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Resumo

Transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais em um sistema elétrico.
Sao considerados equipamentos de alto custo que requerem uma maior atencéao no
que tange a ocorréncia de falhas. Uma falha em um equipamento pode causar sérios
prejuizos a concessionaria responsavel pela geracao, transmissao e distribuicao de
energia. No cenario atual, onde a legislagdo vem sempre aumentado o rigor com que
fiscaliza essas falhas e cobrando uma maior eficiéncia das mesmas, faz-se necessario
criar politicas adequadas para investigas possiveis falhas nos equipamentos. Falhas
essas que podem ser originadas por diversos fatores, dentre eles, pelos gases
dissolvidos no 6leo devido a sua degeneragcdo. Um dos métodos mais utilizados para
diagnéstico de transformadores de poténcia € a analise de gases dissolvidos utilizando
o Tridngulo de Duval, que apresenta uma precisdo e confiabilidade consideravelmente
altas. No entanto, para um planejamento adequado de manutencédo, evitando uma
possivel retirada brusca do equipamento e corte no fornecimento, é necessario prover
mais informagdes, incluindo uma analise quantitativa das causas das falhas e um
historico da evolucédo do estado operativo do equipamento. Para tanto propbe-se a
utilizacao de uma légica fuzzy junto ao método de Duval para fornecer uma analise
das transicoes entre os diagndsticos apresentados originalmente de forma a permitir
acompanhar a evolucao do nivel de pertinéncia de cada possivel causa no diagnostico
do equipamento, possibilitando realizar manutencdes programadas e preventivas. A
metodologia proposta foi validada utilizando dados reais de equipamentos em
operacgao no sistema slétrico brasileiro.



Abstract

Power transformers are essential equipment in eletric systems. Considered as highly
expensive equipment it requires greater attention regarding the occurrence of failures.
A failure on equipment can cause serious trouble to the concessionaire responsible
for the generation, transmission and distribution of energy. In the present scenario,
where legislation has increased the severity with which oversees these failures and
demanding a higher efficiency of the same, it is necessary to create appropriate policies
to investigas possible equipment failure. These failures can be caused by several factors,
among them, the gases dissolved in the oil due to its degeneration. One of the most
used techniques for the diagnosis of power transformers from these dissolved gases
is the Duval Triangle, a method that has a precision and considerably high reliability.
However, for proper planning of maintenance, avoiding a possible sudden withdrawal
and supply cut, it is necessary to provide further information, including a quantitative
analysis of the causes of failure and a history of the evolution of the operating status
of the machine. To this end it is proposed to use a fuzzy logic by the method of Duval
to provide an analysis of the transitions between the diagnostic originally presented to
enable monitor the level of relevance of each possible cause for the diagnosis equipment
allowing perform scheduled and preventive maintenance. The proposed methodology
was validated using real data equipment in operation in the brazilian electric system.
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1 Introducéao

E consenso que o fornecimento de energia tornou-se um servico essencial e de
extrema importancia. Em uma era de tecnologia e com uma busca constante de
informacdées em um mundo cada vez mais integrado, qualquer suspensao no
fornecimento pode se tornar um verdadeiro caos, implicando em graves
desdobramentos em diversas areas.

Assim sendo, torna-se vital manter o fornecimento de energia. Grande parte
dos investimento feito numa implantacao e operacao de um sistema elétrico esta
concentrado na compra e manutencdo dos transformadores de poténcia. O
funcionamento destes equipamentos deve ser constantemente monitorado, com
eficiéncia, objetivando evitar a retirada do mesmo devido a uma ocorréncia de falha ou
mesmo perda de eficiéncia na transmisséo de energia (1).

Um transformador de poténcia é definido como um equipamento elétrico estatico
que, por inducéo eletromagnética, transforma tensdao em corrente alternada entre dois
ou mais enrolamentos, sem mudancga de frequéncia, segundo a ABNT (2) , enquanto a
IEC define o mesmo como um equipamento estatico, com dois ou mais enrolamentos,
que, por indugéo eletromagnética, converte um sistema de tenséo e corrente alternada
em outro sistema, sendo este, geralmente, de tenséo e corrente diferentes do sistema
original, mantida a freqtiéncia. De acordo com a IEC, esta conversao visa a transmissao
de poténcia elétrica.

Em uma terceira definicdo, que leva em consideragcédo a fungédo de controle
do transformador de poténcia, o0 mesmo é definido como um equipamento estatico,
desprovido de partes sujeitas a movimento continuo, que transfere poténcia entre
circuitos por meio de indugéo eletromagnética em sistemas elétricos, segundo o padréo
ANSI e IEEE (1).

Empresas do setor elétrico (fabricantes, transmissoras e distribuidoras) tem
focado seus esforcos e proposto pesquisas na area de monitoramento destes
transformadores sem a necessidade de desligamento dos mesmos, conhecido como
monitoramento \emph{on-site}. Pretende-se criar aplicagbes praticas, implementacoes
reais que possam realizar esta tarefa de monitoramento de forma eficiente, criando-se
sistemas de diagndstico passiveis de analises através de saidas, relatorios, que
indiquem aspectos importantes na analise do funcionamento de um transformador

(3) (4).
Para transformadores de poténcia imersos em 6leo, caso de uso central deste
trabalho, um dos aspectos mais importantes na analise da condigdo do mesmo refere-
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se ao sistema de isolamento presente. O monitoramento da condi¢do deste sistema
de isolamento esta diretamente relacionado as falhas incipientes do mesmo. Este
sistema de isolamento € basicamente composto por dois itens principais: parte sélida
(papel/celulose) e parte liquida (éleo) (5)

O dbleo presente no sistema de isolamento de um transformado elétrico esta em
constante deterioracao devido as reacdes de oxidacao. Porém alguns fatores podem
alterar o desgaste natural, acelerando o processo de deterioragdo do mesmo, entre
eles:

a) Presenca de compostos metalicos;
b) Oxigénio;
c) Alto teor de agua;

d) Calor excessivo

O processo de deterioragdo causa uma alteragéao fisica no 6leo, percebendo-se
a mudanc¢a na sua cor caracteristica (amarelo palida), e em um estagio mais avangado,
pode provocar a formagao de composto acido ou até mesmo a precipitacao de borra
devido a oxidagao.

Alguns gases também podem ser formados, gases dissolvidos no 6leo, resultado
do processo natural de envelhecimento de um transformador de poténcia. Porém
sua quantidade aumenta devido a ocorréncia de fatores externos ou internos como
descargas de corona, sobrecargas, arco elétrico, centelhamento de baixa energia, um
sobreaquecimento no sistema de isolagao ou mesmo falhas nos motores das bombas.
Qualquer um dessas ocorréncias altera o sistema de isolamento. Na maioria dos casos,
estas decompdem os materiais e consequentemente ocorre a formacédo de gases
de diversos tipos. Caso o transformador apresente uma falha, e este permanecer
em operacao, corre-se 0 riso de causar sérios danos ao equipamento ou mesmo
inviabiliza-lo. Com o alto custo de um equipamento como esse, € de suma importancia
que as possiveis falhas sejam detectadas em seu estagio inicial de desenvolvimento,
permitindo assim tomadas de decisdo que evitem a perda total do transformador ou
mesmo de um prejuizo causado pelo ndo funcionamento do mesmo, em caso de uma
retirada ndo programada.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema especialista capaz de
auxiliar no diagnostico de transformadores de potencia por meio de andlises de gases
utilizando uma metodologia fuzzy aplicada ao triangulo de duval. O sistema fornece um
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diagndstico mais preciso ou mesmo disponibiliza maior quantidade de informacdes
relativas ao estado operacional do mesmo e assim coloborar para:

a) Evitar falhas no transformador;

b) Reduzir os custos por meio de manutencdo baseado no histérico do
transformador;

c) Estender a vida util do transformador;

d) Adias despesas de capital;

A vantagem identificada na aplicacdo de légica fuzzy neste trabalho é a
possibilidade de se obter um diagndstico mais completo, que fornece, além do
resultado qualitativo da causa do problema, uma saida quantitativa do nivel de
pertinéncia de cada possivel causa. Outra vantagem € a possibilidade de visualizagao
da evolucao do estado operativo do equipamento ao longo do tempo, o que auxilia o
especialista na analise preditiva do equipamento.

Com o desenvolvimento da humanidade e o crescente uso da tecnologia para
resolver problemas diarios, € natural o0 aumento na demanda por energia elétrica.
Diversos setores (financeiro, seguranca, etc) podem sofrer sérias conseqiéncias
decorrentes de falhas ou anomalias no fornecimento de energia. A qualidade da
energia é subjetiva e varia por diversos fatores e sendo assim, criou-se 6rgéos
responsaveis pela definicdo de alguns parametros de qualidade e continuidade
operacional de todos o setor elétrico do pais, englobando geracéo, fornecimento e
distribuicdo. Padronizado, uma falha ou ma qualidade no fornecimento pode acarretar
penalidades severas a qualquer concessionaria que nao atender as exigéncias.

Diante do cenario imposto, as concessiondrias véem-se na obrigacao de tracar
planos para evitar a ocorréncia de falhas ou ma qualidade da energia. Muitas delas
procuram ter informacdes que possam precisar ou mesmo informar aspectos que
determinem a provavel ocorréncia de uma falha, quantidade , intervalos e até mesmo o
histérico da analise de cada equipamento. Muitos estudos estdo sendo feitos e diversas
metodologias podem ser utilizadas para o monitoramento e a obtengdo de dados de
falhas.

Em um sistema elétrico, os transformadores de poténcia, sdo considerados os
componentes mais caros. Eles determinam as condigdes de poténcia e corrente de um
circuito elétrico e atuam na isolacdo do mesmo, entre outras funcbes. Sao importantes
para realizar a interligacdo de subsistemas com diferentes niveis de tenséo. Além de
seu elevado custo de aquisi¢ao, por muitos anos a manutencao preventiva desses
transformadores consistiam em inspegdes, testes e agdes periddicas em intervalos de
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tempo normalmente sugeridos pelo fabricante ou determinados através de experiéncia
pratica, o que consistia em um elevado risco para o sistema. Em um procedimento
padrao realizava-se testes de rotina e execucao de servicos como medicdo de perdas
dielétricas; de resisténcia de isolacao e dos enrolamentos; andlise fisico-quimica
e cromatografica do éleo; monitoramento manual ou automéatico da temperatura e
do carregamento; tratamento, troca ou a regeneracao do 6leo isolante; limpeza dos
terminais; e outros.

Segundo (6) , 0 monitoramento como técnica ou processo, pode ser definido
como uma avaliagdo das caracteristicas do equipamento capaz de fornecer a
necessidade ou ndo de uma manutencao preventiva em um transformador antes que
ocorra séria deterioracdo, desligamento ou para estimar a saude da maquina.

Diversas técnicas de monitoramento das condicbes operativas de
transformadores de poténcia sao utilizadas. Este trabalho sera focado na Anélise de
Gases Dissolvidos no Oleo Isolante (AGD). Dentre as sugeridas em (7) destacam-se:

a) Andlise de gases-chave;

b) Andlise de Dbéernenburg;

c) Andlise de Rogers;
Para as apresentadas em (8) destacam-se:

a) Andlise de relacédo de gases
b) Triangulo de Duval

Dentre as técnicas acima apresentadas, destaca-se neste trabalho o Triangulo
de Duval.

Uma ma politica de monitoramento pode acarretar em diversos problemas,
dentre eles:
a) Altos prazos para reparo e transporte na ordem de meses;

b) Nem sempre se tem um equipamento reserva, causando a interrup¢do no
fornecimento de energia;

c) Alto custo de aquisicao de um transformador de poténcia;

d) Alto custo de manutencao;
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Em suma, o monitoramento desses transformadores deve contemplar e realizar
duas principais func¢des: aquisicao de dados e determinagao de diagndstico. A primeira
€ possivel através de diversas tecnologias, envolvendo sensores, dispositivos digitais
ou analégicos e técnicas especificas de aquisicao de dados. O segundo diz respeito a
analise em si dos dados coletados, feito normalmente por um especialista na area.
Existe uma forte tendéncia a substituicdo da analise do especialista por um sistema
capaz de realizar o mesmo diagnostico de forma automatizada. Este sistema
automatizado deve ser capaz de agregar, preferencialmente, diversas técnicas
inteligentes de diagndstico e incorporar também conhecimentos de especialistas
(9) (10).

O sistema espcialista desenvolvido sera responsavel pela analise dos dados
registrado, AGD, de cada transformador informando a condi¢gdo do mesmo, para futuras
tomadas de decisdo. O sistema ira possibilitar dentre outras coisas:

a) Possibilitar um entendimento dos diagndsticos e a causa de suas falhas;
b) Possibilitar uma melhor analise e validacdo dos métodos utilizados;
c) Avaliar o padréo de falhas nos transformadores;

d) Comparar os resultados obtido em métodos distintos para determinar uma melhor
metodologia na deteccao de falhas;

1.2 Desenvolvimento do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. No capitulo 2, abordam-se
a importancia e as opgdes do monitoramento de transformadores. No capitulo 3 sdo
discutidos os métodos desenvolvidos de andlise dos gases dissolvidos no éleo de
transformadores, baseados em sistemas nebulosos fuzzy e andlise diretas de acordo
com a norma; resultados de implementacao, sao apresentados no capitulo 4 bem como
os algoritmos desenvolvidos para a diagnéstico. O capitulo 5 apresenta a conclusao e
sugestdes para futuros trabalhos.



19

2 Analise de Transformadores de Poténcia

2.1 Transformadores de Poténcia

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos com elevador fator de
poténcia e alcangam uma elevada eficiéncia na transferéncia de energia. Sao bastante
utilizados com intuito de ajustar, de diversas maneiras (rebaixando, elevando,
corrigindo impedancia, etc.), as tensdes elétricas. Existe uma divisdo na categoria dos
transformadores sendo considerados de larga poténcia aqueles utilizados na
transmissao de energia elétrica com poténcia de 5 até 300 MVA e com alta tenséo de
até 765kV.

Porém, independente da categoria do transformador ou da quantidade de kVA,
eles devem seguir um padrao de construgdo. O que difere cada transformador é
o grau de sofisticagdo com as quais esses padrdes sao atingidos. O processo de
fabricacdo de um transformador é inerente de cada fabricante, sendo comum o padréo
de duas linhas de fabricagéo: transformadores de distribuicdo e de larga poténcia
(11). Transformadores de distribuicdo apresentem poténcia aparente de 1 até 5 MVA,
enquanto os transformadores de larga poténcia sao muito utilizados nas linhas de
transmissdo de 60 Hz, padrdo comum do sistema elétrico brasileiro. Estes podem
ser monofasicos ou trifasicos conforme ilustrado na Figura 1 . Para sistemas que
demandam alta poténcia os transformadores monofasicos sdo mais indicados pelos
seguintes fatores:

a) Reduz as dimensdes do equipamento;
b) Reduz a ocorréncia de uma eventual falha;

c) Maior facilidade na manobra, em caso de necessidade de retira-lo de operacao;

Fatores esses, que garantem uma maior seguranca da equipe de manutencao e
um menor tempo de interrupcao do fornecimento de energia elétrica.
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Figura 1 — Transformadores de poténcia monofasicos e trifasico - Transformador monofasico (a
esquerda) e trifasico (a direta) (12).

Grande parte dos investimentos referentes a implantacdo e operacado dos
sistema elétrico sdo aplicados na aquisicao dos transformadores de poténcia, como o
ilustrado na Figura 2 (13).
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Figura 2 — Configuracao construtiva de um transformador de poténcia

s

E necessario manter uma eficiente rotina de monitoramento, que posso
assegurar o estado de funcionamento de equipamentos tao representativos. A equipe
de manutencgéao deve mensurar a integridade operacional em intervalos pré-definidos ,
e assim evitar a ocorréncia de falhas e defeitos que retirem o transformador de
operacao. A falha de um equipamento de tamanha importancia gera custos com
manutencao, além de interrup¢cdées de atendimento de unidades consumidoras de
energia elétrica. Em sua maior parte os transformadores de poténcia utilizam 6leo
mineral para o isolamento elétrico e como agente transferidor de calor para o
arrefecimento do dispositivo.

Os transformadores de poténcia, durante sua operacao, sdo submetidos a esforgos
térmicos, elétricos e mecanicos, que podem dar origem a gases dissolvidos no éleo
mineral de sua composicao, que por sua vez afetam diretamente as propriedades
dielétricas de todo o isolamento.Assim sendo, as condi¢des de isolamentos sélidos e
liquidos devem ser monitoradas e avaliadas afim de avaliar o estado operacional do
mesmo. A seguir as definicoes padroes da composicdo de um transformador de
poténcia:
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a)

Nucleo: é um conjunto de empacotamento de laminas com o intuito de reduzir o
efeito Foucault, no qual correntes parasitas originadas pela inducédo do campo
magnético alternado sobre o préprio nucleo. Corrente parasita ou corrente de
Foucault, € a corrente induzida em um material condutor na presenca da variacéo
do fluxo magnético que o percorre. Quando ha esse efeito, ocorrem perdas em
decorréncia de dissipacao de energia por efeito Joule, elevando a temperatura do
material. Esse arranjo na forma de empacotamento de Iaminas ou placas muito
finas isoladas umas das outras, aumenta a resisténcia no trajeto da corrente que
atravessa o material que constitui 0 nucleo;

Enrolamento: sdo encontrados em forma de bobinas cilindricas formadas por
condutores espiras entre os enrolamentos, define a diferenca do potencial elétrico
do transformador;

Tanque principal: € um tanque de aco preenchido com éleo isolante, onde o
conjunto de bobinas e o nucleo € imerso;

Tanque de expansao de 6leo: este permite a expansao do volume de 6leo do
transformador, responsavel pelas variagcoes de temperaturas a que o equipamento
esta submetido;

Buchas: feitas de porcelana com a finalidade de isolar os terminais das bobinas
do tanque do transformado. Sao do tipo condensivas, onde o interior do dispositivo
de porcelana esté envolvido de papel e filme metalico imersos em éleo, formando
assim um capacitor. Comumente encontradas em transformadores com classe de
tensao superior a 13,8 kV,

Comutador sob carga: € um dispositivo eletromecanico que torna possivel a
variacao dos niveis de tensao através da mudanca dos terminais do enrolamento
de regulacao, sem a interrupgao do servigco do transformador;

Acionamento do comutador sob carga: mecanismo eletromecanico que faz a
alteracéo da posicao do comutador de acordo com as tensdes desejadas;

Trocadores de calor: localizados na parte externa do tanque, fazem que o 6leo
isolante através de alertas troque calor com o ambiente, diminuindo a temperatura
do 6leo;

Painel de controle: € uma interface que permite o controle e a monitoragdo do
funcionamento do transformador ao centro de operacédo da subestacdo, como
corrente, temperatura do 6leo isolante, descarga parciais, etc;

Secador de ar: destinado a retirada de umidade do interior do transformador
através de silica-gel;
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k) Termbémetros: utilizados para monitorar a temperatura dos enrolamentos e do
6leo isolante;

Todos 0os componentes descritos acima podem fazer parte da arquitetura de um
transformador de poténcia, porém ndo necessariamente o fardo. Cada equipamento
fabricado pode ser personalizado afim de atender necessidades especificas do
comprador ou mesmo variando conforme sua aplicacdo, nao existindo assim
transformadores idénticos, exceto aqueles produzidos em série. Qualquer processo de
producao de transformador pode especificar a quantidade de enrolamentos, seu
sistema de comutacgao, refrigeracdo, dimensdes dentre outros aspectos fisicos de um
transformador (12).

2.1.1 Falhas em Transformadores de Poténcia

Uma falha em um transformador de poténcia causa perda de suas
caracteristicas e com o tempo pode ocasionar curto-circuito nas bobinas. Essas falhas
podem ser causadas por diversos fatores, dentre eles 0 mais comum, a deterioracéo
do isolamento, sélido ou liquido. Fendmenos adversos podem causar essa
deterioracdo, que muitas vezes nao sao visiveis, obrigando manter uma bateria de
testes regular nos transformadores de poténcia.

s

E comum, em um transformador de poténcia em operacao, a existéncia de
campos elétricos. Esses campos existentes sao aplicados sobre o material dielétrico
responsavel pelo isolamento entras as espiras, 0 que pode levar a degradagéo do
mesmo. Outro problema comum € o aquecimento interno, causado pelas perdas
elétricas, fruto da poténcia dissipada pelo fluxo da corrente no material condutor,
perdas por histerese e correntes de Foucault, somado ao aquecimento natural do
ambiente onde 0 mesmo esta instalado. As vibracdes e a umidade também séo fatores
que contribuem para reducao da capacidade de isolamento.

Em um estudo de caso, as falhas nos transformadores de poténcia na Hetford
Inspection And Security Co. foram analisadas durante 5 anos e foi proposta a seguinte
classificagdo (14):

a) Descargas atmosféricas (algumas confundidas com surtos de linha);

b) Sobrecarga, situacdes nos quais os transformadores se encontram com carga
acima da nominal;

c) Sobretensdes em linhas, advindas dos chaveamentos e curtos-circuitos, entre
outras anormalidades da linha de transmisséo;
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d)

Falhas na Isolacao, excluindo-se as ocorridas por descargas atmosféricas e
sobretensdes, concentrando por oxidacao, acidez, pirélise. Umidade também
causa falha na isolacdo, porém muitas vezes é descartada. Essas falhas
normalmente ocorrem em transformadores com tempo de vida superior a 18
anos;

Contaminacgéo do 6leo: situagées em que o bleo fica carbonizado ou perde suas
caracteristicas fisico quimicas;

Operacoes inadequadas e manutencdes improprias, resultando no acumulo de
sujeira, umidade, ninhos de passaros e insetos, corrosdes e perdas de conexao
as carcacas dos transformadores;

Fogo externo com o superaquecimento do transformador pode ocorrer falha
interna nos dispositivos;

Erros de projeto em que foram incluidas as perdas ou cargas nominais mal
especificadas, isolagdo do nucleo inadequada ou a suportabilidade ao curto-
circuito mal dimensionada;

Umidade que penetrou nos transformadores devido a falhas de vedacéo dos anéis
ou outros orificios, resultantes de corrosées ou vandalismos.

De posse desse estudo feito, tornou-se possivel elaborar um plano de

manutencao preventiva em transformadores de poténcia para as companhias
americanas. Este plano incluia reforma, realocacdo para areas com demandas
menores e substituicdo por novos transformadores conforme necessidade atestado
pelo estudo (15) .

2.1.1.1 Sistemas de Isolacdo Sélida

O sistema de isolacao sélida é constituido por materiais a base de celulose. Em

sua composicao, o papel isolante, conta em sua maioria com fibras de celulose que
sdo constituidas por um feixe de moléculas com varia¢gées no comprimento unidas por
ligagbes de hidrogénio, conforme Figura 3.
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Figura 3 — Composicao quimica da celulose (16).
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O sistema de isolamento pode ser constituido de vérios tipo de papéis. As
caracteristicas deste sistema, dependera do processo de fabricagdo e das matérias
primas utilizados durante este processo. Os principais tipo de materiais celulésicos
empregados na isolagcao dos transformadores sao (17):

a) Papel Kraft - feito de fibra de madeira;
b) Papel Manilha - feito de fibras de madeira e cAnhamo;

c) Pressboard - feito de papelao com fibra de algodao;

O papel kraft € largamente utilizado por se tratar de um material de baixo custo e
que apresenta bons resultados. Porém, faz-se necessério lembrar que a utilizagao deste
material limita o projeto do equipamento a trabalhar com temperaturas relativamente
baixas, entre 95°C e 98°C.

A limitacdo do uso deste material apenas em temperaturas baixas, fator que
influencia de forma direta a degradacédo do papel isolante, fez com que, em 1950,
fosse desenvolvida uma celulose termicamente estabilizada, permitindo o trabalho em
temperaturas mais elevadas, passando de 110°C e aumentando também a vida util do
sistema isolante. Na década seguinte, foi desenvolvido o papel sintético. Este por sua
vez, suportava temperaturas acima de 200°C, porém a um custo entre 10 a 50 vezes
maior que o papel kraft, 0 que o tornava pouco atrativo.

Com a evolucao das pesquisas e na busca por melhores resultados, na década
de 80, foi desenvolvido um novo material intitulado pressboard. O conceito dos sistemas
de isolamento em transformadores de poténcia imersos em liquido isolante passou por
grandes mudancas, pois 0 material em questdo suportava altas temperaturas. Tornou-
se possivel entdo a combinacao de materiais isolantes resistentes a altas temperaturas,
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celulose e éleo mineral, formando os chamados sistemas hibridos. Passou-se a usa-lo
amplamente em transformadores de poténcia com altos gradientes de temperatura
(16).

O oxigénio, a umidade e a temperatura degradam a celulose, afetando
principalmente as propriedades mecéanicas do papel. Cerca de 90% da isolagao solida
dos transformadores € influenciada pela temperatura do 6leo.

O conjunto papel-6leo é responsavel pela rigidez dielétrica e forma o conhecido
sistema isolante. Sua fungdo é manter o isolamento entre os terminais de baixa e alta
tensdo, bem como entre fases. No processo, o papel isolante, apds seco, €
impregnado em verniz ou resina e posteriormente passado no 6leo isolante. A
impregnacao em verniz ou resina possui diferentes caracteristicas sendo necessario
avaliar a necessidade para cada aplicacado. O verniz retarda a penetracao de agua,
porém permite a formag&o de cavidades na massa isolante, pequenas crateras, nas
quais ha possibilidade de formacédo de descargas parciais. Em resina, a formacao
destas crateras € diminuida, por conseguinte, a formacdo das descargas parciais
também. E necessario sempre avaliar a extensdo das descargas parciais no sistema
de isolamento, independente da forma de impregnacao. Esta avaliacdo pode ser feita
através da medicao do fator de poténcia da isolacdo com tensdes elevadas (17).

2.1.1.2 Sistema de Isolagéo Liquida

Em 1982 foi utilizado pela primeira vez, pela General Electric, o 6leo mineral
como isolamento em transformadores, ou seja, possuia funcao dielétrica. Os primeiros
6leos utilizados eram a base de parafina e deveriam atender alguns aspectos:

a) Nao deve conter agua;

b) N&o deve conter materiais em suspensao;

c) Deve possuir baixa viscosidade;

d) Ter boa capacidade de transferéncia de calor;

e) Garantir a manutengédo da temperatura através de um método de refrigeracéo;

Os 6leos a base de parafina, naturalmente oxidam formando borras insoluveis e

assim aumentando a viscosidade do éleo. Com a viscosidade aumentada a
capacidade de transferéncia de calor fica comprometida ocasionando o
sobreaquecimento, diminuindo sua vida util. J&4 os 6leos nafténicos, mesmo oxidando

com maior facilidade, ndo geram essas borras e por consequiéncia ndao tem sua
capacidade de transferéncia de calor diminuida. Naturalmente, entdo, os éleos
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minerais parafinicos foram substituidos pelos 6leos sintéticos nafténicos (16).

Cada transformador de poténcia produzido possui um volume de éleo necessario em
seu sistema de isolamento. Este volume depende da capacidade de carga e do
tamanho fisico do mesmo. Por exemplo, para um transformador de 25 kVA seriam
necessarios aproximadamente 76 litros de 6leo, enquanto para um de 400 MVA,
seriam necessarios 37800 litros do mesmo 6leo (18).

As propriedades fisico-quimicas do 6leo permitem avaliar a estabilidade dos
liquidos isolantes. Essas caracteristicas servem ndo somente como parametro do
projeto de isolamento, mas também na avaliagdo e acompanhamento do 6leo em
servico, apontando possivel contaminacao, estimativa de deterioracdo ou determinacao
das condicdes de funcionamento do mesmo.

Para avaliar o desempenho de um transformador de poténcia, dentre as
caracteristicas apresentadas Tabela 1, a rigidez dielétrica é o parametro mais
importante. E ela que determina a capacidade do 6leo isolante em suportar a
aplicacao de campos elétricas sem que ocorra perda de suas caracteristicas. Ela é
diretamente influenciadas por alguns fatores.

Tabela 1 — Propriedades Quimicas do Oleo Isolante(16).

Propriedade Descrigao

Indica a acidez no liquido isolante, responsaveis
indice de Neutralizagdo ou pela formacéao de borra que, uma vez depositada na
Acidez parte ativa do transformador, dificulta transferéncia

de calor

Indica formagé&o de borra ou contaminagdes do dleo.

Teste da Cor . T
Dificulta a dissipagao de calor

Teor de Umidade Indica quantidade de agua presente no éleo

Indica a resisténcia a degradacao dos liquidos

isolantes em contato com o oxigénio
Indica a menor temperatura na qual se formam

vapores inflamaveis na superficie do 6leo
Ponto de Congelamento ou  Indica a temperatura mais baixa na qual o 6leo

de Fluidez escoa sob a agao do proprio peso
E uma forga de atragéo entre as moléculas
existentes na superficie de separagéo entre a dgua e
Tensé&o Interfacial o 6leo. Indica a presenga de moléculas hidrofilicas
Oleo-Agua no liquido isolante, contaminagao ou
incompatibilidade com algum material constituinte do

equipamento
Verifica a resisténcia da passagem interna de

Rigidez Dielétrica corrente quando aplicada uma tensao no 6leo

isolante
Relacionado com as perdas dielétricas do 6leo

isolante

Estabilidade a Oxidacao

Ponto de Fulgor

Fator de Poténcia
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A temperatura possui um papel importante na rigidez dielétrica. Caso a
temperatura do 6leo sofra um aquecimento, seja ele por sobrecarga ou outros fatores,
a quantidade de agua dissolvida no 6leo também aumenta. Quanto a temperatura do
6leo baixar, parte da agua dissolvida passara para o estado. A solubilidade do 6leo
isolante é baixa o que faz com que essa agua fique livre e afete a rigidez dielétrica de
forma negativa (19).

Uma forma direta de se aferir a capacidade dielétrica de um 6éleo isolante é
disponibilizado dois eletrodos colocados a uma distancia fixa e aplicar uma tenséo nos
mesmos. Eleva-se essa tensao até o valor de ruptura do dielétrico. O valor da tensao
logo antes da ruptura é chamado de tensao de ruptura e a rigidez em kV/cm leva em
conta a distancia aplicada aos eletrodos.

O tamanho e a forma dos eletrodos usados para afericdo podem alterar o
resultado. Essas variaveis determinam o volume de liquido sujeito aos campos
elétricos nao uniformes. Quanto maior o volume, maior a probabilidade de existéncia
de impurezas. Entende-se por impurezas qualquer particula sélida de carbono,
produtos formados pelo envelhecimento e ocorréncia de descargas, fibras celulésicas,
residuos de processos de filtragem, dgua, acidos e gases. A presenca de qualquer
uma dessas impurezas acarreta na diminuicdo da rigidez dielétrica do liquido
isolante. O valor da rigidez dielétrica para éleos novos e secos € de aproximadamente
200 kV/cm (20).

A oxidacao do 6leo pode ocorrer devido:

a) Agéo de um campo elétrico;
b) Concentracao de oxigénio;
c) Efeito da luz;

d) Temperatura;

Quando ocorre a oxidagao do 6leo alguns acidos sao produzidos alterando as
propriedades fisicas e quimicas do mesmo, reduzindo sua resistividade elétrica, e
danificando a resisténcia mecanica do papel isolante aumentando assim sua perda
dielétrica. A tensdo interfacial do 6leo é reduzida e a dgua torna-se mais soltvel. E
de suma importancia amenizar esses efeitos preservando o 6leo mineral isolante e
evitando a contaminacgéo seja por umidade, impurezas ou oxigénio do ar, e assim
minimizando os riscos de falhas. Consequentemente, em vista da diminuicéo do risco
de falhas, as intervencdes para manutencao serao controlaveis e em menor numero

(16).
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2.2 Diagnéstico de transformadores de poténcia

A manutencgao de um transformador de poténcia € o conjunto de medidas e
acdes necessarias para a conservagao ou permanéncia de algum item ou de uma
situacao, envolvendo cuidados técnicos indispensaveis ao seu funcionamento regular
e permanente. Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR
5426 (1994), a manutencao deve ser considerada um fator estratégico e de diferencial.
N&o se deve limita-la a um simples conserto de maquina. O plano de gestdo de
manutencgao deve gerar confiabilidade e prover disponibilidade dos equipamentos ou
servigos, e assim, reduzir custos de processos e do programa de manutencao definido
pela organizagéo. O plano de manutencao deve ser amplo e definir uma interligacéo e
afinidade com todos o processo de produgdo da empresa (21).

Os desgastes dos transformadores de poténcia ocorre de forma natural, com
seu uso durante um determinado periodo de tempo. Suas pecas comecam a apresentar
problemas devido aos desgastes naturais de funcionamento. Sua proporcao define o
alcance do comprometimento da producédo. Um desgaste minimo ndo compromete a
producdo, assim como um desgaste alto aumenta consideravelmente as chances de
quebra ou parada repentina daquela peca do maquinario, muitas vezes impedindo seu
funcionamento.

Assim sendo, para um sistema ter confiabilidade é preciso manter um bom
estado dos equipamentos nele existentes. Para tanto, métodos de manutencao devem
estar presentes e devem ser aplicados afim de se manter esta confiabilidade. Segundo
(21) as manutengdes séo dividas em trés tipos:

a) Corretiva;
b) Preventiva;

c) Preditiva;

As manutencdes corretivas estao relacionadas a correcdao de uma falha
existente ou uma melhoria no desempenho do equipamento. Usualmente é uma
intervencao “as pressas”, ndo programada ou planejada que tem por objetivo evitar
severas consequéncias ao funcionamento do equipamento e até mesmo do sistema
elétrico. E uma agéo para minimizar o dano j& ocorrido. Ela pode ser dividida em duas
categorias, segundo (21):

a) Manutencao Corretiva Nao Planejada: refere-se a correcao da falha de maneira
aleatéria, ou seja, corresponde a correcao da falha ou do desempenho menor
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que o esperado apos a ocorréncia do fato. Implica em altos custos, pois causa
perdas de producdo e a extensdo dos danos aos equipamentos € maior.

b) Manutencdo Corretiva Planejada: refere-se a correcdo através do
acompanhamento do equipamento, ou pela decisao preferencial de se operar até
que a ocorra uma falha.

Por outro lado a manutencao preventiva visa reduzir ou até evitar a ocorréncia
de falhas ou perda de desempenho do equipamento. Este tipo de manutencao tenta
restaurar a condicdo do equipamento, evitar falhas inesperados que podem causar
paralisacdes prolongadas ou uma perda do equipamento. E uma manutengao planejada,
baseado em dados obtidos previamente, através de um monitoramento continuo do
equipamento com andlises e coleta de dados em intervalos definidos (21).

Determinar este intervalo tornou-se um ponto importante na manutencao
preventiva, e quanto bem planejado e implantado gera uma economia para as
empresas envolvidas e um rapido retorno dos investimentos feitos no estudo de
implantagéo (22) .

E por ultimo, a manutengao preditiva € o acompanhamento das variaveis ou
parametros que indicam o desempenho dos equipamentos, de modo sistematico, com
0 objetivo de definir a necessidade ou nao da intervencado. De acordo com a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 5462 (1994), manutencéo preditiva € a
manutencao que permite garantir uma qualidade de servigo desejado, com base na
aplicacéo sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo
centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutengao preventiva e
diminuir a manutencgao corretiva.

E natural que a necessidade de previsibilidade e disponibilidade dos
equipamentos responsaveis pela transmissao e geragao de energia aumente, visto que
a tendéncia na demanda aumente cada dia mais. Planejamento e controle sédo as
bases para uma efetiva tomada de decisao, tanto na produgao como nos negécios. Em
posse de informacgdes confidveis é possivel garantir de forma segura a confiabilidade e
a disponibilidade dos equipamentos em um sistema elétrico. Assim sendo utilizar-se-&
mais frequentemente manutengdes preventivas e preditivas (23) (24).

O setor produtivo estd em constante busca de maximizacao de seus lucros
diante do cendrio capitalista no qual nos encontramos.O lucro nada mais é que
aspectos relacionados a producao, critérios de padronizacao, qualidade, baixo custo e
competitividade. Um efetivo gerenciamento dos custos, uma diferenciacdo do produto
ou servico podem produzir uma vantagem competitiva. Para manter este cenario, ndo
basta aumentar a disponibilidade dos equipamentos produtivos, mas também diminuir
custos de manutencao, relacionados a intervengdes ou interrupcdes na geracao e
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distribuicdo de energia. Em suma, deve-se aumentar a confiabilidade do sistema como
um todo (25).

Varias ferramentas podem ajudar na busca incessante por um cenario perfeito
de manutencdo. Uma combinacao de sistema inteligentes e corpo técnico competente
pode ajudar nesta busca. Pode-se entdo focar a preocupacdo com seguranca e
estabilidade, ou seja, tornar a tecnologia de diagnéstico de falhas o foco da atengao da
manutencao em equipamentos (26) .

Porém, é evidente que empresas maiores largam na frente ao ter os recursos para
desenvolver técnicas avancadas de manutencdo, principalmente manutencdes
preditivas, baseadas em condi¢cées conhecidas (27). Assim sendo, a ado¢ao dessa
técnicas como meio de manutengéo pode reduzir gastos destinados a preservacao dos
equipamentos é de fundamental importancia. Claramente, isso acontece pois com a
manutencdo preditiva, todo procedimento ou intervencdo € realizada com
planejamento, permitindo que o faga em momento oportuno, reduzindo assim os
custos de producao. Seria ideal tornar essa manutencgao preditiva um trabalho rotineiro
ou até mesmo automatizado, facilitando o gerenciamento do equipamento e auxiliando
na gestao da producao.

Atualmente a tecnologia nos prové com diversas solu¢des para automatizacao
do processo controle de manutencao os chamados Sistemas Especialistas (SE), que
nada mais sao que sistemas computacionais, onde determinada atividade ou processo
é transformado em linguagem computacional com a ajuda de um grupo de especialistas
na area atacada. Este programa deve ser responsavel pela integragédo e processamento
de informacgdes obtidas de diversas formas.

Um SE tem por tarefa realizar a inferéncia ou raciocinio por meio do
conhecimento armazenado e da entrada de variaveis especificas, apresentando como
resultado o caminho para uma determinada acdo que auxilia o usuario no
planejamento e na tomada de decisdo. Esses sistemas fazem parte de um ramo da
Inteligéncia Artificial. Em esséncia, verifica-se que os Sistemas Especialistas sao
favoraveis para a gestao da organizacao e podem ser aplicados em diversas areas.

Com a ajuda de consultores detentores do conhecimento da area de atuacéao
foco do problema, é possivel construir um sistema especialista eficiente, que produza
diagnésticos, condutas, sugestdes, auxilie gestores na tomada de deciséo, que possa
prover informagdes uteis, obtidas da combinacdo de conhecimentos e regras
armazenadas previamente (28). Através do conhecimento adquirido, armazenado, e 0
rapido raciocinio de uma maquina os Sistemas Especialistas se sdo considerados uma
fonte confiavel de informacdes onde gestores podem basear duas decisdes para uma
acao imediata ou antecipada sendo a situagao de emergéncia uma excecgao (29).
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Uma diversidade de informagdes, quantitativas e qualitativas, devem ser processadas
por um sistema especialista. E de fundamental importancia o SE ser capaz de
promover interacées e combinacgdes de variadas formas dessas informacdes e assim
obter diferentes resultados. Todo o processo deve ser feito através de inferéncias sobre
todos os conhecimentos adquiridos. A capacidade do sistema especialista em
demonstrar e detalhar como o resultado foi obtido demonstra eficiéncia, embasamento
e gera confianca para se obter uma melhor andlise e avaliacdo do resultado pelo
usuario (30).

Outro ponto importante, é destacar que o sistema deve ser capaz de armazenar
resultados e andlises previamente feitos, pois o histdrico é de fundamental importancia
para andlise da evolugdo do estado de um transformador de poténcia. Mais uma
vez, fato esse que facilita a tomada de decisédo pelo responsavel pelo monitoramento,
mesmo que nao o tenha acompanhado desde o primeiro momento.

Em suma, espera-se de um sistema especialista, as seguintes caracteristicas
segundo (31):

a) Habilidade em utilizar conhecimento para realizar tarefas ou propor solugdes;

b) Capacidade de trabalhar com problemas complexos através de associacoes e
inferéncia;

c) Habilidade de armazenar e processar um grande quantidade de informagdes;

Ou seja, espera-se assim de um sistema especialista a capacidade de aprender,
ou seja, ter a habilidade de absorver novos conhecimentos de forma automatica ou
com a intervengéo do especialista na area. Deve-se possibilitar certa flexibilizagao ,
provendo de forma eficaz e eficiente mudancas e corre¢des que tornem o sistema mais
confiavel, pois o0 escopo sempre € passivel de alteracbes de acordo com as
necessidades e exigéncias. Essas sdo as caracteristicas indispensaveis de um sistema
especialista com a finalidade de reproduzir e melhorar a qualidade do manutencao
preditiva de um sistema produtor.

2.3 Analise de Gases Dissolvidos aplicada a Transformadores de Poténcia

Um dos meios mais confidveis para se avaliar a integridade de um equipamento
elétrico é através do monitoramento das descargas parciais. As descargas parciais
aparecem quando o material isolante é submetido a grandes valores de diferenga de
potencial, gerando um campo elétrico, e assim elétrons ionizados em espacgos vazios
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deflagram as descargas parciais. O local onde ocorrem as descargas parciais definem o
tipo da mesma. Caso ocorra no ar em torno do condutor, é chamado de efeito corona ou
coroa. Para as descargas que ocorrem dentro do equipamento, sdo conhecidas como
descargas parciais, podem estas ocorrerem nas cavidades ou nas bolhas existentes no
interior do material dielétrico. As descargas parciais sdo assim denominadas pelo fato
de nao percorrerem o caminho total entre os condutores do material dielétrico (32).

As descargas parciais sdo responsaveis pela deterioracdo do material dielétrico
e maior causador das falhas no isolamento sendo extremamente prejudicial para o
equipamento como um todo. Essa deterioracdo pode ser causada por diversos fatores,
dentre eles, o calor gerado, agentes oxidantes, ondas eletromagnéticas todos originados
pelas DPs.

A unidade para medir descargas parciais € o pico-Coulomb (pC), isto porque
a carga elétrica € proporcional a energia destrutiva liberada no local da DP.A norma
IEC 60270 (2011) faz referéncia a medida de descargas parciais em sistemas e
equipamentos elétricos com tensdes alternadas até 400 Hz. Portanto, descargas
parciais sao geralmente iniciadas se a intensidade do campo elétrico dentro do espacgo
vazio exceder a intensidade do campo do gas contido nesse espaco. Esse fendbmeno
cria um pulso de carga com duracao menor que 1 us. O surgimento de freqliiéncias de
limites de impedancia de transferéncia Z(f) decrescem com uma taxa de 6 dB a partir
do valor de pico do filtro nessa faixa.

Segundo a norma IEC60270 (2011), a combinagdo com o dispositivo de
acoplamento, tipo de instrumento que constitui um sistema de medigéo de largura de
banda de DP, que é caracterizada por uma impedéncia Z(f) de transferéncia terem
valores fixos do limite inferior e as freqtiéncias superiores f1 e f2 nas Equacbes 2.1 e
2.2, e atenuacdo adequada abaixo de f1 e acima de f2. Os valores recomendados para
afl, f2 e Af sdo: 30kHz <= f1 <= 100kHz; f2 <= 500kHz; 100kHz <= Af <= 400 kHz;
e fc é determinado como frequéncia central da DP.

/fc:/f1+f2/2 (2.1)

AF = f2— f1 (2.2)

Monitorar e medir as descargas parciais € umas das ferramentas mais Uuteis e
confidveis no diagnostico de transformadores de poténcia. Através do monitoramento é
possivel identificar desgastes dos materiais isolantes ou mesmo defeitos que podem
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ocorrer no mesmo, e assim evitar interrupgcdes repentinas e/ou falha no fornecimento
de energia. Alguns fatores podem interferir na deteccao das DPs e devem ser levados
em consideracdes no estado de monitoramento. Ruidos sdo os principais dificultadores
na deteccao destes sinais caracteristicos de possiveis falhas, e consequientemente sua
caracterizagao (25).

Seguem algumas formas de detectar a emissdo destas descargas parciais:

a) Emisséo acustica;
b) Medicao optica;
c) Medida elétrica;

d) Analise quimica;

Este trabalho concentra-se na analise quimica dos gases dissolvidos (AGD).
A andlise fisico-quimica e a utilizagdo de medi¢cdo de gases dissolvidos em 6leo
isolante, foi, na década de 80, amplamente utilizadas pelas empresas como principal
técnica de manutencgao preditiva. Essas empresas tinham como objetivo acompanhar
regularmente as condi¢cdes do isolamento elétrico de transformadores de poténcia
imersos em Oleo mineral avaliando a condicdo de operacao do sistema, e assim
possibilitar a identificacdo de possiveis falhas.As falhas podem ser identificadas pelas
Dps em seu interior ou pelo sobreaquecimento do isolamento, e podem ser obtidas com
0 equipamento em operacao normal, seja por amostragem do 6leo periodicamente, ou
por monitoramento continuo.

O 6leo presente no sistema de isolamento produz diversos gases, quando
submetido a variagao de temperatura esses gases tendem a se manter dissolvidos
neste mesmo 6leo. Uma falha esta diretamente relacionada com as temperaturas
esperadas em funcao de seu funcionamento. Assim sendo, o sobreaguecimento pode
determinar a severidade de comprometimento do isolamento. A ruptura da rigidez
dielétrica do 6leo, devido ao surgimento de descargas parciais, pode ser associadas
com as temperaturas de formacao do arco em funcao de sua intensidades.

Foram entdo definidas relagdes entre temperatura, processo de falha e sua
intensidade onde existe uma maior probabilidade da ocorréncia de um determinado
problema. Cada tipo de falha tem por caracteristica quantidade relativas de gases
dissolvidos no 6leo, sendo possivel estimar os processos envolvidos e sua provavel
falha (19).

A deteccao de certos gases gerados no éleo do transformador em operacao €
comumente a primeira indicagcao de seu mal funcionamento. Descargas de baixa e alta
energia e sobreaquecimento sao alguns dos mecanismos de falha que podem ser
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identificados através desta analise. A ocorréncia destes eventos pode resultar na
decomposicdo dos materiais isolantes e consequente formacado de varios gases
combustiveis e ndo combustiveis. A operacdo de transformadores com grande
quantidade de gases combustiveis, nao € uma condi¢cdo normal, mas pode acontecer,
desde que investigado e avaliado os possiveis riscos desta operacao (IEEE C57.104,
2008). A identificagdo de uma condigao anormal requer a avaliagdo da quantidade de
gases gerados presentes e a sua taxa de geracdo ao longo do tempo. Um
transformador que nao foi submetido a nenhum tipo de andlise de gés, pode ao longo
dos anos ter sido submetido a varias perturbagcées decorrendo da formagédo de
grandes quantidades de gases combustiveis, o que representa um grande risco para a
operacao (32).

A temperatura de decomposicao do 6leo, e a consequente formacéo de gases,
determina se no transformador pode estar ocorrendo uma falha. Por exemplo, falhas
de origem elétrica, do tipo descargas continuas ou condicao de arco elétrico, podem
levar a temperatura do éleo na regido em torno desta descarga a niveis elevados,
alcancando 1800°C, e levar a formacéo significativa de acetileno (Cy Hs).

Para temperaturas entre 150°C e 400°C os gases mais significativos sdo os de
baixo peso molecular como o hidrogénio (H5) e o metano (C' H,), com concentragbes
mais elevadas de metano. Um aumento mesmo que relativamente pequeno de
temperatura faz com que a concentragédo de hidrogénio seja superior a do metano.
Assim a relacéo entre os dois gases é totalmente alterada. O valor desta relagao é
uma evidéncia para discriminar entre falhas térmicas de baixa intensidade. Estes
exemplos embora simples e parciais ilustram 0s mecanismos bdasicos da metodologia
de diagnéstico de falhas através dos gases dissolvidos. Este gases sdo produzidos em
funcdo da degradacao do éleo do transformador e do material isolante, sendo o
primeiro indicio de mau funcionamento do equipamento (19).

Para a deteccao de uma falha os seguintes passos devem ser seguidos, segundo
(32):

a) Deteccao: detectar a geracdo de algum gas que excede as quantidades
consideradas normais e utilizar critérios apropriados que possam identificar as
possiveis anormalidades que por ventura estejam ocorrendo;

b) Avaliagcdo: avaliar o impacto desta anormalidade na serviciabilidade do
transformador, usando um conjunto de critérios ou recomendacdes;

c) Acéao: recomendar acao, que vai desde a confirmacao da existéncia da falha com
analise suplementar, redugéo da carga, ou até mesmo a retirada da unidade de
servigo.
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Existem duas formas para se analisar os gases: primeiramente levando em
consideragao a relagao entre os gases, onde estabelece-se faixas de valores provaveis
para a ocorréncia de determinados tipos de falhas e a segunda levando em conta
a formacéo do gas mais significativo para aquele tipo de falha, também conhecido
como gas chave. Um largo esforco esta ocorrendo para determinar melhores métodos
desenvolvidos a partir de técnicas de inteligéncia artificial, que levam em conta os
critérios historicamente definidos, ou ainda, dados histéricos de diagnésticos obtidos
para determinados equipamentos.

Os principais gases gerados a partir da operacéao de um transformador sao do
tipo hidrocarbonetos (metano C'H,, etano CyHy, etileno CyHy, acetileno CyH>),
hidrogénio (Hs) e o6xidos de carbono (C'O e (C'Os). Outros gases podem ser
encontrados no processo de operagao do transformador de poténcia, porém séo
classificados como gases nao-falha como o nitrogénio (Vo) e oxigénio (Os) (33).

Varios estudos tentam determinar a origem da falha em razdo da quantidade dos
gases existentes no éleo isolante e sua severidade. As principais causas sao: origem
térmica (sobreaguecimento) ou elétrica (corona ou coroa). Porém as falhas térmicas de
baixa intensidade também podem prejudicar o funcionamento e o rendimento de um
transformador de poténcia de deve ser acompanhada através da relacao desses gases
(33).

Estas relagcbes entre gases em proporcdes definidas pelas variagcées de
temperatura sdo a base da metodologia de analise e diagndstico da condicdo de
isolamento para deteccdo de falhas em transformadores . Portanto, os métodos de
diagnéstico do 6leo mais utilizados, em funcao da presenca de gases sao:

a) IEEE 57.104 (2008) (34)

a) Método Dbernenburg;

b) Método de Rogers;

b) IEC 605 (2007) (8)

c) Triangulo de Duval

Os métodos para diagnostico do 6leo apresentam relagdes entre os gases e
estas relacbes determinam uma condicdo do estado do isolamento. No padrao IEEE
57.104 (2008) sao realizadas duas relagbes baseadas nos cinco gases, onde:

a) Relacdo 1: CH,/ Ho

b) Relagdo 2: CyHy / CoyHy
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c) Relacdo 3: CoHy/ CHy
d) Relagao 4: CyHg/ CoHy

e) Relacdo 5: CoH,/ CyHg

Com a publicacdo da IEC 605 (2007) e o banco de dados IEC TC 10 foi
possivel realizar novas interpretacdes da analise do gas no 6leo e com isso possibilitar
melhorias nos resultados dos diagnosticos, através de cinco diferentes tipos de falhas.
As principais relagdes de gases tém sido aplicadas para diagndsticos com novos
limites de cdédigos e os gases adicionais indicados para especificar os casos de falhas.
Outras definicbes mais precisas de concentracdes normais ou de alarme sao
destacadas, pois estas falhas podem ser identificadas por inspecédo visual do
equipamento depois da falha ter ocorrido em operagao.

Os exemplos discutidos na IEC 605 (2007) ou IEC 60599 definime os possiveis
diagnésticos para um transformador de poténcia:

a) Descargas parciais;

b) Descargas de pouca energia;

c) Descargas de grande energia;

d) Falhas térmicas abaixo de 300 °C; e

e) Falhas térmicas abaixo de 700 °C.

Na IEC 60599 (8) foram apresentados os calculos dos valores tipicos de
concentragdes de gases, os valores alarmantes (maximos aceitaveis) e taxas tipicas
de aumento de gas nos transformadores de poténcia. Além disso, foram introduzidas
duas relagdes adicionais (Cs Ho/Hy € O/ Ns) para casos de diagndsticos especificos.
A primeira relacdo € recomendada para detectar possiveis contaminagdes
relacionadas a comutagdo em carga e a segunda relacdo para detectar aquecimento e
oxidagado anormal do 6leo.

Os critérios de Duval foram utilizados e implementados neste trabalho e sera
detalhado no capitulo 3. Para os demais, serdo comentados a seguir alguns aspectos
pertinentes no desenvolvimento desta metodologia.
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3 Sistemas de Légica Fuzzy

3.1 Logica Fuzzy

3.1.1 Introducéao

A Légica Fuzzy é um meio de se mapear um sistema com caracteristicas de
entrada e um conjunto de caracteristicas de saida. Ela tem como objetivo modelar, de
forma semelhante, o raciocinio humano, tentando imitar a capacidade de tomada de
decisao e forma racional em um ambiente com diversas incertezas. E considerada uma
técnica que fornece um mecanismo para manipular informagdes imprecisas (1).

Na Universidade de Berkeley, USA, o professor L.A. Zadeh sugeriu uma teoria
alternativa aos conjuntos existentes até entao, teoria essa, bem mais flexivel, para
atender o mundo real. Esse novo conceito de conjunto faria uma passagem mais
gradual e lenta entre a nao pertinéncia e a pertinéncia, e assim surgia os conjuntos
fuzzy, cuja palavra pode ser traduzida como nebulosa.

A l6gica fuzzy ou nebulosa pode ser comparada a logica classica ou booleana. A
l6gica classica trabalha com a definicdo de conjuntos enquanto a booleana sua principal
caracteristica é dar um tratamento matematico a certos termos linguisticos subjetivos,

como: “préximo”, “perto”, “alto”, “baixo” dentre outros, diretamente da l6gica classica,
onde os predicados sao exatos como : “igual”’, “menor que”, “maior que”, “impar”. Assim,
a légica nebulosa nao possui apenas respostas 0 e 1 ou verdadeiro e falso, e sim
uma infinidades de valores, traduzidos em expressdes linguisticas interpretadas como

subconjuntos fuzzy de um intervalo unitario.

Esta caracteristica permite a programacéo e armazenagem de conceitos nao
exatos em computadores, possibilitando a realizacdo de calculos com informacdes
imprecisas, a exemplo do que fazem os seres humanos. Um exemplo disso seria a
afirmacdo de que o triplo de uma quantidade de “aproximadamente 5” seria
“aproximadamente 15”.

Com a aplicacao da logica fuzzy é possivel através de regras naturais de
raciocinio criar condi¢des de tratar as informagdes logicas, como por exemplo, “dizer’
para um equipamento o que deve ser feito sob determinada condicao, ou seja, SE
tensdo muito baixa ENTAO desligue o motor. Isto representa a andlise de uma
determinada condicdo que tera um determinada consequéncia sin (35). Os
fundamentos dessas expressdes sdo baseados nos conjuntos nebulosos (fuzzy sets),
que permitem a manipulacao de valores nao precisos, expressoes verbais abstratas
(muito alto, longe, perto, préximo, etc).
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A modelagem baseada na légica fuzzy é considerada de alto grau de
complexidade e faz-se necessario um grande esforco computacional para que as
expressdes verbais sejam convertidas em numeros. Essa converséo é conhecida como
fuzzyficacdo e é a partir dela que uma estratégia de controle pode ser implementada.
As informacdes de um sistema do mundo real, que podem ser captadas através de
sensores e dispositivos computadorizados, sofrem esse processo de fuzzyficagdo e
sao transformadas por meio da definigdo de um conjunto de variaveis fuzzy, o qual
atribui um dominio de abrangéncia. Nesta etapa sdo criados mnemoénicos para
descrever essas variaveis, como: temperatura, presséo, densidade, etc.

Trata-se, portanto, de um conjunto de informagdes (conhecimento do especialista),
convertido em regras do tipo se ... entdo ... que descrevem a dependéncia entre as
variaveis que compdem as expressdes de entrada e saida.

Uma vez definidas as regras de producéo e conseqlentes valores associados a
elas, devemos passar para a proxima fase que é chamada de inferéncia que conforme
(35) consiste em dois passos:

a) Agregacao, responsavel pela avaliagdo da porcao se ... de cada regra, através
do operador “AND”, o qual fornece o menor dos dois valores de pertinéncia (u)
que indica o grau de adequacao de cada regra ao estado atual do sistema;

b) Composicao, responsavel pela ponderagcao das diferentes conclusdes das regras
analisadas, através do operador “OR”, o qual fornece o0 maior dos resultados.

Os resultados obtidos pela fase de inferéncia devem ser traduzidos em uma
variavel numérica, ou seja, traduzir o valor linguistico da expressao verbal para um
nuamero capaz de representar fungdes como mudar desligar um motor ou acionar uma
valvula. Essa fase é conhecida como desfuzzyficacao.

Os sistemas de inferéncia \emph{fuzzy} sao utilizados onde existem incertezas , ou
quando nao se possui um modelo matematico bem definido que represente aquele
sistema e consiga definir o comportamento do mesmo. Através de um sistema fuzzy é
possivel abstrair modelos complexos de uma forma simples e compreensiva. Entre as
vantagens da légica fuzzy, pode-se citar(35):

a) E conceitualmente facil de entender;
b) E flexivel;

c) E tolerante a dados imprecisos;
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d) Pode modelas sistemas nao-lineares de complexidades arbitrarias;
e) Pode ser construido utilizando conhecimento de especialistas;

f) E baseado na linguagem natural;

Um sistema fuzzy permite agregar conhecimentos de diversos especialistas
(por exemplo, um especialista em anélise de gases e um engenheiro elétrico) , o que
€ considerado outra grande vantagem. Entre as limitagdes do sistema fuzzy, pode-se
citar:

1) O seu funcionamento é altamente abstrato e heuristico;

2) Necessita de especialista para determinar suas regras (relagdes de entrada e
saida);

3) Nao possui auto organizacdes mecanismos de alto-regulacdo presentes, por
exemplo, nas redes neurais;

3.1.2 Conjuntos Fuzzy

Para a teoria de conjuntos classica um elemento x pertence ou nao pertence a
um dado conjunto. Em um universo U e um elemento qualquer x, onde xeU o grau de
pertinéncia MA(x) com respeito a um conjunto A C U é descrito segundo a funcdo
caracteristica:

1 sexcA
pa(x) = (3.1)
0 sex¢A

Sistemas que utilizam légica fuzzy sao grandes aliados no desenvolvimento de
sistemas de controle. O uso desta logica possibilita a incorporagdo de uma certa
imprecisdo em um problema. A légica fuzzy considera o uso de variaveis reais, do tipo:
velocidade, temperatura, pressao, etc. A estas variaveis reais sdo associados termos
linglisticos do tipo alto, baixo, pouco baixo, etc, que sado denominados
\emph{memberships}. Formalmente, um conjunto fuzzy A é definido por uma fung¢éo de
pertinéncia 114 : [0 — 1]. Essa fungdo associa a cada elemento x do conjunto fuzzy A
um grau /LA(x) de pertinéncia, isto representa o grau de compatibilidade entre x e o
conceito expresso por A (36):
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a) pa(x) =1indica que x é completamente compativel com A;
b) pa(x) = 0indica que x é completamente incompativel com A;

c) pa(z) >0 e pa(x) <1 indica que x é parcialmente compativel com A, com
grau fua(z).

A teoria fuzzy tem sido aplicada com sucesso em diversas areas, destacando-se
0 uso em controladores fuzzy de usinas nucleares, refinarias, processos biolégicos
e quimicos, em produtos como maquina de lavar, cameras fotograficas, sistemas de
ventilagdo, na area médica, econdmica, ou seja, em qualquer area aonde é necessario
trabalhar com incertezas (37) . Os sistemas fuzzy utilizam um conjunto de regras
do tipo SE... ENTAO, formada por mapeamento de todos os estados do sistema do
mundo real. Sua definicdo segue 0s seguintes passos:

a) As variaveis de entrada sofrem um processo de fuzzyficacdo, aonde as
informacdes sao convertidas em nameros fuzzy para entao ocorrer a formulacao
e execucao de uma estratégia de controle.

b) Efetua-se entdo, a inferéncia sobre o conjunto de regras obtendo os valores dos
termos das variaveis de saida.

c) Uma vez obtidas as variaveis linguisticas de saida pode-se aplicar a
defuzzyficacdo, que consiste em converter os dados nebulosos para valores
NUMEricos precisos.

Existem diversas formas de defuzzyficacdo, como centro de massa, valor
maximo, média dos maximo, que nao entraremos em detalhes neste trabalho, mas
podem ser vistos em (38).

3.1.3 Funcao de Pertinéncia

A funcéao de pertinéncia é criada para representar algum conceito impreciso,
como “ser baixo”. Uma fung&o de pertinéncia (.4 associa a um dado componente “X”
do universo de discurso “X”, 0 seu respectivo grau de pertinéncia em um determinado
conjunto fuzzy. Fungdes de pertinéncia na teoria de conjuntos classica, assumem um
erro percentual onde todos os valores dentro desse erro terdo fator de pertinéncia 1 e
os demais 0 como observado na Figura 4 (a). Para casos precisos, onde assume-se
apenas um valor como certo, o fator de pertinéncia 1 € registrado apenas no valor exato
que ser quer alcangar Figura 4 (b). A teoria fuzzy vem propor que o fator de pertinéncia
possa assumir outros valores em um intervalo entre 0 e 1, sendo o valor 0 completa
exclusao e valor 1 completa pertinéncia. Por exemplo, considerando-se um sistema
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de controle de temperatura onde 25° € considerado quente. Em Figura 4 (c) podemos
observar, através de uma funcéao triangular, que quanto mais proximo chegarmos da
funcao de pertinéncia 1 , mais préoximo estaremos do limite determinado.

Py —

(o)

r

1

ib)

Figura 4 — Exemplos de Func¢oes de Pertinéncia
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Com a utilizagcdo do novo modelo fuzzy, que flexibiliza e torna mais suave a
transicao entre 0 e 1, tornando possivel assumir qualquer valor dentro deste intervalo,
temos um aumento do poder da expressao da fungao caracteristica. Sendo assim o
modelo fuzzy define sua fungéo caracteristica como , segundo (39), sendo:

pa s U —[0,1]

Assim, o conjunto fuzzy A em U é simplesmenteum conjunto de pares
ordenados:

A= “AQE“),U cU (3.3)

Dentre os perfis ou fungbes que sao utilizado para definir uma fungcéo de
pertinéncia, temos:
a) Trapezoidal
b) Triangular

c) Gaussiano
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d) Pi

e) Beta

Uma funcéo de pertinéncia possui apenas os critérios de “pertence” ou “néo
pertence” e “esta contido” ou “ndo esta contido”. Assim sendo, em uma funcéo de
pertinéncia cria-se o conceito de grau de pertinéncia, que permite uma transicao gradual
da falsidade para a verdade. Por exemplo, levando em conta um grupo de pessoas
jovens, um bebé faria parte deste grupo “jovens”, enquanto um velho de 100 ano com
certeza nao faria. Porém, pessoas com 20,30 ou 40 anos teriam um grau de pertinéncia
que definiria se estdao “mais perto” ou “mais longe” do intervalo.

Nao existe uma base formal para determinar o grau de pertinéncia, este é
escolhido experimentalmente/empiricamente.

3.1.4 Defini¢cdes e Operagdes

Considerando os conjuntos fuzzy A e B em um universo U, sejam:

Conjunto Vazio: A = Qseesomentese Vu € U, pig(u) =0
Complemento A’ pa(u) =1— pa(u)

Conjuntos Iguais A=Bseesomentese Vu € U, pia(u) = pup(u)
A subconjunto de B A C BseVu, ,LLA(U) < up (u)

Em suas operacgdes, os conjuntos fuzzy utilizam os conceitos de norma triangular
(norma-t) e co-norma triangular (norma-se). Uma norma triangular ou t-norma € uma
operagao , segundo (40), definida por :

A 2 [0, 1]x[0,1] — [0, 1], comA(a,b) = aAb (3.4)
, tal que:

a) aAb = bAa, (cumulativa)
b) (aAb)Ac = aA(bAc), (associativa)
c) b < ¢ = aAb < alc, (mondtona crescente)

d) aAl = a (identidade),

Ja uma co-norma triangular, segundo (40) é tal que,
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v : [0,1]2[0,1] — [0, 1], (3.5)

satisfazendo os itens (a) a (c) acima e ainda;
e) aV0 = a, (identidade)

ambas para a, b, ¢ € [0, 1].

Um dos exemplos mais usados de normas-t incluem o minimo (/\) e o produto
algébrico (.). Tem-se como exemplo de norma-s o0 maximo (V) e a soma limitada ()
(41).

As normas triangulares representam a unido (operadores minimos), enquanto
as co-triangulares as interseccdes (operadores maximo) dos conjuntos fuzzy, e podem
ser representadas pelas equacgoes:

Unido de A e B: paU B = pua(u) V pp(u)
Intersecgéo de A e B: paNBY = pa(z) A pp(x)

3.1.5 Propriedades Algébricas

Utilizando as definicbes de unidao e interseccao, implementadas pelos
operadores maximo e minimo, e complemento, é possivel verificar que as seguintes
propriedades algébricas de conjuntos ordinarios, segundo (42), também valem para
conjuntos fuzzy:

Involug&o: (A=A

Idempoténcia: ANAeAUA=A

Comutatividade: ANB=BNAeAUB=BUA
Associatividade: (AHB) NC=AnN (BﬂC)e(AUB) uc =

AU(BUC)

AN(BUC) = (ANB)U(ANC)e AU(BNC) =
(AUB)N(AUC)

Lei Transitiva: se ACBeBCCentasoACC(C

Distributividade:

Observando que as funcdes de pertinéncia dos conjuntos vazio e universo sao
definidas como sendo 0 e 1, respectivamente, Yu € U , as seguintes propriedades
também sao validas:
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a) AN =0
b) AUU = A
) AuUp=A
d AUU =U

Com o conhecimento das propriedades algébricos pode-se entender melhor
uma relagéo fuzzy.
3.1.6 Relagédo Fuzzy

Se Ay, Ay, ..., A, s@o conjuntos fuzzy em Uy, Us, ..., U, respectivamente,
uma relagao n-aria é um conjunto fuzzy em Uy X Us X ... X U, expresso assim:

R =[(u1,...;tn), pr(t, .oy up)]| (w1, ...y ) € Uy X Uy X ... X U, (3.6)

ou, mudando a notacao,
P = pg(uy, ...;un)/(ur, ... tun), (U1, ..., up) € Uy x Uy X ... X U,

Se R e P sdo relagbes fuzzy em U x V' e V x W respectivamente, a
composicao de R e P é uma relacao denotada por R $\circ$ P definida por:

Ro P = [(u,w)supy(pr(u,v)0up(v,w))ueUveV,weW

As relagbes fuzzy possuem o poder de generalizar o conceito das relagcdes e
representar o grau de associacao de dois ou mais conjuntos fuzzy (39).

3.1.7 Sistemas Fuzzy

Um sistema fuzzy tem por objetivo modelar o raciocinio aproximado, e prover
ferramentas que possam auxiliar os especialistas na tomada de decisdo em um
ambiente de incertezas e imprecisdo. Assim sendo, esta se torna uma ferramenta
capaz de armazenar informagdes imprecisas em linguagem natural, e apresenta-la em
uma forma numérica mender(1).

Um sistema fuzzy é composto por um conjunto de regras do tipo:
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Se x E A<premissa>entio y é B<concluséao >
sendo:

a) x :variavel de entrada;
b) y : varidvel de saida;

c) A e B :termos linglisticos associados aos conjuntos fuzzy;

Na Figura 5 o desenho de um sistema \emph{fuzzy}:

Figura 5 — Sistema Fuzzy

[Eage de Eegms‘

;bl Mebuhzador ‘ ‘Dﬂsnehun:adm—'r

r
Inferdéncia

a) Nebulizador(fuzzyficador): converte valores de entrada do sistema (numeros
reais) para termos linguUisticos;

b) Base de regras: local onde todo conhecimento sobre o dominio do problema em
questéo € armazenado;

c) Inferéncia: manipula a base de regras;
d) Desnebulizador(defuzzyficador): converte termos linguisticos em valores de saida

do sistema (numeros reais);

As caracteristicas gerais de como obter uma decisdo classificam os
controladores fuzzy. Embora existam varias classificacées (43), em sua diversidade
podemos distinguir dois principais grupos: um primeiro grupo baseado nas fungdes de
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implicacao \emph{fuzzy} e em operadores de composicao para a definicdo da saida
fuzzy do controlador, e um segundo, que dispensam 0s mesmos. Assim surgem dois
nomes que denotam estas duas definicbes sendo o primeiro chamado de
controladores do tipo Mamdani e o segundo, desenvolvido por Takagi e Sugeno,
conhecido como controlador Sugeno.

Para este trabalho foi utilizado o controlador de Mamdani (44) implementada
com o operador minimo, pelas seguintes razoes:

a) Facilidade para interpretacao, pois seu resultado € um conjunto fuzzy, ao contrario
de (45) onde sua saida é uma expressdao matematica;

b) Facilidade de manutencdo, pois € mais simples para abstrair problemas
matematicos em regras literais;

Este controlador tem como base o trabalho feito por Mamdani em 1973 (44),
onde no algoritmo fuzzy do controlador cada regra é considerada uma proposicao a ser
avaliada. A implementagéo ¢ feita utilizando regras como as citadas na se¢ao anterior
e agregadas por nregras que irao compor o algoritmo. Esta agregacéao resulta em um
conjunto de saida fuzzy C, que define sua saida. Esta saida sera obtida de fato apés
a deffuzificacdo aplicada a este conjunto. Para este trabalho foi utilizado um método
comum e de largo uso para este fim, o centréide, que assegura uma superficie de
controle suave e continua.

Os médulos de nebulizacao e desnebulizacdo permitem que o usuario trabalhe
com variaveis de entrada de valor real e obtenha, como resposta, variaveis de saida de
valor real, sendo que todo o processo de inferéncia € efetuado com variaveis linguisticas.
Nas préximas secoes esses trés modulos serdo melhor detalhados.

Estes sistemas nebulosos sé@o, usualmente, usados na automacao de processos
que utilizam de informagdes imprecisas fornecidas por seres humanos e em problemas
complexos, os quais requerem dispéndio de tempo e alto custo computacional, quando
solucionado pela abordagem classica. Usando-se os sistemas nebulosos, a solugcéo
€ obtida, a partir do conjunto de regras de senso comum, através de um método de
inferéncia, o que o torna simples e rapido (46).
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4 Metodologia Proposta para Diagndstico de transformadores de
poténcia

4.1 Utilizacao das Normas

Ao longo dos anos, varios métodos para diagnoéstico de falhas em
transformadores foram desenvolvidos, de forma empirica, todos utilizando a andlise de
gases chaves combustiveis dissolvidos no 6leo isolante. As publicacdes derivadas
destas formas de analise transformaram-se em normas e estdo em constante
modificacdo em relagédo aos valores limites para identificagéo de falhas. Essas normas
identificam relagcdes entre dois gases, que torna-se um elemento importante para
determinar as falhas.

Os métodos mais utilizados sdo o método de Duval, que considera concentracao
de trés tipos de gases, o método de Déernenburg e o método de Rogers levam em
consideragéo o nivel de degradagéo térmica no diagnostico de falhas. Os resultados das
analises de concentracdes de gases sdo comparados com valores pré-estabelecidos
e catalogados internacionalmente, os quais indicam a intensidade do problema. Este
método foi inicialmente pesquisado por Déernenburg e posteriormente desenvolvido
por Rogers.

Os critérios utilizados por Rogers e Déernenburg pertencem a norma
internacional IEEE C57.104 de 2008. Ambos os métodos utilizam as relacdes citadas,
a diferenca esta no numero de relacdes utilizadas por cada método. O método de
Déernenburg € aplicado nos casos onde ha um aumento significativo na geracéo de
cada gas, de forma que as relacdes 1,2,3 e 4 possam ser comparados com os valores
limites identificados na Tabela 2 . J& 0 método de Rogers utiliza apenas trés relacoes
entre os gases (1,2 e 5) para indicar um diagnéstico.

Tabela 2 — Concentracao de Gases Dissolvidos(34)

Gas Concentracao (ppm)
Hidrogénio(H o) 100
Metano(C' H 4) 120
Monéxido de Carbono(C'O) 350
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Gas Concentracao (ppm)
Acetileno(Cy Ho) 35
Etileno(Cy.H ) 50
Etano(Ca H) 65

Foram apresentados entdo os calculos dos valores tipicos de concentragao de
gases, bem como os valores maximo aceitaveis e taxas tipicas de aumento de gas nos
transformadores de poténcia. Introduziu-se duas novas relagdes (CoHo/Ho e Oy/No)
para casas de diagndsticos especificos. A relagdo CyHo/Hy possibilita detectar
possiveis contaminacodes relacionadas a comutacao em carga, e a relacao O2/N2 pode
detectar aquecimento e oxidagcao anormal do éleo.

As analises baseadas nas concentracdes dos gases tornam-se bastante significativas
quando a taxa de evolugao dos gases passa ser considerada. Para tal € necessario
que sejam estudadas familias de transformadores com mesmo fabricante e
carregamento semelhante. A equagdo da taxa de evolucdo é apresentada pela
seguinte equacéo:

TE(%) = (TDU - TGP) x 100/ TGP x IMA (4.1)
sendo:

a) TE(%) = Percentual da taxa de evolucao
b) TGU = Taxa do gas na ultima analise
c) TGP = Taxa do gas na penultima analise
d) IMA = Intervalo, em meses, entre as analises
Para realizagcao desse método deve-se proceder a analises em intervalos de

tempo regulares. Deve-se ainda, para cada analise, calcular a taxa de geragao do
gas-chave da falha. Por fim deve-se comparar a taxa de geragéo obtida com a anterior.

4.1.1 Método de Rogers

No método de Rogers as relagdes de concentracdo de gases e limites de
variacoes destas relagcdes sao utilizadas para emitir o diagndstico do equipamento. Os
gases envolvidos sdo C'Hy, Hy, CoHg, CHy e CyH,. As relagdes utilizadas por este
método sdo:
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a) Relagao 1: CH, / Ho
b) Relagdo 2: CyHy / CyHy

c) Relagdo 5: CoHy / CoHg

Na Tabela 3 sdo apresentadas as relagbes dos gases para obtencdo do
diagnéstico e na Tabela 4 seus resultados:

Tabela 3 — Relacao de Gases para Analise de Rogers(34)

Caodigo R1 R2 R5
0 >0,1,<1 <0,1 <1
1 <0,1 <0,1 <1
2 >0,1,<1 >0,1,<3 >3
3 >0,1,<1 <0,1 >1,<3
4 >1 <0,1 >1,<3
5 >1 <0,1 >3

Tabela 4 — Diagnostico para Analise de Rogers(34)

Cédigo Sugestao de Diagnésticos

0 Unidade normal

—_

Descargas parciais de baixa energia

Arco com alta energia

Sobreaquecimento - abaixo de 150°C

Sobreaquecimento - acima de 300°C até 700°C

g A WO N

Sobreaquecimento - acima de 700°C

E importante destacar que vérias ocorréncias simultaneas de falhas podem
causar ambiglidade nas analises (47) .

4.1.2 Método de Dornemburg
Este método utiliza os gases C Hy, Hy, CoHs, CoHy e CyHg. As relagbes

consideradas entre eles sao:
a) Relagao 1: CH, / Ho
b) Relagdo 2: CyHy/ CyHy
c) Relacdo 3: CoHy / C'Hy
d) Relacdo 4: CyHg/ CyHo
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Este método requer uma quantidade significativa de gases para maior precisao
do diagnéstico. Sugere a existéncia de trés tipos de falhas basicas: decomposicao
térmica, descargas parciais de baixa intensidade (corona) e descargas parciais de alta
intensidade (arco elétrico). Os valores dos gases obtidos nas analises sdo submetidos
as razbes R1, R2, R3 e R4 e comparados com algumas concentragcdes catalogadas,
como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Relacao de Gases para Analise de Dornemburg(34)

Tipo de Relagdes Principais Relacdes Auxiliares
Falha Ri R2 R3 R4
Térmica >0,1 <0,1 <0,1 >0,2
Descarga Parcial <0,01 - <0,1 >0,2
Arco Elétrico >0,01,<0,1 >1 >0,1 <0,2

O critério estabelece que, para a utilizagdo da Tabela 5, no minimo um dos
gases que compde as relagdes principais tenha uma concentragcao superior ao dobro
do valor de 2 e que para as relagdes auxiliares, pelo menos um dos gases tenha uma
concentracao superior ao constante na mesma tabela.

41.3 Método de Duval

O método proposto por Michael Duval em 1960 e é uma forma de representacéo
grafica da quantidade de gases dissolvidos no transformador de poténcia. Os gases
utilizados na andlise sdo o metano (C'H,), etileno (CyH,) e acetileno (CyHo) (48) .

O método consiste em determinar a presenca ou nao de provavel falha no
equipamento através da concentracdo de alguns gases chaves. E necessario que ao
menos um dos gases apresentados na Tabela 2 esteja acima do limite apresentado.

Caso ao menos um dos gases exceda o limite, sdo calculadas as concentracdes
relativas dos gases metano (C Hy), etileno (C'y H,) e acetileno (C'y H>) dissolvidos no
6leo isolante do equipamento através das equagdes abaixo.

NCH4 =100 x z + (x +y + 2) (4.2)
NC2HA =100 x y +~ (z +y + 2)

%NC2H2 =100 X x =+ (x + y + 2)
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Onde x, y e z sao, respectivamente as concentracées absolutas dos gases
acetileno, etileno e metano medidas em ppm.

Finalmente sao tracadas retas paralelas a cada lado do tridangulo de Duval nos
pontos de concentracdo calculados. A regido onde essas retas se encontram indica a
causa da falta segundo a metodologia do Tridngulo de Duval.Na Figura 6 , exemplifica-
se a aplicacao deste método para concentracdes verificadas de 30% de metano, 40%
de etileno e 30% de acetileno. O ponto de cruzamento das retas referentes a cada gas
€ na regidao D2 do tridngulo, ou seja, o diagndstico é presenca de descargas de alta
energia.

Figura 6 — Exemplo de aplicacao do Triangulo de Duval no diagnéstico de falhas em
transformadores de poténcia - Adaptado de (34)
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Os possiveis diagnosticos apresentados na Figura 6 sao:

a) PD : descargas parciais
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b) D1 : descargas de baixa energia

c) D2 :descargas de alta energia

d) T1 :falha térmica com temperatura menor que 300 °C

e) T2 :falha térmica com temperatura entre 300 °C e 700 °C
f) T3 : falha térmica com temperatura maior que 700 °C

g) D + T ou DT: combinagéo de descargas elétricas e falhas térmicas

Além do diagndéstico da causa da falha do equipamento a metodologia do
Tridngulo de Duval também fornece informagdes sobre a evolugdo do estado de
operacao do transformador ao longo do tempo, permitindo estimar seu estado futuro e
planejar acdes de manutencgéo preditiva. No entanto, a interpretagdo em campo exige
conhecimentos e experiéncia de um especialista ou um software especialmente
elaborado para interpretar os problemas usando as mesmas regras de decisdo que o
especialista. Representando o Tridngulo de Duval através de um Sistema de Inferéncia
fuzzy, € possivel codificar o conhecimento do especialista no préprio método e criar
uma ferramenta de auxilio a tomada de decisbes em empresas concessionarias de
energia elétrica.

4.2 Programa Computacional Desenvolvido

Visando facilitar e agilizar as analises das relacées dos gases para prover
informagbes para tomada de decisdo de um especialista foi desenvolvido uma
biblioteca especifica para analise utilizando o método de Duval através de anadlise
fuzzy e direta.

Na Figura ?? é apresentada a interface utilizada para acessar métodos de diagnéstico
desenvolvidos, referente ao modulo para o diagnéstico de transformadores.

Figura 7 — Interface para Utilizacao da Biblioteca de Diagnostico de Falhas

# Andlise de Gases

®  Sair H2 CH4 C2H2 C2H4 C2He co coz Diag. Campe Andlise Fuzzy Andlise Direta
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A entrada para utilizacdo da biblioteca € uma lista de ensaios de um determinado
transformador. Esta pode ser composta por um ensaio apenas, ou por varios ensaios.
Os ensaios podem ser carregados através de um arquivo de dados simples.

Um exemplo da carga de ensaios de um transformado é demonstrado pela 8 .

Figura 8 — Exemplo de Ensaio de Transformadores
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Para analise direta foi criado um algoritmo capaz de analisar a concentracao
de gases e suas relagdes baseado na norma. Ja para a andlise fuzzy o software
QTFuzzy (49) foi utilizado na etapa de testes, e a l6gica fuzzy aplicada ao Tridngulo
de Duval foi codificada em linguagem Java.

O software realiza para cada ensaio a analise direta e fuzzy, comparando o
resultado de cada andlise e uma terceira andlise direta do especialista e informando as
diferencas encontradas entre elas.

A seguir é melhor detalhado cada implementacao utilizada internamente na
biblioteca utilizada.

4.3 Implementagéo da Légica Fuzzy

Utilizando o software QTFuzzy (46) o tridngulo de Duval foi mapeado através da
separacéo das variaveis de entrada C'H,, CyH4 e Cy H9 em fungdes de pertinéncia
representadas pelas variaveis linguisticas: Baixa, Média, Alta e Muito Alta.

A Tabela 6 e a Figura 9 mostram as variaveis linguisticas e as funcoes de
pertinéncia para o gas C' H, respectivamente.
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Tabela 6 — Limites dos Trapezéides que representam as variaveis linguisticas do gas CH_4

Variavel Limite 1 Limite 2 Limite 3 Limite 4
Baixa 0,00 0,00 69,50 74,50
Média 69,50 74,50 92,50 97,50

Alta 92,50 97,50 100,00 100,00

Figura 9 — Funcdes de Pertinéncia para o gas CH4

p{x)=1.000/Baixa + 0.000/Media + 0.000/Alta

A Figura 10 e a Tabela 7 mostram as referentes ao gas Cy H,

Tabela 7 — Limites dos trapezoides que representam as variaveis linguisticas do gas C2H4

Variavel Limite 1 Limite 2 Limite 3 Limite 4
Baixa 0,00 0,00 17,50 22,50
Média 17,50 22,50 37,50 42,50

Alta 37,50 42,50 47,50 52,50
Muito Alta 47,50 52,50 100,00 100,00
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Figura 10 — Funcoes de Pertinéncia para o gas C2H4

p(x)=1.000/Baixa + 0.000/Media + 0.000fAlta + 0.000Muito_alta

Por ultimo, a Figura 11 e a Tabela 8 mostram os valores para o gas CyH>

Tabela 8 — Limites dos trapezoides que representam as variaveis linguisticas do gas C2H2

Variavel Limimte 1 Limite 2 Limite 3 Limite 4
Baixa 0,00 0,00 2,50 7,50
Média 2,50 7,50 7,50 12,50

Alta 7,50 12,50 27,50 32,50
Muito Alta 27,50 32,50 100,00 100,00
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Figura 11 — Funcoes de Pertinéncia para o gas C2H2

[l

plx)=1.000/Baixa + 0.000/Media + 0.000/Alta

Para as funcées de pertinéncia dos gases foram utilizadas fungdes trapezoidais
pois refletem mais o pensamento humano, onde temos um periodo de subida, um
periodo onde se estabiliza e depois a decaida. As fun¢des traingulares, mais simples,
também foram utilizadas, porém com um resultado pouco satisfatério.

A Figura 12 demonstra-se as fungdes de pertinéncia para a variavel de saida,
Diagnéstico.

Figura 12 — Fungées de Pertinéncia para a variavel de saida Diagnéstico
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Para a variavel de Diagnéstico(saida), foram mantidas as fungdes traingulares,
pois refletiam bem a saida (7 possiveis diagnésticos) e simplificaram a implementagdes
do modelo. Em testes, as funcdes trapezoidais foram utilizadas, comprometendo a
performance do programa em mais de 60% e amentando em menos de 2% a taxa de
acerto.

Foram estabelecidas 17 regras que relacionam as variaveis de entrada a variavel
de saida de modo a apresentar um comportamento semelhante ao do modelo classico
do Tridngulo de Duval. A quantidade de regras é variavel e deve ser definida juntamente
com o especialista . Quanto melhor definio o conjunto de regras, melhor sera o resultado
do diagndstico. Para o nosso problema inicial, as 17 regras foram suficientes para
mapear o problema. Abaixo o conjunto de regras criado.

Cadigo 4.1 — Conjunto de regras utilizado na representacao do Triangulo de Duval em sistema
fuzzy

01—if CH4 is Alta and C2H4 is Baixa and C2H2 is Baixa then
diagnostico is PD

02—if C2H4 is Baixa and C2H2 is Alta then diagnostico is D1

03—if C2H4 is Baixa and C2H2 is Muito_alta then diagnostico is
D1

04—if C2H4 is Media and C2H2 is Alta then diagnostico is D2

05—if C2H4 is Media and C2H2 is Muito_alta then diagnostico is
D2

06—if C2H4 is Alta and C2H2 is Muito_alta then diagnostico is
D2

07—if C2H4 is Muito_alta and C2H2 is Muito_alta then
diagnostico is D2

08—if CH4 is Media and C2H4 is Baixa and C2H2 is Baixa then
diagnostico is T1

09—if C2H4 is Media and C2H2 is Baixa then diagnostico is T2

10—if C2H4 is Alta and C2H2 is Baixa then diagnostico is T2

11—if C2H4 is Muito_alta and C2H2 is Baixa then diagnostico is
T3

12—if C2H4 is Muito_alta and C2H2 is Media then diagnostico is
T3

13—if C2H4 is Baixa and C2H2 is Media then diagnostico is DT

14—if C2H4 is Media and C2H2 is Media then diagnostico is DT

15—if C2H4 is Alta and C2H2 is Media then diagnostico is DT

16—if C2H4 is Alta and C2H2 is Alta then diagnostico is DT

17—if C2H4 is Muito_alta and C2H2 is Alta then diagnostico is
DT

Cada valor numérico das variaveis de entrada é convertido em um valor
fuzzyficado de acordo com as fungdes de pertinéncia apresentadas anteriormente. Em
seguida ocorre o processo de inferéncia, no qual as regras sao ativadas a partir das
entradas gerando valores fuzzyficados da variavel de saida. Por ultimo ocorre a
defuzzyficacdo da saida, fornecendo o diagnéstico com os graus de pertinéncia em
cada causa da falha no equipamento. A Figura 13 representa um exemplo de
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aplicacao da metodologia através do software QTFuzzy Lite. O software QTFuzzy foi
utilizado na etapa de testes, posteriormente a l6gica fuzzy aplicada ao Tridngulo de
Duval foi codificada em linguagem Java.

Os valores de entrada mostrados na Figura 13 sdo 71% de C'Hy , 25% de
CyH, e 4% de Cy H>, fornecendo uma saida 70% de T2 e 30% de D+T, sendo que as
regras ativadas foram as de numeros 9,13 e 14. E possivel identificar seus diferentes
graus de ativagao através da intensidade da cor na Figura 13 em cada regra e através
do valor mostrado a direita de cada regra.

Figura 13 — Exemplo de aplicacao da metodologia proposta através do software QTFuzzy
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4.4 Implementagéo da Logica Direta

A implementacédo direta foi feita baseado nas regras do Triangulo de Duval
codificadas em linguagem java. Segue o pseudo-codigo java que foi implementado para
mapear o Triangulo de Duval.

Cddigo 4.2 — Cadigo java de implementacao do tridngulo de Duval

if (percentualC2H2.compareTo(new BigDecimal("2")) >=
0 &&
percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("98")) >= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("2")) <= 0
)
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diagnosticoDuval.append("PD — Descarga
Parcias") ;
} else if (
percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal ("13")) >= 0 &&
percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal ("100")) <= 0 &&
percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("87")) <= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("23")) <= 0
) |
diagnosticoDuval.append("D1 — Descargas de Baixa
Energia") ;
} else if (
percentualC2H2 .compareTo(new BigDecimal("4"))
<= 0 &&
percentualCH4 .compareTo(new BigDecimal("76"))
>= 0 && percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("98")) <= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo(new BigDecimal("2"))
>= 0 && percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("20")) <= 0
) |
diagnosticoDuval .append("T1 — Falha T rmica
(Inferior a 300 C )");
} else if (
percentualC2H2 .compareTo (new BigDecimal("4"))
<= 0 &&
percentualCH4 .compareTo(new BigDecimal("46"))
>= 0 && percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("80")) <= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo(new BigDecimal ("20")
) >=0 && percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("50")) <= 0
) |
diagnosticoDuval.append("T2 — Falha T rmica
(Entre 300 C e 700 C )");
} else if (
percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal ("15")) <= 0 &&
percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("50")) <= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("50")) >=0
)

diagnosticoDuval.append("T3 — Falha T rmica
(Acima de 700 C )");
} else if (

percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal ("15")) >= 0 &&
percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal ("29")) <= 0 &&

percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("35")) <= 0 &&

percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal ("38")) >= 0 &&
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percentualC2H2 .compareTo (new
BigDecimal ("85")) <= 0
)
diagnosticoDuval.append("DT — Combina o de
Falha T rmica e Descargas Parcias(INF)")

} else if (
percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal ("4")) >= 0 &&
percentualC2H2 .compareTo (new
BigDecimal ("29")) <= 0 &&
percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("33")) >= 0 &&
percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("50")) <= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("38")) >= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("50")) <= 0
)
diagnosticoDuval.append("DT — Combina o de
Falha T rmica e Descargas Parcias (MED)")
} else if |
percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal ("4")) >= 0 &&
percentualC2H2 .compareTo (new
BigDecimal ("13")) <= 0 &&
percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("50")) >= 0 &&
percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("98")) <= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("0")) >= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("50")) <= 0
)
diagnosticoDuval.append("DT — Combina o de
Falha T rmica e Descargas Parcias(SUP)")
} else if (
percentualC2H2 .compareTo (new
BigDecimal ("13")) >= 0 &&
percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal ("77")) <= 0 &&
percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("0")) >= 0 &&
percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("64")) <= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("23")) >= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("38")) <= 0
)
diagnosticoDuval .append("D2 — Descargas de
Alta Energia");
} else if (
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percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal("29")) >= 0 &&
percentualC2H2.compareTo (new
BigDecimal ("62")) <= 0 &&

percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("0")) >= 0 &&
percentualCH4 .compareTo (new
BigDecimal ("33")) <= 0 &&

percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("38")) >= 0 &&
percentualC2H4 .compareTo (new
BigDecimal ("100")) <= 0

)

diagnosticoDuval .append("D2 — Descargas de
Alta Energia");
} else {
diagnosticoDuval .append("SD — Sem
diagn stico");

}

As devidas propor¢des sdo calculadas de acordo com a norma e apdés isso feito
as comparagoes em cada intervalo de amostragem do Tridngulo de Duval.

4.5 Estudos de Caso

A metodologia proposta foi aplicada a 427 dados de AGD do projeto PID321 da
EMC/UFG juntamente com a CELG. Foram coletados em 15 transformadores com
diferentes caracteristicas. As poténcias elétricas dos equipamentos variam desde 2,5
MVA até 50 MVA e foram amostrados tanto em campo, com 0s equipamentos em
operacao, quanto na oficina eletromecénica, nos casos que a falha ja havia retirado o
equipamento de operacdo.Nos casos que o transformador j& havia sido retirado para
manutencao corretiva ou preventiva, a abertura e investigacdo permitiu identificar a
real causa da falha. Esta informacao também foi utilizada para validar as indicagdes
obtidas pelas amostragens anteriores a ocorréncia da falha, evidenciando a qualidade
da abordagem proposta.

A segquir, sdo apresentados dois estudos de casos dentro do conjunto de
transformadores inspecionados aplicando-se os dois métodos citados anteriormente.

4.5.1 Transformador TRO1 (25MVA)

A Tabela 9 mostra as concentragdes dos gases chaves identificadas através
de cromatografia ao longo de varias amostragens realizadas no equipamento TRO1.
Este equipamento é um transformador com poténcia de 25 MVA.
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Tabela 9 — Concentracao dos gases chave no transformador TRO1

N::i:r;(t)r:a Data Amostra H, CH, CyHs CyHy CyHg
15 23/03/2015 250 97 29 63 0
14 10/09/2014 17 2 11 21 0
13 26/02/2014 19 2 12 22 0
12 22/10/2013 21 3 12 21 0
11 29/08/2013 19 2 14 24 0
10 13/03/2013 15 3 18 29 0
09 02/10/2012 35 3 16 31 0
08 09/05/2012 27 3 15 35 0
07 11/11/2011 30 3 14 35 0
06 04/07/2011 26 3 17 33 0
05 03/03/2011 22 3 19 31 0
04 14/10/2010 15 0 14 41 0
03 05/05/2010 16 3 15 31 0
02 05/02/2010 16 2 16 36 0
01 20/10/2009 15 3 19 34 0

A partir das concentracbes dos gases metano, etileno e acetileno pode-se
determinar graficamente, no Tridngulo de Duval classico, a evolucédo dos diagndsticos
apresentados. A Figura 14 mostra essa representacao grafica através do Triangulo de
Duval cléssico. E possivel perceber que a maior parte dos diagndsticos esta préxima a
uma regido de transicédo entre D2 e DT. Na ultima amostragem o ponto foi deslocado
para o centro do triangulo, na regiao D2, indicando a influéncia da ocorréncia das
descargas elétricas por meio do O6leo isolante, posteriormente comprovada pela
inspecao do equipamento.
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Figura 14 — Representacao grafica dos diagndsticos do equipamento TRO1 no Triangulo de
Duval

A Figura 14 representa a aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho,
doravante denominada Fuzzy-Duval proposta aos dados da Tabela 9 . Através da Fig.
\ref{fig412} é possivel identificar a contribuicdo de cada provavel causa no diagndstico
do equipamento. Por exemplo, o diagndstico da amostragem numero 8, realizada no
dia 09/05/2012, indica que a causa do problema é representada com um grau de
pertinéncia de 16\% por D2 (descargas de alta energia) e 84\% por DT (falta térmica
associada a descargas elétricas). Na amostragem seguinte, realizada 143 dias depois,
no dia 02/10/2012, o diagnéstico evoluiu para 90\% D2 e 10\% DT, permanecendo
majoritariamente em D2 até a data da ultima amostragem, 27/03/2015, quando o
equipamento foi retirado de operacao para realizacao de uma manutencao preventiva.
Durante a manutencéo, verificou-se que a causa do problema estava localizada na lide
do enrolamento de alta tenséo e caracterizava-se por uma ponte quente em uma regiao
interna a bucha de alta tenséo, que evoluiu para a presenca de descargas elétricas
através do éleo isolante.



Capitulo 4. Metodologia Proposta para Diagnéstico de transformadores de poténcia 65

Figura 15 — Diagndsticos apresentados pelo método Fuzzy-Duval aplicados em dados
histéricos de amostragem cromatografica do transformador TRO1
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Diferentemente do diagndéstico fuzzy, a analise direta n&o traz a ativagdo de cada
intervalo e sim a causa mais provavel da falha. Para efeito de comparacgao, pegaremos
apenas duas amostras a 8 e a 9, e sera verificado no resultado fuzzy o diagnéstico de
maior ativagédo. A entrada de dados para analise da biblioteca de dados pode ser vista
na Figura \ref{fig413]}.

Caodigo 4.3 — Entrada de dados para analise Direta-Duval

ArraylList <HashMap<String , Object>> listaEnsaio = new
ArrayList <HashMap<String , Object >>() ;

HashMap<String , Object> ensaioGases = new HashMap<
String, Object>();
ensaioGases.put("H2", BigDecimal.valueOf("35"));
ensaioGases.put("CH4", BigDecimal.valueOf("3"));
ensaioGases.put("C2H2", BigDecimal .valueOf("16")
ensaioGases.put("C2H4", BigDecimal.valueOf("31")
ensaioGases.put("C2H6", BigDecimal.valueOf("0
ensaioGases.put("dataEnsaio", new DateTime () .withYear
(2012) . withMonthOfYear (10) . withDayOfMonth (2) ) ;

- N——

listaEnsaio.add(ensaioGases) ;

ensaioGases = new HashMap<String, Object>();
ensaioGases.put("H2", BigDecimal. vaIueOf("27")),
ensaioGases.put("CH4", BigDecimal.valueOf("3 ")),
ensaioGases.put('C2H2", BigDecimal.valueOf("15"));
ensaioGases.put('02H4", BigDecimal.valueOf("35"));
(' 0"));

ensaioGases.put("C2H6", BigDecimal.valueOf ("0
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ensaioGases.put("dataEnsaio", new DateTime().withYear
(2012) . withMonthOfYear (10) . withDayOfMonth (2) ) ;

listaEnsaio.add(ensaioGases) ;

AnaliseAgd analise = new AnaliseAgd() ;

JSONObject resultado = analise.
analisarAmostrasTransformador(ensaio, TipoAnalise.
Direta, historico);

Para o ensaio realizado em 09/05/2012, amostra 08, o resultado com maior
ativacdo é o DT (84%). A analise direta me retorna como diagnostico uma string como
mostrado:

Caodigo 4.4 — Resultado da Analise Direta Utilizando o Triangulo de Duval para o Transformador
TRO1

Resultado : {"09/05/2012": {"DUVAL":"DT —
COMBINA O DE FALHA T RMICA E DESCARGAR
PARCIAIS (INF) " }}

{"02/10/2012": {"DUVAL":"DESCARGAS DE
ALTA ENERGIA"}

Ou seja, para o ensaio de 09/05/2012, amostra 08, teremos uma provavel DT e
para 02/10/2012, amostra 09, D2. Ambos os métodos retornaram a mesma resposta
para as duas amostras testadas.

4.5.2 Transformador TR02 (33,25MVA)

A Tabela 10 mostra as concentracdes dos gases chave identificadas através de
cromatografica ao longo de varias amostragens realizadas no equipamento TR02. Este
equipamento é um transformador com poténcia de 33,25 MVA.

Tabela 10 — Concentra¢ao dos gases chave no transformador TR02

Numero da Data Amostra Hy |cH,| CoH, | CoH. | CoH
Amostra 4 2412 2414 2416
17 19/09/2014 209 45 76 34 10
16 25/08/2014 106 36 57 18 10
15 24/06/2014 129 41 56 18 11
14 23/05/2014 140 42 62 29 12
13 24/04/2014 142 50 72 20 12
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Numero da Data Amostra H, \cH,| C.H, | CoH, | CoH
Amostra 4 2412 2414 2116
12 27/03/2014 132 45 61 19 11
11 20/02/2014 144 48 69 18 11
10 12/02/2014 143 46 62 20 13
09 10/02/2014 92 46 47 18 11
08 15/08/2013 46 31 12 20 13
07 26/02/2013 33 38 87 13 12
06 04/09/2012 39 30 8 14 11
05 29/03/2012 47 40 7 19 14
04 07/11/2011 29 27 5 16 11
03 27/06/2011 34 35 8 17 15
02 15/02/2011 36 42 11 17 20
01 05/10/2010 56 37 11 33 15

A Figura 16 mostra a representacao grafica através do Triangulo de Duval
classico dos diagnésticos obtidos pelo método \emph{Fuzzy-Duval} proposto. E possivel
perceber que inicialmente os diagndsticos estavam concentrados na regido de transi¢cdo
entre D1, D2 e DT. Nos diagnésticos referentes as amostragens mais recentes, formou-
se um novo agrupamento na regiao de D1, indicando a presenca de um elevado niumero
de descargas elétricas no equipamento.
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Figura 16 — Representacao grafica dos diagndsticos do equipamento TR02 no Triangulo de
Duval
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A Figura 17 representa a aplicagdo da metodologia Fuzzy-Duval. Através da
Figura 17 é possivel identificar a contribuicdo de cada provavel causa no diagnéstico
do equipamento. Neste equipamento é possivel perceber a evolucao do diagndstico
de faltas térmicas, DT, para a presenca de descargas elétricas tanto de baixa energia,
D1, quanto de alta energia, D2. A aplicacdo do método Fuzzy-Duval proposto as cinco
primeiras amostras indica a presenca de descargas de alta energia associadas a faltas
térmicas. As demais amostras indicam a mistura de descargas elétricas de baixa e alta
energia no interior do transformador. Apés a retirada de operacao do transformador
TRO2 para a realizagdo de uma manutengao devido ao aumento da taxa de crescimento
dos gases, identificou-se que a real causa do problema foi caracterizada por descargas
de equipotencializagdo do aterramento do nucleo e grande numero de descargas
parciais na parte ativa devido a formacgao de borra no corpo do equipamento. A geracao
desta borra pode ser associada ao aumento de temperatura da celulose indicada nos
primeiros diagndsticos da metodologia proposta.
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Figura 17 — Diagnosticos apresentados pelo método Fuzzy-Duval aplicados em dados
histéricos de amostragem cromatografica do transformador TR02

00%
90%
80%

70% |

60%

50% n DT

m D2

40% & D1
30%

20% | _ | -

10% |

0%

1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

MNameros das Amostras

Percentual de Ativacdo

Para efeito de comparacgao, pegaremos apenas trés amostras a 1,7 e 9, e sera
verificado no resultado fuzzy o diagnostico de maior ativagéo. A entrada de dados para
andlise da biblioteca de dados pode ser vista a seguir.

Caodigo 4.5 — Entrada de dados para analise Direta-Duval para o transformador TR2

ArraylList <HashMap<String , Object>> listaEnsaio = new
ArraylList <HashMap<String , Object >>() ;

HashMap<String , Object> ensaioGases = new HashMap<
String , Object >();
ensaioGases.put("H2", BigDecimal.valueOf("56"));
ensaioGases. put("CH4" BigDecimal .valueOf("37")) ;
ensaioGases.put("C2H2", BigDecimal.valueOf("11")
ensaioGases.put("C2H4", BigDecimal.valueOf("33")
ensaioGases.put("C2H6", BigDecimal. vaIueOf("15")
ensaioGases.put("dataEnsaio", new DateTime() . wit
(2010) . withMonthOfYear(10) . withDayOfMonth (5) .
toDate () ) ;

Year

)
)
) .
h

listaEnsaio.add(ensaioGases) ;

ensaioGases = new HashMap<String, Object>();
ensaioGases.put("H2", BigDecimal.valueOf("33"));
ensaioGases.put("CH4", BigDecimal.valueOf("38")
ensaioGases.put("C2H2", BigDecimal.valueOf("8")
ensaioGases.put("C2H4", BigDecimal.valueOf("13"
ensaioGases . put("C2H6" BlgDeC|maI valueOf("12"
ensaioGases.put("dataEnsaio", new DateTime() .
(2013) . withMonthOfYear (2) . withDayOfMonth (26) .

)
)
))
)) s
with

Year
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toDate () ) ;
listaEnsaio.add(ensaioGases) ;

ensaioGases = new HashMap<String, Object>();
ensaioGases.put("H2", BigDecimal.valueOf("92"));
ensaioGases.put("CH4", BigDecimal.valueOf("46"));
ensaioGases.put("C2H2", BigDecimal.valueOf("47"))
ensaioGases.put("C2H4", BigDecimal.valueOf("18"))
ensaioGases.put("C2H6", BigDecimal.valueOf("11"))
ensaioGases.put("dataEnsaio", new DateTime () .with
(2014) .withMonthOfYear (2) . withDayOfMonth (10) .
toDate () ) ;

Year

listaEnsaio.add(ensaioGases) ;

AnaliseAgd analise = new AnaliseAgd() ;

JSONObject resultado = analise.
analisarAmostrasTransformador (ensaio, TipoAnalise.
Direta, historico);

A analise Fuzzy-Duval retorna como diagndstico de maior ativacdo para os
ensaios 1,7 € 9, DT, D2 e D1 respectivamente. Para a andlise direta segue o resultado:

Codigo 4.6 — Resultado da Analise Direta Utilizando o Triangulo de Duval para o Transformador
TRO1

Resultado : {"10/02/2014": {"DUVAL":"D1 — DESCARGAS
DE BAIXA ENERGIA"}}
{"26/02/2013": {"DUVAL":"D1 — DESCARGAS
DE BAIXA ENERGIA"}}
{"05/10/2010": {"DUVAL":"DT —
COMBINA O DE FALHA T RMICA E
DESCARGAR PARCIAIS (MED) " }}

Para este transformador os métodos retornaram resultados diferentes. Assim
sendo, devem ser avaliados novamente por um especialista para verificar o real estado
deste transformador.

A fonte deste trabalho é uma planilha gerado pelo projeto P&D 321; em campo
com transformadores reais, em uma parceria com a CELG D Distribui¢cdo. Nesta planilha
estavam incluidos dados de cerca de 9 transformdaores. Ensaios feitos e catalogados
por data com a respectiva medi¢éo de cada gas. Também continha resultados de varios
ensaios que foram comparados com os resultados gerados por esta solugao.

A metodologia apresentada neste trabalho foi aplicada aos nove transformadores.
Em 6 casos os diagndésticos obtidos por ambos os métodos apresentados (Fuzzy e
Duval) coincidiram com o resultado obtido pelo especialista em campo. Um caso onde
nenhum dos métodos obteve o resultado igual e dois casos obtivemos um acerto
parcial onde um dos métodos chegou ao mesmo resultado do especialista. Sendo
assim, considerando o cenario obtido, a taxa de acerto do sistema desenvolvido foi de



Capitulo 4. Metodologia Proposta para Diagndstico de transformadores de poténcia

71

78% e pode ser replicado para uma base bem maior de ensaios.
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5 Conclusao

As técnicas de monitoramento e identificagcdo de falhas incipientes em
transformadores ganharam novos impulsos, no que se refere ao seu desenvolvimento.
A metodologia do Tridngulo de Duval é uma das mais utilizadas atualmente devido a
precisdo e confiabilidade de seus diagndsticos. No entanto para um planejamento
eficiente da manutencao de transformadores de poténcia no setor elétrico, fazem-se
necessarias mais informacoes, principalmente relacionadas a evolucao das condicoes
operativas dos equipamentos.

Neste trabalho, foi realizado o desenvolvimento de uma biblioteca de analise de
transformadores utilizando uma metodologia fuzzy aplicada ao TriAngulo de Duval para
diagnéstico de transformadores de poténcia por meio de analise de gases dissolvidos.
Por meio da utilizacao da linguagem de programacao JAVA , p6de-se criar um sistema
para execucao de sistemas especialistas independente do software Matlab.

O sistema especialista € de facil uso, com entradas facilitadas, de féacil
entendimento. As amostras s&o digitadas, assim que coletadas em campo, e a partir
dai o sistema especialista se encarrega do restante. Por ser um sistema de cédigo
aberto, pode ser utilizado em qualquer sistema computacional e aproveitado como uma
biblioteca de apoio para o desenvolvimento de interfaces mais aprimoradas.

Este sistema especialista prové informacgdes evolutivas de diagnéstico de
qualquer transformador de poténcia baseado na leitura dos gases, realizado em campo
por um especialista, colaborando com a melhora na confiabilidade do sistema como
um todo. Em testes realizados durante o desenvolvimento deste trabalho, em dados
reais de transformadores em uso, 0 sistema se mostrou bastante eficaz em seus
diagndsticos, com 78% de acerto. Portanto, objetivo principal do trabalho foi atingido
com a constatacéo de que a metodologia proposta para implementar o monitoramento
qualitativo de transformadores foi capaz de efetuar corretamente o mapeamento dos
valores das medidas supervisionadas em estados operativos esperados e de
caracterizar adequadamente a tendéncia operativa em qualquer periodo de analise.
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