralelismo do
transformador (CPTR), utilizou-se um fator de carregamento (FC) igual a 1. Além disso, devido o modelo térmico
estar em implementacdo, sdo consideradas como temperaturas do ponto mais quente dos enrolamentos, as
temperaturas constantes no exemplo do Anexo G da IEEE Std C57.91 [10]. A curva de temperatura do ponto mais
quente dos enrolamentos para um periodo de 24 horas € mostrada na Figura 3Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.. Esta curva é considerada para todos os 30 transformadores.

Temperatura do Ponto mais Quente dos Enrolamentos

Temperatura (C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25
Tempo (h)

FIGURA 3. Curva de temperatura do ponto mais quente do enrolamento.

A Tabela 6 apresenta o ranqueamento dos transformadores realizado através da metodologia proposta e através
do health index.

Tabela 6. Ranqueamento dos transformadores.

N Ranqueamento N Ranqueamento
NM Subestacéo X NM Subestagéo -
HI Metodologia HI Metodologia

213183603 ALE2 19° 10° 211155610 GRA2 8° 9°
213183641 ALE2 290 28° 211155611 GRA2 26° 21°
213150627 BAG2 1° 25° 211155612 GRA2 22° 14°
213150629 BAG2 18° 16° 211155613 GRA2 16° 19°
213150605 BAG2 27° 22° 211155615 GRA2 17° 20°
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212150601 CIN 23° 12° 211155617 GRA2 14° 18°
212150602 CIN 7° 3° 211155618 GRA2 13° 17°
212150603 CIN 3° 2° 213150617 GRA2 4° 7°
212150604 CIN 10° 6° 213150609 GRA2 24° 15°
212150605 CIN 9° 40 213150645 NPR2 30° 29°
212150606 CIN 2° 1° 213150612 NPR2 25° 24°
212150607 CIN 12° 5° 213150632 NPR2 6° 11°
213150608 CIN 15° 26° 213150633 NPR2 11° 27°
213150616 CIN 5° 8° 213150604 SCH 21° 23°
211155609 GRA2 20° 13° 213150646 SCH 28° 30°

NM: Numero de Manutengao (identificador do equipamento).

Observa-se, a partir da Tabela 6, que o transformador 212150606, localizado na subesta¢do de Cidade Industrial
(CIN), possui maior prioridade de substituicdo, considerando o ranqueamento a partir da metodologia proposta. De
forma anéloga, considerando o ranqueamento a partir do health index, tem-se que o transformador com maior
prioridade substituicdo é o equipamento 213150627, localizado na subestacéo de Bagé2 (BAG2).

7.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova metodologia, através de uma andlise multicritério, para o planejamento de
substituicdo de transformadores de poténcia em subestacdes, baseada nas condicbes de operagdo do
equipamento, bem como no fator de impacto destes equipamentos no sistema, a fim de se promover um melhor
planejamento de investimentos por parte da concessionaria.

Os resultados preliminares sdo promissores, mostrando o potencial da metodologia. A sua aplicacdo propiciara
uma maior assertividade nos investimentos por parte das concessionarias, fornecendo apoio técnico-cientifico e
agilidade nas tomadas de decisfes.

8.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) ANEEL, “Resolugdo Normativa n° 443 - Estabelece a distingdo entre melhorias e reforgcos em instalacdes de
transmissdo sob responsabilidade de concessionarias de transmissao e da outras providéncias”, 26 de Julho 2011.

(2) ANEEL, “Resolugao Normativa n° 643 - Altera a Resolugdo Normativa n°® 443, de 26 de julho de 2011, altera a
Resolucdo Normativa n°® 435, de 24 de maio de 2011, aprova a Reviséo 1.1 do Submddulo 9.7 dos Procedimentos
de Regulagdo Tarifaria — PRORET, revoga a Resolu¢do Normativa n® 491, de 5 de junho de 2012, e d& outras
providéncias”, 16 de Dezembro 2014

(3) ASHKEZARI, A. D., MA, H., EKANAYAKE, C., SAHA, T. K. Multivariate Analysis for Correlations among
Different Transformer Oil Parameters to Determine Transformer Health Index. 2012 IEEE Power and Energy
Society General Meeting, pp. 1-7, July 2012.

(4) NADERIAN, A., CRESS, S., PIERCY, R., WANG, F., SERVICE, J. An Approach to Determine the Health Index
of Power Transformers. 2008 IEEE International Symposium on Electrical Insulation, pp. 1-5, June 2008.

(5) JAHROMI, A., PIERCY, R., CRESS, S., SERVICE, J. R. R., FAN, W. An Approach to Power Transformer Asset
Management Using Health Index. IEEE Electrical Insulation Magazine, vol. 25, pp. 20-34, Apr.2009.

(6) HERNANDA, I. G. N. S., MULYANA, A. C., ASFANI, D. A., NEGARA, I. M. Y., FAHMI, D. Application of Health
Index Method for Transformer Condition Assessment. 2014 IEEE Region 10 Conference, pp. 1-6, Oct. 2014.

(7) ABU-ELANIEN, A. E. B., SALAMA, M. M. A., IBRAHIM, M. Calculation of a Health Index for Oil-Immersed
Transformers Rated Under 69 kV Using Fuzzy Logic. IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 27, pp. 2029-2036,
Oct.2012.

(8) CIGRE - Grupo de trabalho GTA2-02. “Avaliagao do desempenho de transformadores de poténcia e reatores no
sistema elétrico brasileiro”, 2009.

(9) CIGRE - Working Group 05. “An international survey on failures in large power transformers in servisse”. Electra,
(88), 1983.

(10) IEEE, “IEEE Standard C57.91.-2011 - Guide for Loading Mineral-Oil-immersed Transformers and Step-Voltage
Regulators”, March 2012.



