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Resumo

A predicdo dos niveis de umidade no interior de transformadores de poténcia se mostra
como uma técnica importante para a Engenharia de Manutengdo, pois, além de estar associada
a vida util destes equipamentos, fornece argumentos para a tomada de decisdo quanto a inter-
vencdes nos mesmos. Apesar da preocupacdo com a presenca de agua em transformadores exis-
tir ha mais de meio século, 0 acompanhamento de tal varidvel ainda € realizado de maneira
superficial, considerando-se poucas informacGes para se apresentar um diagndstico eficiente, o
que pode levar a interpretacdes equivocadas sobre o equipamento e, consequentemente, a falsos
diagnosticos. Tendo em vista tal cenario, este trabalho possui como objetivo a obtencdo de um
equacionamento que modele curvas classicas relativas a umidade em transformadores, bem
como o desenvolvimento de um modelo matemético que simule o comportamento da migracao
de agua no interior destes equipamentos. Para isso, técnicas computacionais e métodos numé-
ricos sao utilizados. Desta forma, a principal contribuicdo do trabalho é otimizar o processo de
diagndstico supracitado. Durante o trabalho, é realizada uma anélise bibliografica do tema, com
posteriores explicacBes sobre as ferramentas matematicas utilizadas. Para comprovar a eficécia
do projeto apresentado, sdo realizados estudos de caso com dados obtidos de transformadores
energizados. Alguns valores encontrados em outros trabalhos também séo utilizados para vali-
dar o trabalho. Finalizando com conclusdes sobre 0 exposto, comprova-se que a utilizagdo da
abordagem aqui apresentada é eficaz e de fundamental aplicacdo na area de Engenharia de Ma-

nutencéo.

Palavras-chave: manutencdo, método das diferencgas finitas, 6leo, papel, programacéo genética,
sistema isolante, transformadores de poténcia, umidade.



Abstract

Prediction of moisture levels inside power transformers shown itself as an important tech-
nique for maintenance engineering, because in addition to being associated with the useful life
of equipment, it also provides arguments for decision making about intervention in them. Des-
pite concerns about water in transformers existed for over half a century, the monitoring of this
variable is still done in a simply way, given little information to weave a diagnosis, which can
lead to superficial interpretations of equipment, and therefore, the misdiagnosis. Given such a
scenario, this work aims to obtain an equation that models classical curves relative to moisture
in transformers, as well as the development of a mathematical model that simulates water mi-
gration inside these equipments. For this purpose, computational techniques and numerich me-
thods are used. Thus, the main contribution of this work is to optimize the above diagnostic
process. During the work a literature review of the subject is presented, with further explana-
tions of the mathematical tools used. To prove the effectiveness of the project presented, case
studies with data from energized power transformers are analysed. Some values found in other
works are also uses to validate the work. Ending with some conclusions, this paper proves that
the use of the approach presented here is effective, and its application is fundamental in the area

of maintenance engineering.

Keywords: finite difference method, genetic programming, insulating systems, maintenance,
moisture, oil, paper, power transformers.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1. Sistemas de Energia, Transmisséo de Energia e Transformadores de Po-

téncia

A transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) é feita de forma
bastante desafiadora, visto a extenséo territorial do pais, a diversidade de equipamentos que
compdem essa rede elétrica e a necessidade da continuidade do fornecimento de energia para
0s consumidores. Para este Ultimo argumento, é fato que quanto maior a confiabilidade dos
equipamentos que compdem o SIN, melhores serdo os niveis de qualidade de energia elétrica,
como, por exemplo, os expressos pelos indices de qualidade “Duragao Equivalente de Interrup-
¢do por Unidade Consumidora” (DEC) e “Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade
Consumidora” (FEC) [1].

Os transformadores de poténcia sdo elementos de destaque no SIN, pois sdo responsaveis
pela conversdo dos diferentes niveis de tensdo existentes na transmissao e distribuigdo de ener-
gia elétrica. Além disso, sdo equipamentos de alto custo e grande porte [2], e falhas nesses
equipamentos acarretam grandes periodos de interrup¢do, 0 que trazem enormes prejuizos para
as empresas distribuidoras de energia. Tais prejuizos sdo oriundos do lucro cessante com a
venda de energia, gastos desnecessarios com manutencdo de equipamentos, indenizacdo de
consumidores que porventura sofram danos materiais e/ou pessoais, bem como multas por parte
de agentes reguladores [3]. Assim, as técnicas de manutencdo preditiva e monitoramento em
transformadores de poténcia sdo de suma importancia para as concessionarias de energia [2] .

Pode-se aplicar técnicas preditivas de manutencdo em transformadores de poténcia es-
tando estes equipamentos em operacao ou ndo. As técnicas preditivas de manutencao que néo
séo invasivas e que ndo interrompem o fornecimento de energia vém ganhando destaque, sejam
on-line ou ndo. Tal destaque é oriundo da eficacia e caracteristicas operativas dessas técnicas,
mas, principalmente, do retorno financeiro para a empresa, visto que 0s custos anteriormente
citados sdo reduzidos somente aos gastos com aquisic¢éo de instrumentos, logistica para utiliza-
cao destes e treinamento de pessoal. Dentre essas técnicas € possivel citar a Detec¢do Acustica
[3], Analise dos Gases Dissolvidos em 6leo (AGD) [4] e monitoramento dos niveis de umidade
e temperatura do dleo no interior do transformador [5] [6] [7].

Conforme € apresentado adiante, a estimativa de vida de transformadores de poténcia €
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associada a vida til do papel isolante do mesmo. Os principais agentes de envelhecimento do
papel, comprometendo consequentemente a integridade dos transformadores sédo a umidade e a
temperatura [6]. Diferentemente do 6leo isolante, que pode ser tratado, regenerado ou substitu-
ido, a troca desta isolacdo de celulose necessita de desmontagem do equipamento e de inter-
vencao nos condutores dos enrolamentos que compdem a parte ativa. Constatando-se este ce-
nario, evidencia-se a importancia de se acompanhar a evolugdo dos niveis de &gua e temperatura
no interior de transformadores, para evitar gastos desnecessarios com ocorréncias que sdo pos-

siveis de se antecipar.

1.2. Motivacéo, Objetivo, Justificativa e Contribuicdes do Trabalho

Frente ao que foi exposto, a motivacdo desse trabalho € otimizar as técnicas preditivas de
manutencdo preventiva em transformadores de poténcia, através da melhoria no acompanha-
mento dos niveis de umidade no interior destes equipamentos. Devido a sua caracteristica cons-
trutiva, a obtencdo de informacdes referentes a quantidade de agua no 6éleo no interior de trans-
formadores € possivel de se fazer por meio de alguns pontos deste equipamento, geralmente
através de registros para coleta de 6leo, localizados nas zonas inferior e superior do equipa-
mento. Assim sendo, de posse dessas informacdes, a utilizacdo destes valores é facil, bastando
apenas o correto manuseio dessas variaveis, que sera obtido na ferramenta aqui descrita.

Os objetivos deste trabalho sdo:

a) Apresentar o desenvolvimento e refinamento de uma modelagem matematica que au-
xiliard o monitoramento do nivel de umidade no 6leo e permitira estimar o nivel de
umidade no papel, bem como calcular o nivel da saturacdo relativa de 4gua no 6leo;

b) Obter um equacionamento matematico que permita modelar curvas consideradas clas-
sicas (abacos) que relacionam o teor de umidade no papel e no 6leo, através da tem-
peratura. Tal equacionamento deve ser de facil utilizacdo para possibilitar sua utiliza-
cao em quaisquer aplicacdes em que for necessario.

¢) Implementar desta modelagem em um programa computacional de gerenciamento da
area de engenharia de manutencao de equipamentos de média e de alta tensdo, deno-
minado MUSPO — Monitor de Umidade em Sistema Papel-Oleo [7]. Tal software foi
desenvolvido anteriormente pela equipe de pesquisa, conforme apresentado em [7],
[8] e [9], e passou por alteragdes, de forma a permitir a implementacdo das técnicas

gue foram apresentadas anteriormente.
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De posse de dados estatisticos e analise de tais dados, observa-se que alguns transforma-
dores sofreram ocorréncias de defeito ou falha devido a problemas relacionados com umidade,
que por si s6 enfraquece o sistema dielétrico, bem como propicia a formacao de gases no interior
do equipamento. O trabalho aqui exposto justifica-se na necessidade pela minimizacao da quan-
tidade de intervengOes corretivas em equipamentos, consequentemente minimizando os gastos
associados a interrupgdes ndo programadas no fornecimento de energia elétrica, bem como os
custos referentes a danos nos proprios equipamentos. Tal reducdo ocorrera através da predi¢édo
de niveis alarmantes de umidade no interior do equipamento.

As principais contribuigdes dessa dissertacdo resultaram em dois artigos cientificos apre-
sentados em [9] e [8], sendo elas:

e Apresentar novas modelagens matemaéticas, para serem implementadas em um
programa computacional que contenha o agrupamento de parametros de interesse
da manutencdo preventiva de transformadores em um Unico sistema, de forma a
subsidiar a tomada de decisdo por parte da Engenharia de manutencdo. Alguns
desses parametros sao: a) nivel de umidade no papel; b) nivel de umidade no 6leo;
c) grau de saturacdo da dgua no Gleo para diferentes temperaturas;

e Otimizar a metodologia de acompanhamento dos niveis de umidade, através da
criagdo de um acoplamento mecénico que permite obter informacgdes sobre tem-
peratura e teor de umidade no 6leo considerando a utilizacdo de dois procedimen-
tos diferentes: a) sistema Hydrocal 1001+ [10]; e b) coleta de 6leo e armazena-
mento em seringas de vidro, para posterior analise laboratorial;

e Aprimorar o software intitulado MUSPO (Monitoramento de Umidade em Sis-
tema Isolante Papel-Oleo), cujo propésito € servir como interface entre a modela-
gem aqui descrita, o sistema de aquisicdo de dados e o usuério final.

Como diferencial deste trabalho, pode-se citar a utilizacdo do método das diferencas fini-
tas na resolucéo do problema proposto, em especial quando tal método for utilizado no calculo
da migragdo de umidade em duas dimensdes, conforme sera descrito no Capitulo 6. Além disso,
uma ferramenta da inteligéncia computacional sera usada para auxilio na obtencdo do equacio-
namento das curvas anteriormente citadas. Finalmente, tal trabalho terd aplicacdo em casos re-
ais, possibilitando o estudo de transformadores de poténcia de transmissoras e distribuidoras de
energia, operando em condic¢Bes normais e especiais, considerando a dinamica de temperatura

do enrolamento.
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1.3. Estruturacdo da Dissertacdo

Este trabalho € dividido em oito capitulos. A pesquisa bibliogréfica sobre o tema ¢ apre-
sentada nos Capitulos 2 e 3. As propostas de modelos matematicos desenvolvidos nesse traba-
Iho sdo apresentadas nos capitulos 4 a 6. O Capitulo 7 apresenta uma validacdo dos dados, e as
conclusdes sao descritas no Capitulo 8. A seguir € feita uma breve descri¢do dos capitulos.

No Capitulo 2 séo apresentados conceitos basicos sobre transformadores, partes constru-
tivas e distribuicdo de temperaturas ao longo dos enrolamentos. Além disso, apresenta a teoria
de difusdo de massa, que modela o processo de migracdo de umidade no sistema isolante do
transformador. Aqui é construida a base tedrica que permite a construcdo e compreensdo dos
modelos matematicos a serem apresentados.

A andlise bibliografica é finalizada no Capitulo 3, onde sdo mostradas algumas técnicas
que permitem resolver problemas numéricos através do auxilio de ferramentas computacionais.
O objetivo desse capitulo é apresentar as equacdes matematicas que possibilitam construir os
modelos, usando conceitos tedricos apresentados no Capitulo 2.

No Capitulo 4 é apresentado um procedimento para obtencdo de equac@es inéditas que se
comportem conforme graficos considerados classicos, que modelam a relacdo entre a concen-
tracdo de agua no sistema isolante de transformadores e a temperatura interna a esses equipa-
mentos. Além disso, as equacdes obtidas sdo comparadas com valores de referéncia.

O capitulo 5 mostra o primeiro modelo matematico desenvolvido neste trabalho, que
serve para auxiliar a compreensdo de como a agua migra no interior de um transformador con-
forme a curva de carregamento, dados de projeto e amostras anteriores de 6leo isolante. Para
ISS0, utiliza-se dos resultados obtidos no Capitulo 4.

Apesar de outros autores apresentarem uma proposta similar a exibida nesse capitulo
(conforme apresentado em [11] e [12], por exemplo), 0 modelo unidimensional foi desenvol-
vido com caracteristicas que o tornam unico, quando comparado com a literatura existente.
Além disso, ele é necessario por servir de base para 0 modelo em duas dimensdes, considerado
principal contribuigdo deste trabalho.

No Capitulo 6 sdo relatadas as caracteristicas que constituem o modelo em duas dimen-
sOes para a migracdo de umidade no sistema isolante de transformadores de poténcia. Tal mo-
delo bidimensional tem como base o apresentado no Capitulo 5 e 4, bem como em informacdes
de capitulos anteriores. O modelo em duas dimensdes da migracdo de agua no interior de trans-
formadores é inédito, quando comparado ao material bibliografico existente, por permitir a ana-
lise do comportamento da umidade ao longo da altura do enrolamento e espessura do papel.
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O objetivo do Capitulo 7 é apresentar a validagdo dos modelos desenvolvidos, compa-
rando os resultados obtidos via MUSPO com outros dados considerados de referéncia, coleta-
dos atraves de outros trabalhos e de amostragem em transformadores de poténcia energizados.

O capitulo 8, dltimo desta dissertacdo, retoma tudo o que foi apresentado anteriormente,
fechando o trabalho e apresentando conclusdes e consideragdes finais. Também informa quais

0s principais resultados obtidos, e sugere topicos de pesquisa para futuros trabalhos.
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Capitulo 2 — Temperatura e Umidade em Transfor-

madores de Poténcia

Para embasar as atividades desenvolvidas neste trabalho, foi realizada uma pesquisa bi-

bliografica sobre o tema, conforme apresentado nos itens a seguir.
2.1. Elementos constituintes de um Transformador de Poténcia

2.1.1. |Interior de Transformadores

Mostra-se na Figura 2.1 um transformador de poténcia de 138 kV / 13,8 kV, 33 MVA,
em operacdo (foto a esquerda), bem como a parte ativa de outro transformador, este de 69 kV /
13,8 kV, 20 MVA (foto a direita). Nesta figura, observam-se os enrolamentos e a prensa-culatra,
responsavel pela compressao de todo o conjunto.

Pode-se simplificar o transformador de poténcia em um modelo constituido por apenas
os enrolamentos, nacleo e o sistema isolante. Existem varias categorias de sistemas isolantes,
relacionados ao material usado para isolar o enrolamento e ao tipo de fluido usado como liquido
isolante [1]. Por exemplo, pode-se citar transformadores com verniz a seco, com verniz-6leo,
aramida e papel-SFs (hexa-fluoreto de enxofre). A maioria dos equipamentos de altos niveis de
tensdo possui como sistema isolante 6leo mineral isolante e papel kraft. Assim, esta categoria
de isolacéo é tratada nesse trabalho.

Os enrolamentos sdo compostos por condutores de cobre ou de aluminio, 0s quais sdo

envolvidos com papel isolante do tipo kraft, estando o conjunto imerso em 0leo.

2.1.2. Sistema Isolante - Celulose

Quanto a presenca de materiais celulosicos em transformadores de poténcia, pode-se
separa-los em trés grandes grupos [5]:

a) Estruturas espessas (doravante denominada madeira): sdo estruturas usadas com

a finalidade de suporte e compressdo, como por exemplo tacos de madeira e

espacgadores. Compreendem aproximadamente 50% da massa celuldsica, e de-

vido a isso, abrigam a maior quantidade de agua presente na celulose. Apesar

disso, contribuem pouco para a dindmica de umidade no papel, visto que pos-

suem elevado valor de constante de tempo de difuséo.
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Figura 2.1 - Transformador de poténcia: (a) vista externa; b) vista da parte ativa

(b)

b) Estruturas finas “quentes” (doravante denominado papel): compreende basica-

mente o papel kraft usado no enrolamento do condutor. Possui essa classificacéo
por trabalhar com os maiores valores de temperatura existentes no transformador
(pontos quentes). Apesar de compreender aproximadamente 20% da massa ce-
lulésica, é nessa regido onde a migragcdo de umidade ocorre de forma mais ra-
pida, visto as altas temperaturas causadas pelos condutores.

c) Estruturas finas “frias” (doravante denominado papeldo): consistem nos materi-
ais celulésicos que operam aproximadamente a temperatura do 6leo. Vale res-
saltar que as denominagdes “frio” e “quente” se referem as temperaturas de ope-
racdo do condutor e do 6leo, e ndo implicam em um valor determinado de tem-
peratura. Os cilindros usados como espacadores entre bobinas, bem como os
isoladores entre bobinas e material metalico ndo condutor podem ser enquadra-
dos nessa categoria. Os componentes denominados papeldo compreendem apro-
ximadamente 30% da massa celulésica total do transformador, e funcionam
como principal fonte de dgua para a migracao de umidade no papel e no éleo.
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O papel kraft, usado no enrolamento dos condutores, é fabricado a partir de uma mistura
de fibras de celulose provenientes de polpas de madeira macias [3]. Esse processo fabril garante
ao papel resisténcia mecanica e alta rigidez dielétrica [4]. No processo de isolacdo do cobre,
geralmente sdo empregadas duas ou trés camadas de papel kraft, cada camada com espessura
de aproximadamente 0,06 mm. E esperado do papel uma rigidez dielétrica minima de 9 kV/mm,
quando a espessura for menor ou igual a 0,20 mm, e um valor de rigidez dielétrica minimo de
10 kV/mm, para espessuras superiores a 10 kV/mm [13]. Quando imerso em 0leo, este valor
minimo sobe para 60,0 kV/mm. E ilustrado na Figura 2.2 [5] 0 esbogo de um trecho do polimero
de uma molécula de celulose, onde observa-se que a celulose € uma cadeia de mondmeros de
glucose. Em cada um desses mondmeros existem partes polares, compostas por hidrogénio e

hidroxilas.

Figura 2.2 - Trecho do polimero da molécula de celulose.

H OH CH, OH H OH

1 |
'DW/@H H\H H/ﬁ \r W/Dif\l
H\H /L J\DH H/H H\g /LD_

i |
CHEDH H OH CH,0H

Fonte: adaptado de [5].

Na Figura 2.3, apresenta-se uma fotocdpia de uma amostra de papel kraft de 0,06 mm

de espessura, comumente usada para isolar enrolamentos de transformadores.

Figura 2.3 - Fotocopia de papel isolante kraft 0,06 mm.

Fonte: adaptado de [5].
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2.1.3. Sistema Isolante — Oleo

Por sua vez, o 6leo isolante é geralmente de origem mineral (derivado do refino do pe-
tréleo) [6] e pode ser classificado como nafténico ou parafinico, sendo o primeiro o mais usado
em transformadores de poténcia. Além disso, hd aumento nas pesquisas relativas a 6leos de
origem vegetal [14], bem como a utilizacdo de nano-particulas magnéticas para otimizar a re-
frigeracdo do equipamento [13]. A Figura 2.4 apresenta uma amostra de 0leo isolante colhida

de um transformador de poténcia em operag&o.

Figura 2.4 - Amostra de Oleo Isolante.

Fonte: proprio autor (2016).

Algumas caracteristicas fisico-quimicas do 6leo mineral considerado préprio para uso,
conforme apresentadas em [7] e [15], s&o:
e Aparéncia: deve ser claro, limpido e isento de particulas em suspensdo ou sedi-
mentadas;
e Densidade minima a 20°C, para o 6leo nafténico: 0,861 kg/L;
e Teor de 4gua maximo: 10 ppm;
e Ponto de Fulgor Minimo: 140 °C;
e Fator de perdas dielétricas maximo a 100°C: 0,90.

e Rigidez dielétrica minima: 80 kV/mm;

Na Figura 2.5 sdo ilustradas diversas amostras de 0leo isolante, relacionadas a varios in-
dices de cor. Geralmente, 6leos novos apresentam cor transparente (vasilhame mais a esquerda),
e Oleos regenerados apresentam cor mais amarelada.

A rigidez dielétrica do 6leo possui relacao direta com a concentracdo de umidade e o nivel
de particulas, conforme é apresentado na Figura 2.6 [16].
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Figura 2.5 - Vasilhames contendo 6leo de diversas cores.
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Fonte: adaptado de [16].
E ilustrado na Figura 2.7 [16] uma vista ampliada da disposic&o do sistema enrolamento,

papel e dleo. Como o papel apresenta elevada porosidade, é considerado que esta embebido em
6leo.

2.2. Distribuicao de temperatura em transformadores de poténcia

O estudo de temperatura em transformadores de poténcia € vital, pois considera-se que a
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vida Util desse equipamento esta diretamente ligada a temperatura que 0 mesmo esta submetido
[6].

A temperatura do enrolamento de transformadores de poténcia sofre variacdes com o car-
regamento deste equipamento. Quando uma carga alimentada por um transformador sofre in-
cremento de poténcia, a corrente que flui nos enrolamentos deste equipamento aumenta e, por
conseguinte, aumenta a temperatura nesses enrolamentos, devido a elevacdo das perdas em
carga [6].

A distribuicdo de temperatura do enrolamento ao longo da altura ndo é uniforme, e uma
das zonas de temperatura de maior destaque é o denominado ponto mais quente do enrolamento.
Tal ponto € aquele que possui 0 maior valor de temperatura em todo o enrolamento e, portanto,

0 que mais contribui para o envelhecimento do papel.

Figura 2.7 - Vista detalhada do conjunto 6leo-papel-cobre.
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Fonte: adaptado de [16
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Segundo Su [17], a distribuicdo de temperatura ao longo da altura varia com o carrega-
mento e o projeto de transformadores, mas possui um perfil similar ao apresentado na Figura
2.8. Nesta figura, nota-se que o ponto mais quente ndo se encontra no topo do enrolamento, mas

sim em uma regido pertencente entre 80% a 90% da altura total.

Figura 2.8 - Distribui¢do de Temperaturas do Enrolamento.
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Temperatura do Enrolamento (°C)

Fonte: adaptado de [17].

Ao contrario do enrolamento, o perfil de temperatura do 6leo é mais variavel, conforme
0 carregamento e o tipo de refrigeracdo do transformador. Segundo Nadabi [18], a distribuigéo
de temperatura no enrolamento ao longo da altura pode ser considerada linear, conforme mos-
trado pela linha na cor marrom da Figura 2.9, destacando que 0 ponto mais quente possui uma
temperatura mais alta do que o ponto no topo do enrolamento atraves de uma diferenca H. A
temperatura no 6leo também é considerada linear e com inclinacéo igual a distribuigdo de tem-
peratura do enrolamento, conforme mostrado pela linha na cor amarela na Figura 2.9 [17]. Nesta
figura, o pardmetro g refere-se a um fator que relaciona a temperatura do 6leo com a tempera-
tura do enrolamento. O parametro H é um fator que relaciona a temperatura do ponto mais
quente do enrolamento com a temperatura no topo do enrolamento.

Neste trabalho, por motivos de simplificacdo, € considerado que as temperaturas do con-

dutor do enrolamento e do éleo seguem a mesma distribui¢do sugerida por Nadabi.
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Figura 2.9 - Distribuicdo de Temperaturas do Enrolamento e do Oleo.
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Fonte: adaptado de [18].

2.3. Umidade em transformadores

Conforme apresentado no Capitulo 1, a presenca de umidade no interior de transforma-
dores de poténcia é prejudicial ao equipamento. Um trabalho apresentado pelo CIGRE [5]
elenca os principais problemas causados pela agua nesses ativos:

a) A presenca de umidade acelera o envelhecimento dos materiais celuldsicos, como
papel e papeldo. Como a vida util do transformador é fortemente relacionada a
vida util do papel, altas concentracdes de agua causam fim de vida precoce desses
equipamentos;

b) A rigidez dielétrica do sistema isolante fica comprometida com o aumento da sa-
turacdo relativa do 0leo;

c) Ocorre também a diminuicdo da forca mecénica do papel, visto que ele se torna
mais quebradico; e

d) A possibilidade de formagéo de bolhas com o0 aumento de temperaturas aumenta
com a elevacdo do teor de umidade no equipamento.

Conforme apresentado por Sokolov [19], as principais fontes de acimulo de dgua no sis-
tema isolante de transformadores sdo:

a) Umidade acumulada nas estruturas macicas de celulose;

b) Contaminacdo pela atmosfera; e

c) Envelhecimento da celulose e do 6leo.
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Dessa forma, nota-se a importancia de se compreender como se comporta a umidade no

interior de transformadores. Tal analise € descrita a seguir.

2.3.1. Concentracdo de adgua no 6leo

As cadeias quimicas que compdem o0s 0leos sdo compostas por componentes aromaticos
e impurezas. Além disso, com o envelhecimento deste isolante surgem cadeias polares. Tais
elementos se comportam como cargas de polaridades opostas, ou seja, atraem moléculas de
agua para o 6leo. Dessa forma, encontra-se umidade neste meio em duas formas: dgua dissol-
vida ou 4gua livre. A grandeza que diferencia esses dois estados € a Saturacdo Relativa SR,
calculada conforme a Equacédo (2.1), onde Cg;,, refere-se a concentracdo de dgua no 6leo. A
grandeza Cge0,5q¢ iNdica a concentracéo de saturacéo de agua no dleo, e caso o valor de con-
centragéo Cye, S€ja maior do que Cyjep,sqt, 0 0l€0 NGO consegue mais absorver umidade, e logo

havera formagcao de agua livre.

SR = —“teo_ (2.1)

C(’)leo,sat

Existem diversas formas de calcular Cge, sq¢- O grupo de estudos do CIGRE apresenta

a Equacéo (2.2) [5] que permite calcular a solubilidade da agua no éleo a uma dada temperatura
6. As constantes a e b sdo dependentes da qualidade do 6leo mineral, e séo apresentadas na

Tabela 2.1 [5].

_b/
Céleo,sat =a-e 0 (2-2)

Tabela 2.1 - Constantes para calculo de solubilidade de 4gua em 6leos, conforme CIGRE.

Tipo de 6leo a b
1 16,97-10° 3777
2 24,65-10° 3835

3 (6leo envelhecido com TAN?! igual a 0,49 mg KOH/g) ~ 1,84-105 2752
Fonte: adaptado de [5].

L TAN (Total Acid Number): parametro que mede a qualidade de 6leos minerais, indica a quantidade de hidrdéxido de potéssio que é

necessaria para neutralizar os compostos acidos do dleo.
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Du e Mamishev [20] apresentam a relagdo apresentada na Equacgéo (2.3), que matemati-
camente é uma representacdo alternativa de (2.2), onde novamente A e B sdo constantes depen-
dentes do tipo de dleo usado, apresentadas na Tabela 2.2 [20]. Vale ressaltar que (2.3) € uma

representacdo alternativa de (2.2), porém os valores de A e B ndo sdo os mesmos de a e b.

log Csie0,5ac = A — B/Q (2.3)

Tabela 2.2 - Constantes para calculo de solubilidade de agua em 6leos, conforme Du e Mami-

shev.
Tipo de 6leo A B
4 7,42 1670
5 7,09 1567
6 7,3 1630

Fonte: adaptado de [20].

Um gréafico que mostra 0 comportamento da concentracdo de saturacdo de agua no 6leo
para temperaturas variando de 0°C a 100°C é exibido na Figura 2.10. Da analise desta figura
nota-se que 6leos envelhecidos (representados pela curva verde), devido a formacao de subpro-
dutos com caracteristicas polares, apresentam valores de concentracdo de saturacdo mais altos,
ou seja, “‘absorvem” mais agua.

Observa-se que, para temperaturas em torno de 60°C (temperatura média do topo do 6leo)
e uma massa de 6leo de 15000 kg (valor comumente encontrado em transformadores de grande
porte), obtém-se valores médio, minimo e maximo de concentracdo conforme exibido na Tabela
2.3. Assim, a correta escolha dos parametros a ser usado no célculo de saturacdo relativa é

importante, visto que os valores de Cge0, 54 Variam muito entre si.

Tabela 2.3 - Concentracgdes de saturagdo de agua em 15000 kg de 6leo para temperatura igual

a 60°C.
Ciieosat Massa de 4gua maxima dissolvida no 6éleo
Valor Minimo 201,2636 ppm 3,0190 kg
Valor Médio 249,8524 ppm 3,7478 kg

Valor Méximo 473,9074 ppm 7,1086 kg
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Figura 2.10 - Concentracdo de saturacdo de 4&gua em 6leo
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Fonte: préprio autor (2016)

2.3.2. Concentracdo de dgua na celulose

Agua em materiais celul6sicos pode ser encontrada em quatro estados: adsorvida & super-
ficies; como vapor; como agua livre nos microcapilares (regiées onde o 6leo isolante ndo con-
segue impregnar); e como agua livre embebida no papel [21].

A migracdo de umidade em materiais celuldsicos se da através da difusdo, em estruturas
porosas, e adsor¢do, através de trechos polares da molécula de celulose (vide Figura 2.2), for-
mando regides ativas. Os processos de difusdo e adsorgédo ocorrem em somente uma regido
ativa por vez, ou seja, as primeiras moléculas de 4gua a entrarem no papel formam a camada
cheia completa, C; . Apds a formacdo dessa primeira camada, as moléculas seguintes sdo ab-
sorvidas formando novas camadas, porém perdendo for¢a de ligacéo eletroquimica entre a agua
e as regioes polares da celulose. Continuando nesse processo, chega-se a um ponto de saturagéo,
onde observa-se que a migracdo de umidade passa a ocorrer nos microcapilares da celulose
(regides onde o Oleo isolante ndo consegue impregnar). Tal caracteristica é descrita em uma
curva denominada isoterma de migracdo, e € apresentada na Figura 2.11. O comportamento
destas isotermas é regido pela Equacdo (2.4) [5], e o pardmetro k é referente a probabilidade

de uma molécula de adgua escapar de uma zona ativa da celulose. O parametro UR significa
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umidade relativa no papel, e € calculado através da divisdo da pressdo de vapor de &gua pela
pressao de saturacao de vapor de 4gua, conforme mostrado na Equacgéo (2.5).

C k-UR
¢, (1—-UR)(1-UR+Kk-UR) (2.4)
Py
UR B Pv,sat (2'5)

Observa-se que materiais celul6sicos possuem a caracteristica de serem bons adsorventes
de umidade, ou seja, possuem elevados valores de k. Também, se nota que a temperatura am-

biente 0 nimero de camadas de 4gua formadas aproxima a unidade.

Figura 2.11 - Isoterma de migracdo de umidade em celulose.
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Fonte: adaptado de [5].

Du et.al. [20] e Sokolov [19] apresentam um conjunto de equacgdes que servem para mo-
delar a concentracdo de umidade no papel. As Equacdes (2.6) e (2.7) séo referentes aos estudos
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de Fessler e Piper, respectivamente, e relacionam a pressao de vapor de dgua P, [atm] com a

concentragdo de agua no papel C e a temperatura 6 [°C]. A aplicacdo de tais equacdes € ilus-

trada na Figura 2.12.

C =2,173-1077 - p,%0685 . ¢47256/(6+273) (2.6)

C = (Pv _ e—21,92+6850/(9+273))0'75 2.7)

Figura 2.12 - Relacdo entre concentracdo de agua no papel e pressdo de vapor de agua.
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Fonte: proprio autor (2016)

2.3.3. Umidade no sistema isolante papel-6leo — condicéo de equilibrio

Varios pesquisadores criaram abacos que relacionam as variaveis descritas por meio de
métodos experimentais, e duas referéncias foram consideradas principais: as curvas de Fabre-
Pichon, sugeridas na NBR 5416:1997 [22] e apresentadas na Figura 2.13; e as curvas de Oomen
[23] apresentadas na Figura 2.14. Ambas as curvas apresentam o teor de agua no papel em %
(por massa) em funcéo da quantidade de agua no 6leo em p.p.m. (por volume) e da temperatura
da amostra de 6leo. Dessa forma, para se descobrir a concentracdo de 4gua na celulose, basta
determinar a concentracdo de agua no 0Oleo e, através da temperatura do 6leo, calcular a con-

centracdo de agua no papel.
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Figura 2.13 - Curva de Fabre-Pichon.
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Fonte: adaptado de [22].

A forma de utilizacdo dos Abacos de Fabre-Pichon e Oommen é simples. Através de
métodos laboratoriais (NBR 10710 [24]) descobre-se a concentragéo de agua no 6leo, cy20 oieo-
De posse desse valor e da temperatura da amostra coletada, o analista percorre o abaco e en-
contra o valor da concentracdo de agua no papel, cyz0 paper- Tal processo esta sujeito a erros
de paralaxe, 0 que pode causar uma interpretacdo errbnea da quantidade de &gua no papel.
Frente a esse cenario, reside um dos objetivos desse trabalho: deseja-se encontrar uma equagao
que modele o fendmeno apresentado nos Abacos de Fabre-Pichon e Oommen. Tal processo é

descrito no Capitulo 3.



Figura 2.14 - Curva de Oommen.
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Fonte: adaptado de [23].

Se um transformador estiver alimentando o mesmo valor de carga durante um longo
periodo de tempo, o processo de migracdo de agua no sistema papel-6leo entrara em equilibrio
[5]. Essa condicdo de equilibrio é caracterizada quando cessa a migracdo de moléculas de dgua
entre o papel e o 6leo; além disso, a concentracdo de agua no papel ao longo de sua espessura
torna-se constante, visto que caso haja diferengas de concentragcdo, ocorrera um processo mi-
gratdrio para equilibrar essa diferenca. No equilibrio, as pressdes parciais de vapor da agua no
oleo e na celulose sédo iguais. Expressando essa igualdade em termos matematicos, tem-se que
a umidade relativa da dgua no 6leo é igual a umidade relativa da &gua no papel.

Conforme descrito em [21], a forma de obtengéo dos &bacos de Fabre-Pichon e Oommen
se baseia na condicdo de equilibrio (igualdade de umidade relativa) entre o 6leo e o papel.
Combinando as curvas apresentadas na Figura 2.10 com as curvas da Figura 2.12 e a equacao

(2.4), é possivel obter o tracado desses abacos.

2.3.4. Umidade no sistema isolante papel-6leo — condi¢do de migracéo

Na condicdo anteriormente estabelecida (transformador alimentando uma carga cons-
tante), para se determinar a concentracdo de 4gua no papel em qualquer ponto, basta utilizar os

abacos de Fabre-Pichon e Oommen. Na pratica, a carga suprida por um transformador varia
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com o tempo, atingindo valores maximos e minimos em determinados horérios do dia. Assim,
ndo é possivel calcular a quantidade de agua no papel ao longo de sua espessura usando 0s
respectivos abacos [6]. Nessa nova condicdo de carga variavel, os abacos de Fabre-Pichon e
Oomen sdo validos apenas para determinar a quantidade de dgua no papel na interface papel-
6leo, visto que nessa regido a velocidade de convecgdo do dleo é nula, levando a situacdo do
equilibrio de umidade.

Caso as condicdes de equilibrio ndo sejam atendidas, ainda ocorre um processo de mi-
gracao de agua no sistema papel-6leo. Nessa situacédo, a transferéncia de d&gua é motivada por
trés forcas: o gradiente de concentracdo de umidade, o gradiente de pressdo e o gradiente de
temperatura.

Os processos de transferéncia de massa ocorrem em dois mecanismos: difusao e con-
veccdo. A difusdo € a situacdo na qual dois corpos estacionarios estdo em contato entre si, tro-
cando massa devido a um gradiente de concentracao de determinada substancia. Na conveccao
ocorre a transferéncia de massa devido a um gradiente de temperatura e/ou pressao.

O modelo apresentado nesse trabalho considera apenas o processo difusivo de transmis-
sdo de massa, para fins de simplificacdo. A teoria da difusdo de massa, amplamente divulgada
em livros técnicos e apresentada em [10] foi utilizada para estudar o processo de difusdo de
agua no interior do papel.

Existem conjuntos de equacGes que modelam os processos de difusdo em sélidos, liquidos
e gases. Tais equacdes sdo conhecidas como Leis de Fick [10], que sdo duas. A Primeira Lei
indica que o fluxo de disperséo se dara na direcdo do gradiente de concentracdo, e é exibida na
Equacéo (2.8), onde J €é o fluxo de dispersdo de matéria [mol/m? h], D é o coeficiente de difusio
[m/h] e C é a concentracédo da espécie que sofrera o processo de difusdo. O operador V indica o

gradiente da concentragéo.

J=—-D-VC (2.8)

A Segunda Lei de Fick indica que a variacdo temporal da concentragéo é relacionada
a geometria do problema estudado. E apresentada em (2.9), onde t é a variavel tempo e V?

é o0 operador laplaciano.

E=D-v (2.9)
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Existem varias formas de se calcular o coeficiente de difusdo D. O CIGRE [5] apresenta
a equagdo (2.10), sendo P, a pressdo de vapor de agua no papel [mmHg] e C a quantidade de

agua no papel [%], respectivamente. Na equacdo (2.10), D é obtido em [m#/h].

D =10,64-10712- P, - 052C (2.10)

Para calcular a pressdo de vapor de 4gua P,, foi utilizada a equagdo (2.11) [25]. Outra

forma é através da inversao das equacdes (2.6) e (2.7), que originam as equacdes (2.12) e (2.13),

respectivamente.

6996.7
T+273

InP, =22,454 4+ 1,4495-InC — (Oommen)  (2.11)

—7069
P, = C'4%?.92683-10°-¢  /6+273  (Fessler)  (2.12)

6850
P, =c*3. 8(21'92 /0+273) (Piper) (2.13)

O tracado do Coeficiente de Difusdo D, considerando as equacdes (2.11) a (2.13) para
uma temperatura de 60 °C, é ilustrado na Figura 2.15. Nota-se que a equacéo de Fessler (2.12)
sempre retorna um valor maior de pressao de vapor de agua do que as outras equacdes, quando

se considera 0s mesmos valores de temperatura.

Figura 2.15 - Equacdes de coeficiente de difusdo
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Outros autores, como Koch [26] e Li [27] apresentam a Equagéo (2.14), onde os parame-
tros D, e E, sdo descritos pela Tabela 2.4. Na equacdo (2.14), D é obtido em [m2/s].

D = D, - ¢*% e (555 57573) (2.14)

Tabela 2.4. Parametros para o calculo do coeficiente de difuséo

DO Ea
Papel seco 1,34 - 10713 m%/s 8140 K

Papel contaminado 1,34 - 10713 m?/s 8074 K
de 6leo

Fonte: adaptado de [26]

Associada a constante de difuséo, é possivel calcular a constante de tempo de difuséo ©
(Equacdo (2.15)), que estipula um valor médio de tempo gasto para um sistema em migracao
de agua atingir o equilibrio. Nessa equacdo, 0 parametro d representa a espessura da camada

de papel.

r=2 (2.15)

2D

Por exemplo, para uma amostra de papel impregnado de éleo com 1 mm de espessura e
com C igual a 0,5%, a constante de tempo para T = 20°C e aproximadamente 331 horas. J& para
T=70°C, essa constante de tempo diminui para aproximadamente 6 horas [21]. Essa enorme
diferencga de tempo ilustra o porqué de se elevar a temperatura do 6leo quando o transformador

esta sob processo de secagem.

2.4. Medicdo de umidade em transformadores

Existem diversos meios para se medir os niveis de umidade em 6leo. Dos métodos la-
boratoriais existentes, destaca-se a titulagcdo Karl Fischer [8]. Nesse procedimento, uma amostra
de 6leo é retirada do transformador com o auxilio de vidraria adequada, através de um registro
instalado na parte inferior do equipamento. Apoés a retirada dessa amostra, o 6leo colhido é
levado para um laboratorio e, através do método de Karl-Fischer é possivel determinar quantos

miligramas de 4gua ha em determinada massa de 6leo, expressa em quilogramas. Essa relacdo
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miligramas / quilogramas é denominada de p.p.m., ou partes por milh&o. Na Figura 2.16 € apre-
sentado um equipamento que faz a leitura do teor de umidade em 6leo através do método de
Karl-Fischer [28]. A NBR 10710:1989 explica em maiores detalhes os fendbmenos quimicos
envolvidos no método. Os compostos quimicos citados na referida norma, bem como suas for-
mulas quimicas, sdo: iodo (I,), didéxido de enxofre (S0,), piridina (CsHsN), metanol (CH;0H),
acido iodidrico (HI), e trioxido de enxofre (S05) [24].

“Q principio do método se baseia na reducéo do iodo pelo diéxido de enxofre, em
presenca de agua. Esta reducdo é quantitativa na presenca de piridina e metanol, que
reagem com o &cido iodidrico e o triéxido de enxofre produzidos, de acordo com as
seguintes equacdes.”

H,0 +1,+ SO, +3-CsHsN — — 2-CsHN - HI + CsHsN -SO;  (2.16)

CsHsN -SO; + CH;0H — — CsHsN - HSO, - CH, (2.17)

Figura 2.16 - Medidor de concentracdo de dgua em 6leo.

Fonte: préprio autor (2016)
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Além dos métodos laboratoriais, existem outras maneiras de se efetuar a medicdo dos
niveis de umidade em 6leo. Dentre essas maneiras, destacam-se a instalacdo de sensores nos
registros do transformador [29] [30]. Geralmente, tais sensores utilizam como interface de me-
dicdo uma membrana capacitiva de teflon, na qual a constante dielétrica deste elemento capa-

citivo é funcdo da umidade no 6leo que tal sensor esta medindo.

2.5. Secagem e preservacao do 6leo em transformadores de poténcia

Existem diversos meios para controlar umidade em transformadores. Tais mecanismos
podem ser divididos em dois grupos: o primeiro grupo é composto por técnicas que visam di-
minuir a entrada de umidade no interior do transformador, tendo como principio a reducao dos
niveis de umidade e impurezas do ar atmosférico que porventura venha a contaminar o 6éleo
isolante. Todo esse conjunto € denominado sistema conservador do 6leo, e ndo possuem como
objetivo diminuir a concentracdo de agua ja existente no sistema isolante papel-6leo. As prin-
cipais vantagens desse sistema sdo o0 baixo custo e o ndo desligamento do transformador para
operacdo do sistema. Os principais acessorios utilizados nesse processo sao descritos a seguir
[5].

a) Tangue de expansdo: contéiner metalico, cujo nivel mais baixo geralmente fica acima

do topo do tanque principal, e que se comunica com este, através de tubulagdo. A
funcdo do tanque de expansdo é permitir a expansao e contracao do 6leo, provenientes
do aumento e diminuicdo da temperatura.

b) Respiragdo livre atraves de silica: utiliza de um sistema no qual o ar atmosférico passa
por um conjunto de mini esferas de silica gel, que ttm como proposito filtrar as im-
purezas e secar 0 ar que entre em contato com o6leo. Além disso, esse material possui
como caracteristica mudar a cor para indicar o quéo saturado se encontra. Apdés atingir
a saturacdo, pode-se regenerar a silica-gel colocando-a em estufa a 120°C por 2 a 4
horas [31]. A Figura 2.17 ilustra tal componente do transformador.

c) Bolsa ou membrana: Acessorio de borracha que serve como interface entre o 6leo do
transformador e a atmosfera, impedindo o contato entre esses dois elementos, porém
permitindo a dilatacdo e contragdo do 0leo;

Na Figura 2.18 ¢ apresentado o sistema de conservacao de 6leo em transformadores. Ob-
serva-se que quando ocorre a utilizacdo de bolsa ou membrana o 6leo ndo entra em contato com
a atmosfera, evitando penetracdo de oxigénio e umidade, que reduzem a deterioracdo do 0Oleo e
da celulose.
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Figura 2.17 - Esferas de silica-gel saturadas.

Figura 2.18 - Sistema de conservacao de 6leo, com destaque para o tanque de expansao e o

respirador a silica-gel
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Em casos de montagens em campo ou em fabrica, ou manutenc@es corretivas de maior
importancia, € rotineiramente utilizado um sistema que visa reduzir os niveis de umidade no
6leo e no papel, conhecido como maquina de termo-vécuo. O principio basico desse sistema é
através da aplicacdo de vacuo no interior do transformador, o que acelera a liberagdo de agua
do papel, conforme apresentado na Figura 2.11. Além disso, um conjunto de bombas hidraulicas
forca a circulacdo do 6leo mineral isolante por um conjunto de resisténcias, que aquecem o 6leo
a aproximadamente 60°C. Esse fluido aquecido passa no interior do transformador, absorvendo

a umidade que esta no papel. Posteriormente, esse 6leo mais Umido entra em uma camara de
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vacuo, onde um sistema de bicos aspersores forca a extragdo da umidade.

Tal processo de secagem, quando comparado com o sistema de conservagdo do 6leo, tem
o0 inconveniente de necessitar a retirada do transformador de servigo, pois 0 processo de vacuo
pode gerar bolhas de gas de baixa rigidez dielétrica, que podem causar uma falha no equipa-
mento [32]. Outra desvantagem do processo de vacuo € que geralmente o tempo de aplicacéo
deste procedimento € curto (em torno de 24 a 48 horas), quando comparada a constante de
tempo de migracdo de agua no papel. A razéo deste curto intervalo de tempo € a urgéncia em
se colocar o transformador em servigo. Logo, a 4gua extraida no processo pode corresponder a
uma pequena parcela da quantidade total de 4gua no interior do transformador. Na Figura 2.19
sdo apresentadas fotos de uma das maquinas de termo-vacuo utilizada pela CELG Distribuicao
S.A., empresa distribuidora de energia elétrica do estado de Goias.

Outro ponto a ser considerado no processo de secagem de transformadores é a dilatacdo
dos materiais celulésicos, visto que este se expande quando absorve agua, e contrai ao expulsar
umidade. Dessa forma, poderédo surgir deformac6es no interior do equipamento, que por sua
vez poderdo causar uma falha, especialmente na ocorréncia de curtos.

Considerando a dilatacdo da celulose com a umidade descrita no paragrafo anterior, outro
levantamento que deve ser avaliado € se a aplicacdo de vacuo, levando o transformador a sair
de um nivel de presséo para outro, pode danificar o papel. Transformadores mais antigos e mais
umidos tendem a possuir o papel mais fragil e mais quebradico. Assim, as etapas de vacuo e
circulacdo forcada de 6leo podem reduzir a rigidez mecénica e a quantidade de isolante sélido
em algumas regides do equipamento.

Além dos métodos classicos de secagem e conservacao do 6leo, apresentados nessa secao,
existem tecnologias complementares que auxiliam em tais processos.

Considerando o inconveniente da necessidade do desligamento do transformador para a
secagem, apresentado pela maquina exibida na Figura 2.19, a empresa Velcon Systems apre-
senta dispositivos capazes de secar o 6leo de transformadores, estando estes equipamentos em
operacdo [33] [34]. Tais dispositivos contam com um jogo de elementos filtrantes, que fazem
a secagem e purificacdo do 0leo através de um circuito fechado. Essa técnica é conhecida como
remoc&o continua da umidade [32]. Além disso, existem também dispositivos capazes de filtrar

0 Oleo de comutadores de tap, conforme apresentado em [35].
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Figura 2.19 - Processo de secagem de transformadores utilizando maquina de termo-vacuo: a)
Céamara de termo-vacuo, b) unidade de controle, ¢) caminh&o bal usado para armazenagem e

transporte do sistema, d) filtro-prensa, e €) tanque auxiliar de 6leo.
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Fonte: adaptado de [36].




48

2.6. Discussdes e Conclusdes

A base teorica que envolve o assunto expde conceitos classicos que sdo utilizados até
hoje. Apesar disso, 0 comportamento da umidade no interior do transformador em vérios pontos
especificos € pouco estudado. O que se observa na pratica € a deducdo de diagnosticos baseados
em poucas informac6es. Tais dedugdes podem ser falhas, pois um equipamento pode apresentar
niveis de umidade e temperatura nas amostras que sejam considerados normais, porém em al-
guns pontos tais niveis podem ser alarmantes.

As tecnologias existentes para monitorar e tratar a agua sdo eficazes, e sdo utilizadas de
maneira ampla pelas distribuidoras de energia, em especial o0 método de amostragem e posterior
analise laboratorial. Atraves da analise desses métodos, comprova-se a importancia em se mo-
nitorar a umidade (que € uma técnica de baixo custo), quando comparada a secagem de trans-

formadores (que geralmente possui custos mais elevados).
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Capitulo 3 — Métodos Computacionais para a Reso-

lucao de Problemas de Engenharia

3.1. Algoritmos Heuristicos

A principal busca das Engenharias e Ciéncias Exatas, de uma forma geral, é a resolucédo
de problemas. Desta forma, o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem tal proposito € uma
pratica constante na pesquisa.

Dos varios métodos que existem para resolucdo de problemas, as Metaheuristicas sao
técnicas que ganham destaque, devido a enorme variedade de métodos para a resolucao de pro-
blemas. Conforme Brownlee [37], "os Algoritmos Heuristicos, ou Metaheuristicas, sdo algorit-
mos que procuram solugdes boas o bastante para um problema, sem se preocupar em verificar
se essa solucdo encontrada é a 6tima do problema”. Ja Lieberman [38] diz que "um método
heuristico € um procedimento que provavelmente encontrard uma excelente solucéo viavel, mas
ndo necessariamente uma solucdo 6tima para o problema especifico em questéo".

Uma das principais caracteristicas dos algoritmos heuristicos é que ndo € necessario co-
nhecer o comportamento do problema para resolvé-lo. Por exemplo, para se encontrar o ma-
ximo de uma funcdo linear, é possivel utilizar dois métodos.

e Algoritmo simplex: técnica matematica que busca o ponto étimo de uma forma
aleatdria, porém dirigida. Essa técnica ndo sera abordada nesse trabalho e pode
ser consultada em [38]; e

e Algoritmo Hill-Climbing: técnica que busca aleatoriamente um ponto préximo do
otimo.

Apesar da vantagem de ndo precisar conhecer mais a fundo o comportamento do pro-
blema, os algoritmos heuristicos possuem como desvantagem o fato de que o ponto encontrado,
considerado 6timo pelo algoritmo, pode ndo ser suficientemente bom para a resolugéo do pro-
blema. Assim, a utilizagcdo de algoritmos heuristicos é recomendada para problemas que néo
séo resolvidos através de métodos tradicionais.

Pode-se dividir os algoritmos heuristicos em varios grupos, conforme suas caracteristicas.
Uma divisdo apresentada por Brownlee [37] é apresentada a seguir.

a) Algoritmos Estocasticos: trabalham com a introducdo da randomicidade nos me-

todos heuristicos;
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b) Algoritmos Evolucionarios: sdo inspirados na evolugdo através da selecdo natural;

c) Algoritmos Fisicos: sdo algoritmos espelhados em sistemas fisicos e sociais;

d) Algoritmos Probabilisticos: focam em métodos para construcao de modelos e es-
timar distribuicdes em espacos de busca;

e) Algoritmos de Enxame: trabalham com as vantagens da inteligéncia coletiva de
varios individuos;

f) Algoritmos Imunoldgicos: inspirados no sistema adaptativo de imunidade dos
vertebrados.

A secdo seguinte apresenta em maiores detalhes os Algoritmos Evolucionérios e exibe

um exemplo desses algoritmos, que é utilizado nesse trabalho.
3.2. Algoritmos Evolutivos e Programacéo Genética
3.2.1. Algoritmos Evolutivos

Dentre as categorias anteriormente apresentadas, destacam-se os Algoritmos Evoluciona-
rios. Tais algoritmos sdo baseados em conceitos de Biologia, em especial a teoria da evolucdo,
proposta por Charles Darwin, e a teoria da genética, estudada primeiramente por Gregor Men-
del. Dessa forma, a interacdo existente entre individuos de uma mesma espécie na natureza
serve de inspiracdo para a interacdo entre uma série de propostas de solucées para o problema.
Assim como na natureza, tais propostas de solugdes sao submetidas a conceitos de evolugéo e
de genética.

A teoria da evolucéo, estudada por Charles Darwin, propde que "na natureza todos os
individuos dentro de um ecossistema competem entre si por recursos limitados, tais como co-
mida e agua. Aqueles dentre os individuos [...] de uma mesma espécie que ndo obtém éxito
tendem a ter uma prole menor, e esta descendéncia reduzida faz com que a probabilidade de ter
seus genes propagados ao longo de sucessivas geracdes seja menor, processo este que € deno-
minado de selecdo natural™ [39]. Aplicando tal conceito a computacéo e a solucdo de problemas,
as propostas de solucdo que possuem melhor avaliacdo tém mais chances de gerar filhos, per-
petuando sua caracteristica genética e "sobrevivendo™ a sele¢do natural.

Nos estudos de Mendel, citados por Linden [39], observa-se que o gene é uma "unidade
bésica de informacdo™. O conjunto de genes € chamado de gendtipo, e se refere as caracteristicas
do individuo. Por sua vez, a forma como uma sociedade enxerga um individuo é denominada

fenotipo.
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Conforme apresentado por Linden [39], a maneira que individuos garantem a continui-
dade de seu material genético é atraves da reproducdo. Existem dois tipos de reproducdo: asse-
xuada e sexuada. Na reproducdo sexuada, dois individuos genitores combinam seu material
genético para gerar uma prole. O material genético dessa prole € uma combinacgéo dos gendtipos
dos individuos genitores. Ja a reproducdo assexuada demanda apenas um genitor, e por conse-
quéncia, o genotipo do filho e do pai séo iguais.

A variabilidade genética que acontece na reproducdo sexuada pode se mostrar interes-
sante, pois genitores que ndo possuem boa aptiddo para sobrevivéncia podem gerar um filho
que tenha aptid&o excelente. No caso da solucdo de problemas, duas propostas de solugcdo que
ndo séo consideradas boas podem combinar entre si e gerar uma proposta melhor do que as
originais, talvez até considerada 6tima para o problema.

O que pode causar variabilidade genética em individuos advindos da reproducdo assexu-
ada é o fenébmeno da mutacdo. Nesse fendmeno, 0 meio ambiente pode alterar um trecho do
gendtipo de um individuo, de forma aleatoria. Assim como na reproducéo sexuada, essa altera-
cdo do genotipo pode se mostrar interessante.

Alguns exemplos de Algoritmos Evolucionarios [38] sdo: Algoritmos Genéticos, Progra-
macdo Genética, Evolucdo Diferencial e Programacao Evolutiva. Este trabalho aborda a seguir,
em maiores detalhes, o algoritmo Programacao Genética.

3.2.2. Programacdo Genética

O algoritmo de Programacdo Genética (ou algoritmo de PG) é um exemplo de Algoritmo
Evolucionario, e foi primeiramente estudado por John Koza [40]. O algoritmo de Programacéo
Genética trabalha com a idéia de que individuos com determinado genoétipo interagem entre si
em uma populacao, através da reproducdo. Além disso, o conceito de mutacéo esta presente no
algoritmo de PG.

A principal caracteristica dos algoritmos de Programacdo Genética é que os individuos
sdo estruturas de dados denominadas arvores, onde a leitura de cada arvore indica o genétipo
de cada individuo. Para a construcdo das arvores, podem ser usados constantes e/ou funcdes.

Dessa forma, o gendtipo de cada individuo € uma equacdo matematica. Por exemplo, o indivi-

duo mostrado na Figura 3.1 indica a expressao A/BZ'



Figura 3.1 - Exemplo de um individuo representado na forma de uma arvore.

Fonte: préprio autor (2016)

arvores dos pais.

Figura 3.2 - Exemplo de um individuo representado na forma de uma arvore.
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A reproducdo em Programacao Genética ocorre conforme o principio da reproducéo se-
xuada: quando dois individuos com gen6tipos diferentes se reproduzem, seus filhos terdo como
material genético uma combinacdo do gendtipo dos pais. Tal processo é exemplificado pela
Figura 3.2, onde se nota a presenca do ponto de corte, que € representado por barras pretas

cortando as arestas da arvore. As arvores relativas aos filhos sdo combinac6es de trechos das
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O processo de mutacéo ocorre da seguinte maneira: para um individuo escolhido, no caso
uma arvore, um determinado trecho de informacéo genética pode ser alterado de forma aleaté-
ria. Por exemplo, o individuo mostrado na Figura 3.3 sofre uma mutacéo, assim o né que repre-
senta o operador de multiplicacdo é alterado para um né que representa o operador de adicdo.
Dessa forma, a equacdo matemaética que o individuo representa também sofre alteracdo. No

exemplo, a alteracéo ¢ de A/Bz.para A/B L9

Figura 3.3 - Mutacdo em Programacao Genética.
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Um pseudo-cadigo que implementa o algoritmo de Programacéo Genética é exibido no
Quadro 3.1.

Quadro 3.1. Pseudo-Cdodigo para o Algoritmo de Programacao Genética

INICIALIZE UMA POPULACAO ALEATORIA DE ARVORES
ENQUANTO NAO ATENDER O CRITERIO DE PARADA, REPITA

e AVALIE A POPULACAO DE ARVORES

e SELECIONE OS PAIS

e APLIQUE O OPERADOR DE REPRODUCAO

e SELECIONE SOBREVIVENTES

e GERE NOVA POPULACAO

FIM REPITA
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3.3. Equacbes Diferenciais Parciais e Métodos Numeéricos de Solucéao

Diversos fendmenos da natureza sdo modelados por equacdes diferencias, que séo equa-
¢des onde o operador diferencial esta presente. Tal operador matematico traz o significado de
que o valor de uma variavel depende da taxa de crescimento ou decrescimento de outra [41].

Em andlise numérica, uma ferramenta muito utilizada é a da Série de Taylor, que permite
predizer o valor de uma fungdo em um ponto usando da prépria funcéo e de suas derivadas em
outro ponto, preferencialmente vizinho ao ponto original [42]. A Série de Taylor diz que pode-
se aproximar uma fungdo f(x) em um ponto x usando um outro ponto vizinho x, através da
Equacdo (3.1). Nesta equacdo, B, (x)(calculado através da Equacéo (3.2) é denominado polind-
mio de Taylor de enésimo grau e R, (x) é o resto, ou erro de truncamento (obtido usando (3.3)).
Tomando-se n tendendo ao infinito, o polinémio de Taylor passa a se chamar Série de Taylor,

e permite efetuar o calculo anteriormente descrito sem erros de truncamento.

f(x) = Pn(x) + Rn(x) (31)
k
() = Thooe TE2 (x = x0)* = flxo) + Ax%’%%mﬂ%+ (3.2)
k
Ry(x) = —— LLEDD (e ynt1 (3.3)

(n+1)!  dxk

Tomando-se o caso de n igual a 1 na Equacéo (3.2), é possivel obter uma Equagéo da
Diferenca de Primeira Ordem. Dependendo de quais vizinhos sejam considerados, a equacéo
de diferenca de primeira ordem é chamada regressiva (caso em que o vizinho é um ponto ante-
rior ao ponto de origem) ou progressiva (o ponto vizinho € maior que o ponto original). Tais
equacOes sdo mostradas respectivamente em (3.4) e (3.5). Tais equacgdes permitem aproximar

o0 valor de uma derivada em um ponto usando o valor da fun¢do em pontos vizinhos

af(x) _ fGe)—f(xi—1) _ flxp)—f(xi—q)
dx i—% - Xi—Xi_1 h ' (34)
af (x) _ FOip)—f ) fCrie)—f () (3.5)

1 s
ax i+5 Xit1=Xj h
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Também é possivel calcular o valor de uma derivada em um ponto usando valores de x
antes e depois do ponto original. Tal método é chamado de Equacao de Diferencga de Primeira

Ordem Central, e é apresentada em (3.6).

df (x) — fCeip)—f(xi—1) — fCip)—f(xi-1) (3 6)

dx 1j Xit1~Xi-1 2'h

Observando que a derivada segunda é a derivada da derivada de primeira ordem [43],

obtém-se a Equacdo de Diferenca de Segunda Ordem, obtida e apresentada em (3.7)

af(x) _afx)
— dx litl/,  dx li-1/, — FCeip)—2:fOc)+f(xi—1) (3 7)

i Ax Ax?

d*f (x)

dx?

As Equac0es (3.1) a (3.7) podem ser usadas em qualquer equacdo que modele um fend-
meno da natureza, e permitem calcular valores de grandezas para diversos casos. Por exemplo,
0 estudo de resfriamento de um elemento combustivel de um reator nuclear pode ser usando
aplicando as equacdes anteriormente descritas a equacao de conducdo do calor [44].

Para o problema apresentado neste trabalho, os fendmenos sdo modelados usando as

equac0es apresentadas anteriormente, através do método conhecido como diferencas finitas.

3.4. Conclusbes

Os métodos computacionais se mostram uma ferramenta eficaz para a resolucéo de pro-
blemas de Engenharia. Para este trabalho, a Programacdo Genética é utilizada para o ajuste de
curvas, visto que nem o formato das equacdes que modelam o fendmeno é conhecido. Além
disso, 0 método das diferencas finitas sera utilizado na solucgéo iterativa do problema a ser apre-

sentado no Capitulo 4, por propiciar facil modelagem.
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Capitulo 4 — Programacao Genética aplicada ao

ajuste dos Abacos de Fabre-Pichon e Oommen

Para se fazer o ajuste dos Abacos exibidos nas Figuras 2.12 e 2.13, optou-se em usar a
técnica de Programacgdo Genética, visto que o formato das equacbes que modelam as curvas
ndo é conhecido. Dessa forma é necessario descobrir o formato do equacionamento que rege o
comportamento dos Abacos, bem como os coeficientes que multiplicam tal equacionamento.
Dado um conjunto de dados colhidos da curva, o algoritmo de Programacdo Genética (PG)
busca encontrar propostas de solucGes que possuam o menor valor possivel do somatério dos
quadrados dos residuos.

Para descobrir tais propostas de solugées, pontos foram colhidos usando o software Inks-
cape [45], conforme foi realizado por Sousa [7]. Tais pontos servirdo como dados de treina-
mento para o algoritmo de PG.

Devido a dificuldade de implementacdo de um algoritmo de Programacdo Genética, op-
tou-se em usar a ferramenta GPTIPS [46], que é uma toolbox aberta de programacéo genética,
desenvolvida para o ambiente Matlab [47]. Tal ferramenta é intuitiva de se usar e permite con-

figuracdo de diversos parametros de execucao do algoritmo PG.
4.1. Resultados

4.1.1. Equacdes encontradas para os Abacos de Fabre-Pichon e Oommen

Baseado nas informagdes supracitadas, foram feitos varios testes usando algoritmo de PG
para encontrar uma equacao para os Abacos de Fabre-Pichon e Oommen. Apds gerar varias
simulacdes, testando varios parametros diferentes, resultados foram encontrados. As Equacdes
(4.1) e (4.2) apresentam as equacdes geradas pela simulacdo do algoritmo PG no GPTIPS, e
modelam o comportamento dos Abacos de Fabre-Pichon e Oommen, respectivamente. Nas
equac0es, as variaveis C, Cg., € 0 se referem, respectivamente, a quantidade de agua no papel
(em %), a quantidade de dgua no 6leo (em ppm) e a temperatura da amostra de 6leo, em graus
Celsius.

Ce + eeO,169258—9
C =0,5718 - bleo®® _ +0,7057 (4.1)

e20,602539
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C = 434,0340 - Coteo +0,2332 (4.2)

53,832240-Cs100+ 02+148,8038902

4.1.2. Gréficos das Curvas de Fabre-Pichon e Oommen

Nas Figuras 4.1 e 4.2 tem-se duas vistas do tracado tridimensional da Equacéo (4.1). Por
sua vez, sao exibidas nas Figuras 4.3 e 4.4 graficos referentes a Equacdo (4.2). Como tais figuras
sdo tracados de equacdes, doravante serdo chamadas Curva de Fabre-Pichon e Curva de Oom-
men, em oposi¢do aos abacos de Fabre-Pichon e Oommen, exibidos nas Figuras 2.13 e 2.14.

Figura 4.1 - Curva ajustada de Fabre-Pichon — Vista 01
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Figura 4.2 - Curva ajustada de Fabre-Pichon — Vista 02
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Figura 4.3 - Curva ajustada de Oommen — Vista 01
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Figura 4.4 - Curva ajustada de Oommen — Vista 02
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Um estudo interessante a se fazer sobre as Curvas é sobre o comportamento da regido do
maior valor de concentracdo de dgua no papel, mostrada em vermelho nas Figuras 4.1 e 4.2. A
Curva de Fabre-Pichon apresenta um comportamento linear na regido de maximo, ao passo que
a Curva de Oommen apresenta uma caracteristica que a aproxima de uma fungdo com concavi-
dade, conforme mostrado nas Figuras 4.3 e 4.4. O tragado dos vetores gradiente das respectivas

curvas, que auxiliam na compreensao dessa caracteristica, sdo exibidos nas Figuras 4.5 e 4.6.



59

Figura 4.5 - Vetores Gradiente da Curva Ajustada de Fabre-Pichon
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Figura 4.6 - Vetores Gradiente da Curva Ajustada de Oommen
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4.1.3. Parametros de Simulagéo

E mostrado na Tabela 4.1 o nimero de nds e o somatdrio dos residuos (fitness) para as
arvores que originaram as Equacdes (4.1) e (4.2). O fitness é calculado através da soma das
diferencas entre os valores considerados para o ajuste de curva e a resposta que a equacao obtida
por PG fornece.
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Tabela 4.1 - Resultados das simulagdes para ajustes de curvas

Parametro Fabre-Pichon Oommen
NUmero de NGs 12 11
Fitness 0,27105 0,25773

Os parametros escolhidos da melhor simulagéo para cada curva sdo apresentados na Ta-
bela 4.2. Nessa tabela, observa-se que os parametros foram agrupados em 5 grandes classes: a)
a classe “Execucdo” se refere a parametros de execuc¢do do algoritmo de programacao genética;
b) a classe “Arvore” indica parametros relativos a construcio das arvores durante a execucao
do algoritmo; c¢) “Selecdo” trabalha com parametros de selecdo; d) “Operadores” esta relacio-

nado com a probabilidade de ocorréncia de cada operador genético; e) Finalmente, “Constan-

tes” se refere a criacdo de constantes durante o texto.

Tabela 4.2 - Parametros de Simulacao

Dados de Simulagéo Fabre-Pichon ~ Oommen
NUmero de Geragdes 2000 2000
. Tamanho da Populacéo 2000 2000
Execucao Quantidade de dados de treinamento 110 110
Quantidade de dados de teste 55 55
Profundidade Méaxima 10 10
Arvore NUmero Méaximo de No6s 12 12
Profundidade Méaxima das Subarvores 4 4
Método de Selecao Torneio Torneio
Selecéo Tamanho do Torneio 20 20
Parcela de Elitismo 5% 5%
Probabilidade de Mutacao 5,00% 5,00%
Operadores Probabilidade de Crossover 90% 90%
Probabilidade de Cépia Direta 5% 5%
Faixa de Criacéo de Constantes [-50 50] [-50 50]
Constantes Probabilidade de Adicdo de Constante 40% 40%

A evolucéo do fitness do melhor individuo ao longo das geracdes € exibido nas Figuras

4.7 e 4.8. Os valores apresentados no eixo das ordenadas sdo numericamente iguais ao loga-
ritmo, em base 10, do fitness do melhor individuo. Tal operacdo matematica foi feita para se ter

noc¢do de grandeza do valor do somatério dos minimos quadrados.
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Figura 4.7 — Evolugéo do fitness — Curva de Fabre-Pichon.
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Figura 4.8 - Evolucéo do fitness — Curva de Oommen.
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Por sua vez, a populagdo na ultima geragdo é representada pelas Figuras 4.9 e 4.10. O

eixo das ordenadas representa o fitness, e 0 eixo das abscissas representa 0 nimero de nés que
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cada individuo (arvore) possui. Os pontos em verde sdo propostas de solucéo consideradas 0ti-
mas conforme a Frente de Pareto, que é uma regido de pontos considerados 6timos, que pos-
suem como caracteristica possuir o menor valor de Fitness, menor nimero de nés ou ambos. O
ponto em verde com extremidade em vermelho representa o0 melhor individuo da solucéo. Os

demais pontos, em azul, sdo propostas de solu¢do que ndo sdo consideradas 6timas.

Figura 4.9 - Populagdo na ultima geracdo — Curva de Fabre-Pichon.

Simulagio GPTIPS, executada em: 31-May-2014 19:31:41
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Figura 4.10 - Populacéo na Gltima geragdo — Curva de Oommen.

Simulacio GPTIPS, executada em: 03-Jun-2014 11:45:13
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A diferenga entre os pontos tedricos (pontos que foram colhidos das Curvas), em azul, e
os pontos calculados pelas Equages (4.1) e (4.2), em vermelho, é indicada nas Figuras 4.11 e
4.12. Os graficos superiores se referem aos dados de treinamento, que serviram para a simula-
cdo da PG. Ja os graficos inferiores sao referentes a dados de teste, que consistem de dados que

séo aplicados nas equacdes obtidas pelo algoritmo de PG.

Figura 4.11 - Dados Estatisticos — Curva de Fabre-Pichon
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Figura 4.12 - Dados Estatisticos — Curva de Oommen
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A informacéo apresentada nas Figuras 4.13 e 4.14 é semelhante as Figuras 4.11 e 4.12 e
representa a diferenca entre os valores tedricos e os valores calculados, em uma reta de inclina-
¢do unitaria. Em uma situacdo ideal, os valores tedricos sdo numericamente iguais aos valores
calculados (ambos representados por um circulo azul), e ambos se encontram em cima dessa
reta unitaria. No caso real, quanto maior a distancia entre cada circulo azul para a reta, pior o

ajuste.

Figura 4.13 - Predicao — Curva de Fabre-Pichon
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A contribuicdo de cada gene para o resultado final da equacéo obtida é ilustrada nas Fi-
guras 4.15 e 4.16. Os termos Bias e Gene 1 sdo referentes ao termo independente e a arvore

encontrada na simulagéo, respectivamente.

Figura 4.15 - Pesos dos Genes — Curva de Fabre-Pichon

Peso de cada gene
0.8 T T

0.6

0.4

02-

Biag Grene 1

Sl Valor p (valor otimo = 0)

1
Bias Gene 1
Coeficiente R? = 0.98982 Coeficiente R? ajustado = 0.98973

Figura 4.16 - Pesos dos Genes — Curva de Oommen
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4.1.4. Verificacdo da viabilidade do resultado

Sousa [7] apresenta dois ajustes para os Abacos de Fabre-Pichon e Oommen, usando 0s
métodos de interpolacdo linear e um ajuste polinomial de grau 5. De forma a se comparar 0s
resultados fornecidos pelas equacfes 4.1 e 4.2 com o0s ajustes mostrados em [7], foram cons-
truidas duas planilhas, mostradas nas Tabelas 4.3 e 4.4. Tais tabelas se referem aos Abacos de
Fabre-Pichon e Oommen, respectivamente. Na construcao de tais tabelas, pontos foram colhi-
dos de forma aleatdria usando o software Inkscape [45]. A utilizacdo de tal ferramenta é baseada
na proporcionalidade da distancia entre valores nos Abacos e sua distancia, em pixels. Apos
essa coleta de dados, quatro valores foram comparados: valor coletado e considerado como
referéncia (C,,-), valor obtido pelo ajuste polinomial (C, ,,), valor obtido por interpolagéo (C, ;)
e valor obtido pela PG (C, p¢) (Equacdes (4.1) e (4.2)). Para cada tipo de ajuste foi calculado o
quadrado do residuo (res?), que é numericamente igual a diferenca entre o valor coletado e o
valor obtido por determinado ajuste, elevado ao quadrado. Na dltima linha da tabela, encontra-
se 0 SQR (Somatdrio dos Quadrados dos Residuos), e que é calculado simplesmente somando
os valores obtidos nos campos res? associados a cada tipo de ajuste. Conforme apresentado
por Sousa [7], o ajuste por interpolacdo s6 funciona dentro de uma determinada faixa. Quando
0 ponto coletado se encontra fora dessa faixa, o valor retornado pelo ajuste € NaN (Not a Num-
ber, ou ndo € um numero). Informacéo similar a exibida nas Tabelas 4.3 e 4.4 € ilustrada nas
Figuras 4.17 e 4.18.

Figura 4.17 - Segundo Teste — Comparacéo entre os Ajustes — Curva de Fabre-Pichon.
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Figura 4.18 - Segundo Teste — Comparacgéo entre os Ajustes — Curva de Oommen.
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Tabela 4.3 - Teste do Ajuste da Curva de Fabre-Pichon

C 0 C,| Cpy res? Cpi res? | Cppg  Tes?
0 0 0 |2,2416 5,0249 | 0,0000 0,0000 | 2,5748 6,6296
3 20 1,5 |1,2753 0,0505|1,4366 0,0040|1,5721 0,0052
4 40 1808857 0835908111 09778 | 1,1159 0,4680
5 10 3 |29551 0,0020 | 3,0801 0,0064 |2,8173 0,0334
5 20 2 11,8490 0,0228 | 2,0361 0,0013 | 2,0053 0,0000
10 30 2,2 22209 0,0004|2,1711 0,0008 | 2,1721 0,0008
10 100 0,4 |0,3037 0,0093|0,3219 0,0061 | 0,7548 0,1259
15 80 08 (0,8191 0,0004 |0,7877 0,0002 | 0,8941 0,0088
17 40 2,3 |2,3563 0,0032|2,2395 0,0037 | 2,1825 0,0138
20 30 3,5(35190 0,0004 | 3,5859 0,0074 | 3,5052 0,0000
20 50 1,8 (19765 0,0311 |1,8304 0,0009 |1,7661 0,0011
25 40 3 129279 0,0052 |2,9717 0,0008 | 2,8389 0,0260
26 65 1,7 |15523 0,0218 | 1,6203 0,0064 | 1,3640 0,1129
30 60 19 |18966 0,000 |1,9391 0,0015 | 1,6691 0,0533

SQR 6,1072| SQR 1,0206| SQR 17,6314




Tabela 4.4 - Teste do Ajuste da Curva de Oommen

C 0 C, | Cpp res? Cpi res? | Cppg  Tes®
0 0 0 |1,7390 3,0242| NaN NaN |0,2332 0,0544
3 20 23121298 0,0290 | 2,2377 0,0039 | 2,0664 0,0546
4 40 1,4 13615 0,0015]1,3880 0,0001|1,1171 0,0800
5 10 4 |4,0526 0,0028 | 4,0396 0,0016 | 4,4230 0,1789
5 20 3 129288 0,0051|3,0017 0,0000 |2,8863 0,0129
10 30 3,1 |3,2525 0,0233|3,1317 0,0010 | 29679 0,0174
10 100 0,3 |0,3524 0,0027 | 0,3594 0,0035|0,6393 0,1151
15 80 1 |0,9148 0,0073 |0,9581 0,0018 | 1,1182 0,0140
17 40 3,2 | 3,1432 0,0032 | 3,1676 0,0010 | 3,0030 0,0388
20 30 4,5 46785 0,0318 | 4,6181 0,0139 | 4,3174 0,0334
20 50 2,5 25498 0,0025|2,6188 0,0141 | 2,5633 0,0040
25 40 4 13,8477 10,0232 |3,9566 0,0019 | 3,7396 0,0678
26 65 2 |1,9623 0,0014 |1,9859 0,0002 |2,1878 0,0353
30 60 2,5]24420 0,0034 | 2,4665 0,0011 | 2,6608 0,0259
35 110 0,5 |0,7993 0,0896 | NaN NaN | 1,3081 0,6530
38 62 2,5]26460 0,0213 |2,6544 0,0238 | 2,9646 10,2158
40 45 4,3 (44694 10,0287 | 45116 0,0448 | 4,2454 0,0030
SQR 3,3010 | SQR 0,1128| SQR 1,6043

4.2. Conclusdes
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Dada a necessidade de se modelar as curvas de equilibrio de umidade aqui relacionadas,

nota-se que a ferramenta de programacao genetica se mostra eficaz na resolucéo de tal pro-

blema. Da anélise das Tabelas 4.3 e 4.4, observa-se que para a Curva de Oommen, 0 ajuste por

Programacdo Genética gera menores residuos do que o ajuste polinomial. Assim, a forma de

aplicacdo desta ferramenta no software especialista que foi desenvolvido usa da seguinte logica:

a) Caso 0 ponto a ser calculado esteja na regido delimitada pelas Figuras 2.12 e 2.13 (Abacos

de equilibrio de umidade), utiliza-se o ajuste por interpolacdo. b) Caso contrario, utiliza-se o

ajuste por Programacdo Genética, para a Curva de Oommen, ou o ajuste polinomial, para a

Curva de Fabre-Pichon.



69

Capitulo 5 — Modelo Unidimensional para Migracao

de Agua no Papel

Como forma de atender a demanda de um modelo que exemplifique a dindmica de umi-
dade no transformador, um modelo matemaético foi desenvolvido. As principais caracteristicas
desse modelo devem ser a simplicidade (facilidade de entendimento e implementacao), a efica-
cia (os resultados gerados pelo modelo devem atender as tendéncias de comportamento encon-
tradas em campo) e o baixo custo computacional (apds a implementacéo, € desejado que a si-
mulacédo de tal modelo ndo consuma muitos recursos computacionais). A primeira proposta
matematica a ser apresentada é a criacdo de um modelo matematico unidimensional, isto é, um
modelo que discretize o papel em somente uma direcéo.

Este capitulo apresenta em detalhes 0 modelo matematico unidimensional desenvolvido,
bem como aspectos de implementacdo do mesmo no software MUSPO. Primeiramente € ne-
cessario tecer considerac@es sobre a variavel que modifica os valores de concentracao de agua

no 6leo e no papel: a temperatura.

5.1. Influéncia da Temperatura no modelo matematico unidimensional

Baseado nas Figuras 2.12 e 2.13, observa-se que as variacdes nas concentracdes de umi-
dade no papel-6leo sdo regidas pelas variacdes de temperatura, uma vez que a massa de agua
no transformador pode ser considerada constante [5]. Dessa forma, a Unica variavel que influ-
encia a dinamica da umidade é a temperatura.

Nos modelos a serem apresentados neste capitulo e no seguinte, foi possivel desmembrar
o interior do transformador em trés elementos: 6leo, celulose e os condutores dos enrolamentos.
Desprezando variagfes na temperatura ambiente, o primeiro elemento, dentre os trés anterior-
mente citados, a perceber a varia¢do de temperatura sdo os condutores dos enrolamentos, visto
que estes sdo 0s responsaveis pela conducao da energia elétrica.

Como o papel é estacionario em relagdo aos condutores dos enrolamentos, isto €, néo
muda sua posi¢édo ao longo do tempo, envolvendo-os diretamente, a troca de calor entre o papel
e os condutores dos enrolamentos se da através da conducdo. Porém, como a espessura no papel
€ pequena (uma pratica comum na confeccdo de bobinas de enrolamentos de transformadores
¢ a superposicao de trés camadas de papel de 0,06 mm, totalizando 0,18 mm), pode-se consi-

derar que a temperatura no papel é a mesma do que a dos condutores, mesmo porque todo o
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fluxo de calor oriundo dos condutores passa através do papel. O mesmo raciocinio é valido para
0 6leo na vizinhanga do papel.

A temperatura considerada no modelo é a temperatura do fundo do enrolamento, de forma
a se agir conservadoramente. Tal raciocinio € explicado pela andlise das curvas de equilibrio.
Considerando um mesmo valor de concentracdo de umidade em 6leo, quanto menor a tempe-
ratura, maior serd a concentracdo de agua no papel. Como a temperatura do fundo do enrola-
mento é menor do que a do topo do enrolamento, onde se encontram 0s pontos mais quentes,

essa variavel sera considerada.

5.2. Especificacbes do Modelo

As principais caracteristicas a serem descritas do modelo unidimensional é a configuragdo
da discretizacdo do papel, o equacionamento a ser realizado para o célculo das concentracGes
de agua no papel e no éleo, e o fluxograma indicando a ordem dos calculos a serem realizados.

Esta secdo possui como objetivo descrever tais caracteristicas em maiores detalhes.

5.2.1. Desenhos

O diagrama representativo do modelo unidimensional € apresentado na Figura 5.1. Nesta
figura é possivel observar que a discretizacdo do papel s6 ocorre em uma dimenséo, e se da ao
longo da espessura do papel (direcdo 6leo-enrolamento). Considerando que o papel foi discre-

tizado em M elementos, cada célula discretizada possui coordenada m, que variade 1 a M.

Figura 5.1 — Diagrama representativo do modelo unidimensional.

Interface Papel Interface
Papel-Oleo \ Papel-Cobre
| |
Oleo : Enrolamento
112 3 - e M-1 l\%

Fundo do
Enrolamento

Fonte: proprio autor (2016)

O ponto de coordenada m = 1 é a célula que esta mais a esquerda, conforme mostrado
na Figura 5.1, e representa o pedaco de papel que estd em contato com o éleo. Assim é definido
nesse trabalho que o ponto m = 1 esté na Interface Papel-Oleo (IPO). Usando um raciocinio

semelhante, observa-se que o0 ponto cuja coordenada m = M estd mais a direita no papel, e esta
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em contato com o enrolamento. Tal ponto é definido como pertencente a Interface Papel-Enro-
lamento (IPE). Os demais pontos s&o nomeados como pontos internos ao papel. A diferenciacéo
desses pontos especificos é Gtil no equacionamento do sistema: conforme sera visto adiante, o
ponto na IPO tera seu valor de concentracdo de umidade calculado pelas curvas de Fabre-Pichon
e Oommen; os pontos internos terdo suas concentragdes calculadas conforme equacéo de difu-
s&o de massa, mostrada na subsecédo 5.2.3; e 0 ponto na IPE teré valor de concentracao calculado
conforme equacédo de difusdo de massa, porém com uma condi¢do de contorno diferente dos

pontos internos.

5.2.2. Fluxograma de calculo para o modelo unidimensional

Como o modelo trabalha com trés elementos (6leo, papel e condutores do enrolamento),
e é necessario o calculo de concentragdes de umidade em dois deles (papel e 6leo), é necessario
estabelecer uma ordem para calcular tais variaveis. A subsecdo 5.2.3 apresenta em detalhes o
equacionamento a ser usado nesses calculos.

Um fluxograma gue indica a ordem dos calculos das variaveis citadas ao longo das itera-
cOes é exibido na Figura 5.2. Conforme apresentado nesse grafico, com as informacdes da con-
centracdo de agua no 6leo e da temperatura, é possivel calcular a concentracdo de umidade no
papel.

No primeiro instante de tempo, o usuario informa o valor da concentracdo de agua no
6leo, em ppm. Os valores de temperatura, durante toda a simulacéo, sdo gerados pelo software
CTransf [48], que é uma ferramenta computacional para estudo de carregamento de transfor-
madores de poténcia. Com os valores da temperatura do ponto mais quente e da concentracdo
de agua no oleo, é calculado o valor da concentracdo de agua no papel na IPO, através das
Curvas de Fabre-Pichon e Oommen, descritas no Capitulo 4. Para a primeira iteracéo, as con-
centracOes de agua em todas as células do papel sdo consideradas iguais as da célula na IPO.

Para a segunda iteracéo, o valor da concentracdo de dgua no 6leo é considerado 0 mesmo
da primeira iteragdo. Como a temperatura do enrolamento podera sofrer alteracdes, um novo
valor de concentracdo de &gua no papel na IPO ¢ calculado, via curvas de equilibrio. Os nés
internos terdo seus valores de concentracdo calculados conforme equacionamento de difuséo
de massa (conforme serd mostrado na subsecédo 5.2.3). Através da diferenca da massa de agua
no papel entre a segunda e a primeira iteragdes € possivel calcular a concentragdo de agua no
6leo, para a terceira iteracdo. As demais iteragdes seguem raciocinio semelhante a segunda ite-

ragao.



Figura 5.2 — Fluxograma de céalculo para o modelo unidimensional
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5.2.3. Equacionamento no papel

O processo de difusdo de agua no papel pode ser modelado através da Lei de Fick [44],

apresentada no Capitulo 2 e em (5.1).

¢ _ 1 u2, —n. (dZC d>c dZC)
Pyl D-v<C=D Tz + o7 + 15z (5.1)
No caso de uma dimensao, as variaveis y e z ndo existem, podendo-se simplificar a Equa-

c¢ao (5.1), chegando-se a (5.2).

ac _ . d*c
at dx?

(5.2)

Discretizando-se o papel conforme mostrado na Figura 5.1, pode-se aplicar a equacao
para cada ponto de coordenada m. Fazendo isso, a Equacdo (5.2) toma a forma da Equacéo
(5.3), sendo C,,' "' e C,,' ™! as concentracdes de agua no papel para elemento de coordenada m
e nas iteraces i e i + 1, respectivamente. As varidveis At e Ax? sdo as discretizacdes do tempo

e do espaco, respectivamente.

o™ —Cm _ ) (Cm+1_2'cm+ cm_l) (5.3)
At Ax? '

Para resolver a Equacéo (5.3), é necessario considerar-se que as concentracdes no papel
exibidas no lado direito desta equacédo estejam situadas em um instante de tempo, seja a iteragéo
i ou aiteracdo i + 1. Dessa forma existem duas formas de se resolver a Equagédo (5.3).

A primeira forma é através do uso da Formulacdo Explicita [49]. Nessa formulagdo con-
sideramos que as variaveis do lado direito da Equacéo (5.3) estdo na iteracdo i. Dessa forma

obtém-se a Equagéo (5.4).

Crn' 1 =Cn* =D- Cm+1"—2Cm'+ Cm—1' (5.4)
At Ax? '

A resolucdo da Equacdo (5.4) se d& de forma direta, bastando apenas isolar o termo Cm”l,

que se deseja encontrar. Assim, chega-se em (5.5).
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At-D

i+1
Cpltt =22,
m Ax?

(Cis1' =27 Cp' + Crq') + G (5.5)
Assim, caso seja desejado usar a formulacdo explicita para se encontrar as concentragdoes
de agua no papel, é necessario apenas o0 uso da Equacéo (5.5) para cada célula de coordenada
m do papel.
Outro método para se resolver (5.3) é considerar-se que as concentracdes de agua no papel
estdo todas localizadas na iteracdo i + 1. Tal método é denominado Formulacao Implicita [42],

e esta representado pela Equacéo (5.6).

Cmi+1_Cmi -D. Cm+1i+1_2_cmi+1+ Cm_1i+1 (5 6)
At Ax? )

Para resolver a Equacdo (5.6), é necessario a resolucdo de um sistema linear. Rearran-

jando termos, obtém-se a (5.7).

. sz . . sz .
Cm+ll+1 _ (2 + D_At) . le+1 + Cm_ll+1 - _ D_At . le (57)

Considerando a varidvel @ como uma simplificacdo de variaveis, conforme exibido em
(5.8), obtém-se (5.9).

Ax?
a= (2 + D_At) (5.8)
Cm+1i+1 -—a: Cmi-l-1 + Cm—1i+1 =2-a): Cmi (5.9)

Conforme explicado em [41], o método implicito possui vantagem sobre o explicito por
garantir estabilidade numerica, porém exige que todos os valores de concentracdo sejam calcu-
lados simultaneamente, através de métodos iterativos. Dessa forma essa técnica é utilizada

nesse trabalho.

5.2.4. Condicdes de Contorno

As células de papel cujas coordenadas pertencem ao intervalo [2, ..., m — 1] podem ter
seus valores de concentracdo de umidade calculados conforme a Equacgéo (5.9). Porém as célu-
las nas extremidades no papel, ou seja, na interface papel-6leo (m = 1) e na interface papel-

enrolamento (m = M) devem ter seus valores calculados de maneira diferente.
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A célula de papel na Interface Papel-Oleo deve ter seu valor de concentracio de umidade
calculado conforme as Curvas de Fabre-Pichon e Oommen, pois € considerada em regime es-
tacionario, conforme sugerido por varios autores ( [5], [12] e [21], por exemplo). Assim, durante
0 processo iterativo, apos obter os valores de temperatura e concentracdo de agua no o6leo, usa-
se tais curvas para encontrar a concentragdo de agua no papel param = 1.

O condutor do enrolamento, qualquer seja 0 material utilizado em sua fabricagdo (usual-
mente cobre ou aluminio), é considerado como uma superficie impermeavel, ou seja, ndo ha
entrada e migracdo de 4gua no interior do mesmo. Assim, o n6 do papel de coordenada m = M
tem como vizinhos um no de papel (coordenada m = M — 1) que absorve agua, e o enrola-
mento, que ndo absorve umidade ¢ ¢ modelado como um “espelho” [43]. Assim, é possivel
fazer uma simplificacdo e considerar 0 n6 na interface papel-enrolamento como um no interno
cujos vizinhos possuem coordenadas M — 1 [44]. Desta forma as Equagdes (5.4) e (5.6), quando
aplicadas a esse no extremo, se transformam nas Equacdes (5.10) e (5.11), relativas &s Formu-

lacBes Explicita e Implicita, respectivamente.

Cy'tt = AAtT’j (2:Cyor' =2+ CoY) + Gy (5.10)
2:Cyi Tt —a-C'tt =2 -a) Gyt (5.11)

Em resumo, estabelecidas as condi¢des de contorno, é possivel calcular as concentracfes
de agua no papel para cada iteragcdo seguindo os seguintes procedimentos.
a) Considerando a Formulacéo Explicita, usar as Equages (5.12) a (5.14).

¢,"** = concentracdo de 4gua no papel, na condicdo de equilibrio, obtido atra-

vés da aplicacdo das equacdes apresentadas no capitulo 4. (5.12)

At-D

i+1
Cpltt =22,
m Ax?

(Crsr' =2 Cp' + Ct’) + Cp' ,param =2,...,M — 1 (5.13)

Ct*t =252 (2 Cyyt = 2 Cy) + Gt (5.14)

T Ax2

b) Considerando a Formulacdo Implicita, resolver o Sistema Linear exibido na Equa-
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¢do (5.15), onde C-yry 4 € a concentracdo de agua no papel, na condicédo de equi-

librio, obtido através da aplicagdo das equacdes apresentadas no capitulo 4.

1 0 0 0 1 [ C1i+1 1 Ccurval
1 —a 1 0 - 0 C, 1 C,
0 1 —-al i+1 i
1 —a 1 0 ‘,+1 : ;
0 0 1 —-a 1 Cy-1' Cy-1
| 0 0 2 —alyn L CM1+1 | CMl Lo

5.2.5. Equacionamento do Oleo

A massa de 4gua no interior de um transformador esta contida no papel e no 6leo isolante.
Como a taxa de producdo de &gua através de reacBes quimicas pode ser considerada muito

pequena [5], a massa total de &gua no transformador € considerada numericamente igual a soma

das massas de agua no oleo e no papel, conforme mostra a Equagdo (5.16), sendo my, ¢,
m},zo,(,leo e quzo,papez variaveis que representam, respectivamente, as massas de agua no trans-

formador, no éleo e no papel para uma i-ésima iteracao.
i — i i
mHZO,t - mHZO,()leo + mHZO,papel (5-16)

A massa de agua no 6leo pode ser obtida pela Equagio (5.17), e as variaveis mge, € Coo
representam respectivamente a massa de 6leo no transformador e a concentragdo de agua no
6leo para um determinado instante, em ppm (partes por milh&o).

m;'-lzo,oleo = Meleo - Ctgleo +107° (5.17)

Por sua vez, a massa de &gua no papel pode ser calculada pela Equacéo (5.18), onde

Myaper € @ Variavel que representa a massa de papel no transformador, em quilogramas.
i = yM Mpapel | ~i . (-2 5.18
mHZO,papel - m=1 m ( : )

Combinando as Equacdes (5.16) a (5.18) obtém-se (5.19).
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mHZO,t = mc’)leo'Coleo 10~ 6 + ZM mpapel Cl 10_2 (5-19)

Isolando a variavel C},,,, obtém-se a Equaco (5.20), que permite obter a concentragio
de agua no 6leo para qualquer iteracdo desejada.

m. .
M Mpapel i o2
i _ mHzo,t_Zm=1T.Cm.1O

oleo Meleo 1076

(5.20)

5.3. Implementagéo no software MUSPO

O modelo matematico anteriormente descrito foi implementado para verificacdo no sof-
tware MUSPO, desenvolvido em linguagem Matlab [47].

De forma a permitir ao usuério simular tais modelos, uma janela de interface gréfica foi
desenvolvida, e uma captura de tela desta janela é exibida na Figura 5.3. Nesta figura, observa-
se todas as variaveis de entrada que o usuario deve inserir para simular varios casos.

O resultado de uma simulacdo utilizando dados empiricos de amostras de 6leo isolante de
transformadores de poténcia € exibida na Figura 5.4. Nesta, nota-se uma representacao grafica
das variaveis descritas anteriormente nesse capitulo, e as grandezas exibidas sao: temperatura
do enrolamento, concentracdo de agua no papel versus espessura, concentracdo de agua no pa-
pel nas interfaces papel-6leo e papel-enrolamento, concentracdo de agua e saturacao relativa do
6leo, e massas de agua no papel e no 6leo.

No Capitulo 7 é discutido em detalhes a validacdo do modelo unidimensional. O compor-
tamento das curvas exibidas na Figura 5.4 é analisado frente a diversos cenarios, e é confrontado

com valores obtidos em campo, considerados como valores de referéncia.



Figura 5.3 — Janela de inser¢do de variaveis
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Figura 5.4 — Janela de resultados para 0 modelo unidimensional
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5.4. Conclusdes

Do que foi apresentado para 0 modelo unidimensional, é constatado baixo custo de recur-
s0s computacionais, aliado a uma certa precisao do modelo. Conforme é mostrado adiante, ape-
sar da simplicidade, quando comparado ao modelo bidimensional, o método em uma dimenséo
é eficaz e rapido, em especial para analises mais superficiais.

O capitulo 6 apresenta 0 modelo bidimensional, que possui definicdes parecidas com o

apresentado nessa secao.
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Capitulo 6 — Modelo Bidimensional para Migracao

de Agua no Papel

6.1. Consideracoes

Este capitulo apresenta o modelo bidimensional desenvolvido para a migracao de agua
no sistema isolante do transformador, desenvolvido nesse trabalho. Também exibe o objetivo e
a justificativa deste modelo, bem como mostra comparagdes entre 0 modelo bidimensional e o
unidimensional. Além disso, apresenta o equacionamento do modelo e a implementacdo dessa
modelagem matematica no software MUSPO.

A proposta de criar um modelo bidimensional é analisar como a dgua ird migrar ao longo
da espessura do papel e da altura do enrolamento, no papel e no 6leo. Tal analise é importante
pois a temperatura no enrolamento de um transformador varia significativamente ao longo da
vertical, conforme exibido no Capitulo 2. Logo, ha a possibilidade de uma ampla variacao da
concentracdo de agua no 06leo e no papel, ao longo de seu perfil. Dessa forma, o objetivo do
modelo bidimensional é simular a migracdo de agua no papel e no dleo ao longo dos dois eixos
(espessura do papel e altura do enrolamento). A justificativa de tal modelo é o fato da visuali-
zacdo do perfil da umidade ao longo dos eixos supracitados permitir uma analise mais minuci-

osa, possibilitando mais dados técnicos para uma tomada de decisdo por parte da engenharia.

6.2. Influéncia da temperatura no modelo matematico bidimensional

Conforme apresentado no Capitulo 2, 0 modelo matematico bidimensional considera que
a temperatura do enrolamento segue o perfil apresentado por Nadabi [18], mostrado na Figura
2.8. Dessa forma, a temperatura do enrolamento e do papel séo descritas pela mesma func¢éo
linear, e a temperatura do 6leo possui a mesma inclinagdo da temperatura do enrolamento, po-

rém com valor reduzido através de uma constante g.

6.3. Especificacfes do modelo

A seguir sdo descritas, em detalhes, as caracteristicas do modelo bidimensional de difuséo

de agua no papel de transformadores de forga.

6.3.1. Desenhos

O modelo bidimensional proposto é ilustrado na Figura 6.1. Nela observam-se os trés
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elementos internos ao transformador de poténcia considerados: 6leo, papel e condutor do enro-
lamento. Comparando a Figura 6.1 com a Figura 2.1 nota-se a discretizacdo, em células, desses
elementos ao longo dos eixos da espessura e da altura do transformador. Assim, mapeando essas
células e representando tal mapa como uma matriz de coordenadas, o enrolamento possui pon-
tos com coordenadas (1;n), para n variando de 1 até N, onde N é o nimero de divisfes da altura.
O dleo, da mesma forma que o enrolamento, possui pontos de coordenadas (1;n), para n vari-
ando de 1 até N. Por sua vez o papel é discretizado em duas dimensdes, e portanto possui pontos
com coordenadas (m;n), com m variando de 1 até M e n variando de 1 até N. Na mesma figura,
sdo destacadas as valvulas para amostragem de 6leo, que séo os pontos de coleta que vao per-
mitir obter dados de temperatura e umidade da amostra de 6leo.

Figura 6.1 — Diagrama representativo do modelo bidimensional
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Fonte: proprio autor (2016)

Comparando a Figura 6.1 com a Figura 5.1, 0 modelo unidimensional e a distribuicdo de

temperaturas no enrolamento do transformador, faz-se a seguinte constatagéo: o modelo unidi-
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mensional, aplicado a diversas ld&minas ao longo da altura, € uma aproximagdo do modelo bidi-
mensional. A vantagem do modelo em uma dimens&o é o reduzido esfor¢co computacional,
guando comparado ao modelo em duas dimensdes. Apesar disso, espera-se que as informacoes
retornadas pelo modelo bidimensional sejam mais ricas do que as informadas pelo modelo uni-

dimensional, o que ndo faz um método de simulagdo ser melhor do que o outro.

6.3.2. Fluxograma do processo

O fluxograma do célculo das concentracdes de agua no papel e no 6leo é apresentado na
Figura 6.2. Nota-se que primeiramente é calculado a concentracdo de agua no papel, e posteri-
ormente a concentracdo de agua no 6leo.

Observa-se também que o calculo do perfil da temperatura do enrolamento € realizado
antes do célculo da concentracdo de 4gua no papel, pois é necessario considerar a variagao de

temperatura no enrolamento conforme a altura.

6.3.3. Condigdes de Contorno

Da mesma forma que no modelo unidimensional, é necessario o estabelecimento de con-
di¢bes de contorno espaciais e temporais para 0 modelo bidimensional.

Na primeira iteracdo, é considerado que a concentracdo de agua no 6leo varie linearmente,
conforme valores obtidos nas amostras das valvulas inferior e superior de amostragem de 6leo.
Nas iteracBes seguintes, tal perfil linear podera ser alterado conforme varie a distribuicdo de
concentracdo de agua no papel e a temperatura do enrolamento. Tal situacdo dos perfis de con-

centracOes para a primeira iteracdo € ilustrada na Figura 6.3.



Figura 6.2 - Fluxograma de célculo para o modelo bidimensional
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Figura 6.3 - Condicdes de contorno temporais para o modelo bidimensional (primeira itera-

¢ao)

Altura

D—Q (0,0)

Concentracéo de
Aguano Oleo

Temperatura do
Enrolamento

Altura
(0,0

Legenda:

Fonte: préprio autor (2016)

Quanto aos nds do papel, pode-se dividi-los em trés categorias: nds na interface papel-

enrolamento, nds na interface papel-6leo e nos internos. NOs internos sdo aqueles cuja vizi-

nhanca sdo outros nés de papel, e devem ter seus valores de concentracdo de umidade calcula-

dos conforme mostrado na secdo seguinte. Os nds que estdo na fronteira com o enrolamento

s&o considerados como nos espelhados, e devem ter seus valores de concentracao calculados de

forma diferente dos nos internos. Ja os nés que fazem parte da interface papel-6leo possuem

concentracdes de umidade calculadas conforme as Curvas de Fabre-Pichon e Oommen, e po-

dem ser localizados como nos esquerdos, nés superiores e nos inferiores, conforme mostrado

na Figura 6.4. Tal figura tem como exemplo o papel dividido em trés partes, tanto ao longo da

espessura como ao longo da altura.

Estabelecidas as formas de discretizacdo do papel, bem como as condic¢des de contorno,

é possivel fazer o equacionamento de cada né.
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Figura 6.4 - Tipos de nés do papel, quanto a vizinhanga

NOs superiores

Nos m [ |
esquerdos
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I:] Interface papel-6leo
= [e] [=] [e] En
(1,1) (2,1) (3.1)
| | |

No6s inferiores

Fonte: préprio autor (2016)

6.3.4. Equacionamento no papel

Da mesma forma que no modelo bidimensional, a Lei de Fick [43] modela a difusédo de

agua no papel, e € apresentada em (6.1) para o caso de duas dimensdes.

€ _p.y2c=p. (L L &¢
==p-v:=D-(5+ dyz) (6.1)
Discretizando a Equacdo (6.1) nas variaveis espaciais e temporal, obtém-se (6.2), onde
CL, representa a concentragdo de agua no papel para um ponto de coordenada (m;n).
i+1

Cm,n_crln,n _ D . (Cm+1,n_2'cm,n+ Cm—l,n + Cm,n+1_2'cm,n+ Cm,n—l)
At Ax? Ay?

(6.2)

Diferentemente do modelo unidimensional, ndo existe um método direto para se resolver

(6.2), seja por substituicdo direta ou atraves de um sistema linear. Para contornar tal problema,
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foi utilizado o método implicito das direcdes alternadas (no inglés alternate-direction implicit,
ou ADI) conforme mostrado por Cunha [50] e Chapra [42]. Em resumo, 0 método ADI divide
a equacao original, que é resolvida para um intervalo de tempo At, em duas equaces de dife-
rencas finitas, que sdo usadas consecutivamente em intervalos de tempo At/z. A primeira equa-
cdo é explicita em x e implicita em y. Por sua vez, a segunda equacdo é implicita em x e expli-
citaem y. Uma representacdo grafica do método ADI é apresentada na Figura 6.5. Nela, obser-

vam-se duas etapas, referentes as equacdes explicitas e implicitas.

Figura 6.5 - Representacdo do método ADI.

e Explicito

© Implicito

Xi-1 Y Yis

(a) Primeira etapa (b) Segunda etapa

Fonte: adaptado de [42].

Para a Equacéo (6.2), na primeira etapa a variavel temporal vai de i até i + 1/2. Nesse

caso, a equacao a ser usada € a Equacao (6.3).

i1, . ; . i+1/, i+ 1, i+ 1,
Coun' “—Cimn Chit1n=2Cint Crn_1n Cnn+1 2 Cmn "t Cpn
—e——=0D- - + > (6.3)
/2 Ax Ay

Na segunda etapa do método ADI, a variavel tempo “t” vai de i + 1/2 até i + 1. Assim

obtém-se a Equacéo (6.4).
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i1 A+, . . . i+, i+, i+l
Crln.n _Cm,n _ Crlrt+11,n_2'c7£lt7%+ C?’;T-:-—ll,n Cm,n+1_2 Cm,n + Cm,n—l
mn—mn~ _ . + (6.4)
At/z Ax?2 Ayz

Para se simplificar (6.3) e (6.4), as variaveis 4, y e n sdo obtidas conforme mostrado em
(6.5) a (6.7). Assim, as Equacdes (6.3) e (6.4) sdo reescritas conforme mostrado em (6.8) e
(6.9).

Y =0s (6.6)
n = % (6.7)

i+1 i+1 i+1 ; ; ; ;
A2 O =¥+ Cot2 =7+ g2 = A= Chan 41 (Chvan =2+ Chin + Chon)
68)

A2 Gl = Gt =1+ Gt = A Gy 24y (G 2 =26 2+ € 2)
(6.9)

Quanto os nos na interface papel-enrolamento, deve-se considera-los como noés de espe-

Iho, da mesma forma que foi apresentado no Capitulo 5 para 0 modelo unidimensional. Dessa
forma, para esses nos, a primeira e segunda etapas do método ADI sdo expressas nas Equacdes

(6.10) e (6.11), respectivamente.

i+1/ i+1 i+1/ ; ; ;
A+29) Cup> =V Cyniz =V Cyyp3 =2 Cipn+10- (2 Chyorn — 2 Cig)
(6.10)

) . . i+ 1 i+1 i+ 1
(/1+2'77)'Cﬂn1—77' C1t/1++11,n_77' Clt/l-l,-nl—l2/1'61:/1-':71/2+V'<2'CIt4fn—/i_2'C;n/2>

(6.11)

Os elementos de papel na interface papel-6leo devem ter seus valores de concentracao de
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Em resumo, para se calcular a concentragdo de dgua no papel em seus diversos elementos

discretizados, deve-se obedecer ao procedimento a seguir:

a) Na primeira etapa, em que a variavel tempo “t” vai de i até i + 1/2, devem ser calcu-

lados os seguintes sistemas lineares, onde I representa a matriz identidade:

e Param igual a1 (interface papel-6leo), usar a Equacao (6.12), onde Cryrya,n € @

concentracdo de dgua no papel para uma determinada altura n, na condicao de

equilibrio, obtido através da aplicacdo das equacBes apresentadas no capitulo 4.

S|
1+ /2
Cm,l
i+1/,
m,2
i1
i+
¢t

m,3

i+1/,
m,N—2
ir 1
1+ /2
Cm,N—l
i+1/,

L ~“m,N

“NX1

[ Ccurvai |
Ccurva,z
Ccurvas

CCURVA,N—Z
CCURVA,N—l

L CCURVA,N e

NX1

e Param variando entre 2 até M-1, usar a Equacéo (6.13).

! 0 0 0
-y A+4+2a -y 0

0 -y A+2a —y

-y /1+2a. -y

0
0

-y  A+2a -y

0 0

CCURVA,l

CCURVA,N

0

1

"NXN

A Crin,z +n: (Crin+1,2 -2 Crin,z + Crin—l,z)
A Crln,3 +n: (Crln+1,3 -2 Crln,3 + Crln—1,3)

A Crin,N—Z +n: (Crin+1,N—2 -2 Crin,N—Z + Cwin—1,N—2)
A Chpn-1tne (Crln+1,N—1 =2 Cpn-1t C1ln—1,N—1)

“"NX1

(6.12)

“NX1

(6.13)



e Param igual a M (interface papel-enrolamento), usar a Equacéo (6.14).

! 0 0 0

-y A+ 2a -y 0

0 -y A+2a —y
0

-y /1+2a. -y 0

0 -y A+2a —y
0 0 0 1
CCURVA,l

A sz/l,z +n: (2 ) C1€4—1,2 -2 C1€4,2)
A CI€/1,3 +n: (2 : C1€4—1,2 -2 C1€4,2)

A CI%/I,N—Z + 7 (2 ) CIE/I—l,N—Z -2 CI{/i,N—z)
A CI%/I,N—I + 7 (2 ) CIth—l,N—l -2 Clt/I,N—l)

CCURVA,N

“"NXN

— . 1 —
i+ 1/
CM,l

T
i+ 1/,
CM,Z

T
1+
¢t/

M,3

a1
i+1/,
CM,N—Z
i1
1+

c /2

M,N-1

i+1/,
-CM,N

"NX1

89

“NX1

(6.14)

b) Na segunda etapa, em que a variavel tempo “t” vai de i + 1/2 até i + 1, devem ser

calculados os seguintes sistemas lineares

e Paranigual a1, usar a Equagdo (6.15), onde Ccyryam indica a concentragéo de

agua no papel para uma determinada espessura m, na condicéo de equilibrio, ob-

tido atraves da aplicacdo das equacgdes apresentadas no capitulo 4.

- it
Cin

1 [ Ccurvan
C%" Ccurva,z
Csn' Ccurvaz
I- : :
Cit s Ccurvam-2
CI%./I+—11,n Ccurvam-1
i Cﬁ,-nl | Ccurvam 1y

e Paran variando entre 2 até N-1, usar a Equacéo (6.16).

(6.15)
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- i
1 0 0 0 o
-n A+2n -7 o - 0 CZ;"
0 -n  A+42n —n citt
' -n A+2n -7 0 C,£,+;12,n
0 -0 -n A+2n —n cir1
0 0 —2n A+Zndy Mi_+1in
L Cun “Mx1
Ccurvan ]
i+1/ i+1/ i+1/ i+1/
ACyy Pty (Cz,n+12 —2-C,, P+ Cz,n—12>
i1 i1 i1 i1
A ) C3l,TL /2 + y ) (C.'jl’,n‘l'/lz - 2 ) C;,Tl /2 + C3L,Tl—/12>
’ 6.16)
i+1/ i+1/ i+1/ i+1/ (
A CM—Z,% Ty (CM—2,121+1 -2 CM—2,121 + CM—2,121—1>
i+1/ i+1/ i+1/ i+1/
ACyipt v (CM—1,121+1 —2:Cy_qpt CM—1,121—1>
i+1 i+1 i+1
A Cyn /2 v (2 : CM—1{721+1 —2-Cyp /2>
“Mx1
e Paranigual a N, usar a Equacédo (6.17).
P
Clifl [ Ccurvaa |
CZ;" Ccurvaz
Csh' Ccurvazs
-] = : (6.17)
Cit 5n Ccurvam-2
61%/1+—11,n Ccurvam-1
i+1 L Ceurvam 1y,
- UM Iy

6.3.5. Conservagdo da massa de dgua no transformador e equacionamento no 6leo

De maneira analoga ao que foi considerado no modelo unidimensional, conforme mos-
trado no Capitulo 5, a massa de dgua no transformador em uma determinada iteragdo pode ser
considerada constante e igual a soma das massas de agua no papel e no 6leo. Para uma iteracdo
i é considerado que a massa de agua no transformador a uma altura n é mantida constante,
conforme mostrado pela Equacéo (6.18). Esta equacdo é similar a apresentada no modelo uni-

dimensional.

in _ in iLn
mHZO,t - mHZO,oleo + mHZO,papel (6-18)
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A massa de agua no 6leo e a massa de agua no papel podem ser obtidas pela EquacGes
(6.19) e (6.20).

in _ Mgleo | pin -6
mHZO,oleo - N Cc’)leo 10 (619)
my = yM_ Teerel. gl 1072 (6.20)
H,0,papel — m=1 N mn .

Combinando (6.18) a (6.20) e isolando o termo C/"

100 ODtEM-se a Equacéo (6.21), que
permite calcular a concentracdo de 4gua no 6leo ao longo da altura, em uma determinada itera-

cao.

m .
M papel —
Ci'n _ mHZO.t_Zmzl M-N Crln,nlo 2 6 21
oleo — Méleo 1 9—6 (6.21)
N 10

6.4. Implementacdo no software MUSPO

O modelo matematico bidimensional foi implementado em software Matlab, para estu-
dos. De forma a analisar o comportamento do equacionamento descrito neste capitulo, uma
janela que exibe os gréficos foi criada, conforme mostrado na Figura 6.6. Nessa janela sao
exibidas as variaveis do modelo bidimensional, na forma de graficos.

Como o modelo bidimensional conta com 4 variaveis (distancia ao longo da espessura,
distancia ao longo da altura, tempo e concentragdo de umidade) ndo é possivel representa-las
todas de uma vez s0. A solucdo encontrada para contornar esse problema é manter uma variavel
fixa (a saber, distancia ao longo da altura ou tempo) e exibir as outras trés. Frente a esse cenario,
nota-se na Figura 6.6 dois painéis, intitulados “Analise para diferentes alturas” e “Analise para

diferentes iteragdes”, que permitem essa analise.
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Figura 6.6 - Janela de resultados para o modelo bidimensional
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Fonte: préprio autor (2016)

6.5. Conclusdes

Observando o exposto neste capitulo, nota-se em primeiro momento o ineditismo do mo-
delo bidimensional, até entdo ndo publicado na literatura. Além disso, constata-se também o
poder em fornecer informacdes ricas para a analise de diversos equipamentos, e posteriores
tomadas de decisdo. Juntamente com o aumento de informacdes, € esperado uma elevagédo no
gasto computacional, quando se compara o trabalho apresentado nesse capitulo com o anterior.
Dessa forma, é necessario a validagdo dos modelos apresentados. As proximas paginas

apresentam tal etapa e comprovam a eficiéncia da ferramenta aqui descrita.
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Capitulo 7 — Validacao dos modelos matematicos de-

senvolvidos, através de simulacoes e estudos de caso

O objetivo desse capitulo é apresentar estudos que foram feitos usando o software
MUSPO, a fim de verificar a precisdo dos modelos matematicos aqui apresentados. Para isso,
sdo apresentados os seguintes estudos: a) simulacdo, que consiste na analise dos dados gerados
pelo MUSPO; e b) os estudos de caso, que utilizam dados obtidos em campo para comparar
com os resultados gerados através do modelo matematico desenvolvido.

Primeiramente é apresentada uma comparacgdo entre trabalhos encontrados na literatura

com os valores gerados pelo software desenvolvido.

7.1. Simulagéo 01 - Comparagao com o trabalho de Zhou

Zhou et.al. [11] apresenta um modelo unidimensional cujo equacionamento para a con-
centracdo de umidade no papel € apresentado na Equacdo (7.1), e € diferente do proposto nessa

dissertacdo, mostrado na Equagéo (4.5).

At-D

i+1
C, =
m Ax?

(—Cm+14‘cm + Crull—2:Cl + cm_lf) + (7.1)

Além disso, Zhou et.al. exibe uma validacdo experimental, em que uma camada de papel
com espessura 1 mm é colocada imersa em uma amostra de 6leo. Os dados do experimento sdo

reproduzidos na Tabela 7.1 [11].

Tabela 7.1 - Dados experimentais do Experimento de Zhou.

Grandeza Valor
Espessura da camada de papel 1 mm
Concentragdo inicial de agua no 6leo 51,7 ppm
Temperatura inicial do éleo 60°C
Massa de papel 551¢g
Massa de 6leo 2973,2 g

Fonte: adaptado de [11].
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E apresentada nas Figuras 7.1 a 7.3 a variagdo das seguintes variaveis usadas no experi-

mento: temperatura, concentracdo de agua no 6leo e concentracdo de agua no papel.

Figura 7.1 — Variacdo da temperatura com o tempo no experimento de Zhou
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Fonte: adaptado de [11].

Figura 7.2 — Variacao da concentracdo de dgua no 6leo com o tempo no experimento de Zhou
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Figura 7.3 — Variacao da concentracdo de 4gua no papel (valor médio) com o tempo no expe-
rimento de Zhou
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Fonte: adaptado de [11].

Como os dados sao apresentados em forma de graficos, e ndo de tabelas, ndo é possivel
obter os valores do ensaio. Usando o software Inkscape, pontos foram colhidos para reproduzir
as curvas apresentadas por Zhou e permitir uma comparagdo dos trabalhos. Apds isso, uma
simulacdo foi feita no MUSPO usando tais pontos colhidos. Os parametros usados nessa simu-
lagéo séo apresentados na Tabela 7.2.

Tabela 7.2. Pardmetros usados na simulagéo.

Grandeza Valor
Espessura da camada de papel 1 mm
Concentracdo inicial de agua no 6leo 51,7 ppm
Temperatura inicial do 6leo 60 °C
Massa de papel 5519
Massa de 6leo 2973,2 g
Intervalo de discretizacdo de tempo 1 min
NUmero de discretiza¢Ges do papel 100

E apresentada na Figura 7.4 a curva da temperatura usada na simulagdo no MUSPO. As
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informagdes exibidas nas Figuras 7.5 e 7.6 sdo as varia¢Oes das concentracdes de agua no 6leo

e no papel, usando as Curvas de Fabre-Pichon e Oommen.

o]
<

Figura 7.4 — Temperatura usada na comparacao com Zhou
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Fonte: proprio autor (2016).

Figura7.5—
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Figura 7.6 — Concentracdo de agua no papel — valor médio
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* Dados de Validagio - Zhou

Concentragao [%]

| | |
00:00 06:00 12:00 18:00
Tempo [HH:MM]

Fonte: préprio autor (2016).

Uma comparacdo entre pontos do trabalho de Zhou e as duas simulac@es, exibidas nas

Figuras 7.4 a 7.6, € apresentada na Tabela 7.3.

Tabela 7.3. Comparacdo numérica com Zhou

Grandeza Tempo Valor - Zhou Simulagéo — Simulagéo —
Fabre-Pichon Oommen
Concentracdo de 03:00 Valor 66,98 61,05 56,87
agua no 6leo Diferenca (%) - -8,85 % -15,09 %
(ppm) 06:00 Valor 43,29 51,91 45,52
Diferenca (%) - 19,91 % 5,15 %
09:00 Valor 59,21 58,95 55,49
Diferenca (%) - -0,44 % -6,28 %
12:00 Valor 47,2 53,52 49,1
Diferenca (%) - 13,39 % 4,03 %
Concentracdo de  03:00 Valor 1,97 2,159 3,036
agua no papel — Diferenca (%) - 9,59 % 54,11 %
valor médio (%) 06:00 Valor 3,24 2,642 3,641
Diferenca (%) - -18,46 % 12,38 %
09:00 Valor 2,38 2,269 3,11
Diferenca (%) - -4,66 % 30,67 %
12:00 Valor 3,04 2,548 3,439

Diferenca (%) - -16,18% 13,13 %
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Analisando as Figuras 7.4 a 7.6 e a Tabela 7.3, observa-se que o0 modelo unidimensional
proposto nesse trabalho possui comportamento similar ao apresentado por Zhou. As diferencas
nos valores obtidos s&o atribuidas a dois fatores:

1. O software MUSPO utiliza duas curvas de equilibrio de umidade no sistema pa-
pel-6leo, as Curvas de Fabre-Pichon e as de Oommen. Zhou, por sua vez, utiliza
as Curvas apresentadas por Du [21], que ndo s&o objeto de estudo dessa disserta-
¢do. Analisando tais curvas, nota-se que estas possuem comportamentos diferen-
tes entre si. Dessa forma, uma simulacdo comparando o resultado de diferentes
curvas de umidade, considerando o transformador sujeito a0 mesmo carrega-
mento, ndo retornara valores iguais entre si. Tal afirmagdo pode ser confirmada
comparando somente a resposta da umidade no papel (ou no 6leo) através do uso
das Curvas de Fabre-Pichon e de Oommen (exibido nas Figuras 7.5 e 7.6), que
possuem valores diferentes entre si;

2. Como Zhou né&o apresenta os dados de seu experimento, erros de paralaxe sdo

obtidos, podendo influenciar nos resultados obtidos.

7.2.  Andlises realizadas com transformadores de poténcia — estudos de caso

A seguir sdo analisados estudos de casos onde 0s equipamentos sobre estudo pertencem
a empresa CELG Distribuicdo S.A. Trés transformadores em operacdo foram selecionados, e
suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 7.4. Vale ressaltar que tais transformadores es-
tdo alimentando cargas da regido metropolitana de Goiania, o que reforca a importéncia da
predicdo da dindmica de umidade nestes equipamentos.

Analisando a Tabela 7.4, convém tracar relagdes entre as varidveis apresentadas. Tais
relagOes sdo apresentadas na Figura 7.7. A figura (a) apresenta uma relacdo entre a massa de
papel kraft (estrutura fina “quente”) e a massa de papeldo (estrutura fina “fria”). A figura (b)
ilustra a divisao entre a massa do sistema isolante (celulose mais 6leo) e a massa da parte ativa,
para os trés transformadores. Por sua vez, a figura (c) apresenta a razdo entre a massa total de
celulose e a massa total de 6leo. Finalmente, a figura (d) ilustra em termos percentuais como se
da a distribuicdo de 6leo ao longo dos transformadores. Nessa ultima figura vale acrescentar
que o manual dos transformadores 2 e 3 ndo apresenta o volume de 06leo existente no tanque de
expansao, tanque do CDC, relé Buccholz (relé de gas) e tubulacdes, logo o valor apresentado
nesta regido é nulo. Apesar disso, é possivel estimar que entre 8% e 10% do 0leo total estdo
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Tabela 7.4 - Caracteristicas gerais dos transformadores em estudo

Equipamento

Transformador 1
(Tr)

Transformador 2
(Tr2)

Transformador 3
(Tr3)

Relacéo de tensées

138 kv /13,8 kV

138 kV /13,8 kV

138 kv /13,8 kV

Poténcia 20/26,6/33,3 MVA 20/26,6/33,3 MVA 20/26,6/33,3 MVA
Sistema de refrigeracdto ONAN/ONAF/ONAF ONAN/ONAF/ONAF ONAN/ONAF/ONAF
Ligacéo Yy Yy Yy

Ano de fabricacéo 1993 1998 1998

Inicio da operagéo 27/fev/1994 24/jan/1999 18/mar/2001

Sistema de conservacdo Tanque de expansdo Tanque de expansdo Tanque de expansdo com

do éleo com bolsa e respirador a com bolsa e respirador a  bolsa e respirador a silica-
silica-gel silica-gel gel

Sistema de comutacéo CDST CSC interno CSC interno

Altura dos Enrolamentos 1,28 m 1,7m 1,7m

Espessura das camadas 3x 0,06 mm 3x 0,06 mm 3x 0,06 mm

de papel de cada condu-

tor

Material do condutor dos Cobre Cobre Cobre

enrolamentos

Peso Total 58850 kg 58500 kg 58500 kg

Peso da Isolacdo Solida 1200 kg 1500 kg 1500 kg

Peso do papel kraft das 450 kg 400 kg 400 kg

bobinas dos enrolamentos

Peso do Nucleo e Bobinas 27500 kg 23400 kg 23400 kg

Peso do 6leo 16250 kg 16250 kg 16250 kg

Peso do Tanque e Acess6- 15100 kg 18850 kg 18850 kg

rios

Volume de éleo total 18500 | 183001 18300 |

Volume de 6leo no tan- 15300 | 16100 | 16100 |

que

Volume de Oleo nos radi- 1500 | 2200 | 2200 |

adores
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Figura 7.7 — Relagdes entre as varidveis de massa e volume nos transformadores em estudo,

conforme manuais dos equipamentos

(a) Relacao entre massas - papel (b) Relagéo entre massas - parte
kraft versus papeldo ativa versus sistema isolante
= Papel Kraft OPapeldo = Sistema Isolante O Parte Ativa

22,44%

34,91%

62,50%

73,33%

Tr.2e3 Tr. 1 Tr.2e3

(d) Distribui¢do do volume de 6leo ao longo

. dos transformadores
(c) Relagéo entre massas - celulose

versus 6leo ® Tanque de Expansdo, CDC, Relé Buccholz, outros

= Celulose O Oleo O Radiadores
= Tanque Principal

12,02%

89,85% 88,31%

o b e

Tr. 1 Tr.2e3 Tr. 1 Tr.2e3

Fonte: proprio autor (2016)
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A temperatura dos enrolamentos e do 6leo é obtida atraves da coleta dos dados de tenséo,
corrente, tap, temperatura ambiente, estagio de ventilagdo, dentre outros, e posterior anélise
desses dados via software CTransf [48].

Para aquisicdo dos dados de umidade, foram utilizados dois métodos: o primeiro contem-
pla a retirada de amostras de 6leo para posterior anélise laboratorial, realizando ensaios fisico-
quimicos e de cromatografia. Nesse método, a temperatura da amostra de 6leo é calculada to-
mando por base a média entre as leituras de temperatura usando um termémetro para imersao
em liquidos, um termémetro de junta exposta para contato com a superficie do transformador e
um termdmetro a laser. O outro método de amostragem é baseado na utilizacdo do sistema
Hydrocal 1001+ [10] em conjunto com o software Hydrosoft [51]. Esse dispositivo contempla
a medicdo da temperatura do 6leo e da concentracdo de umidade no 6leo, bem como a taxa total
de gases dissolvidos. Porém, essa ultima informacdo ndo € utilizada nesse trabalho, visto que
ndo € o objetivo de estudo do mesmo.

Para permitir a coleta de dados, um dispositivo de acoplamento em latdo foi desenvolvido
pela equipe de pesquisa, que permite a aquisicdo de dados de umidade no 6leo através de trés
meios: a) via coleta de 6leo em seringas de vidro e posterior analise laboratorial; b) via sistema
Hydrocal 1001+ [10]; e c¢) via sensor LDH100 [29], que n&o foi utilizado para coleta de dados
deste trabalho. Dois dispositivos de acoplamento foram confeccionados, para instalagdo nos
registros inferior e superior de coleta de 6leo em transformadores de poténcia, conforme mos-
trado na Figura 6.1. Os dados de umidade no 6leo foram coletados no registro inferior via sis-
tema Hydrocal 1001+ e coleta com posterior analise laboratorial. J& no registro superior tais
dados foram obtidos somente através de analise em laboratorio. A Figura 7.8 ilustra o sistema
de aquisicdo de dados montado em um dos transformadores analisados.

Vale ressaltar que o sistema de coleta de dados, contemplando aquisicéo de informagdes
de temperatura e umidade no 6leo através dos trés métodos exibidos no paragrafo anterior,
apresenta-se como uma melhoria no processo de coleta de tais dados. Tal constatacdo pode ser
confirmada uma vez que o método tradicional de aquisicdo de informacgdes consiste somente
na amostragem de 6leo do registro inferior do transformador, em um intervalo de tempo que
pode levar meses. O sistema em desenvolvimento permite 0 monitoramento em tempo real das

informacdes relativas a umidade, que sera usado para analise no MUSPO.
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Figura 7.8 — Métodos utilizados em campo para amostragem de dados: a) referente a coleta de
informacdes no fundo do transformador - Sensor Hydrocal 1001+ (elipse vermelha) e registro
de coleta de 6leo para anélise laboratorial (elipse verde); b) referente a coleta de informactes

no topo do transformador - reducéo de coleta de 6leo para analise laboratorial (elipse azul)

(a) (b)
Fonte: proprio autor (2016)

7.2.1. Esti Caso 1 — Transformador 3, simulacao ur 1sional

Durante 0s ¢ » 8 de janeiro de 2016, instalou-se no ti mador 3 o sistema de
aquisicdo de dados mostrado na Figura 7.8. Somente o registro inferior de amostra de dleo foi
usado, visto que tal instalacdo foi feita como proposta inicial neste trabalho. Dessa forma, sé é
possivel a utilizacdo do modelo unidimensional. A Tabela 7.5 apresenta os parametros que fo-
ram usados na simulagdo. Na tabela, observa-se que o par enrolamento — curva de equilibrio
considerados foram escolhidos por apresentar a maior massa de agua no interior do equipa-
mento. Tal consideracdo é tomada de forma a se agir preventivamente na analise de umidade.

7.2.1.1.  Refrigeragdo em modo ONAF-2

Os dados de entrada da simulagédo compreendem o caso real do transformador em estudo,
0 qual estava com todos os ventiladores de refrigeracdo funcionando constantemente (modo
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ONAF-2). A simulagdo foi executada em 61,3798 segundos, e a massa total de &gua no interior
do transformador é de 5,5113 kg, considerando a combinacéo enrolamento primario — Curva
de Oommen.

As Figuras 7.9 a 7.14 apresentam, respectivamente, a temperatura do enrolamento e das
amostras de 6leo, o teor de umidade no 6leo, a concentracdo de 4gua no papel versus espessura,
variacdo da concentracdo de 4gua no papel nas interfaces papel-enrolamento, papel-6leo e valor
médio, saturacdo relativa de 4gua no 0leo e a variacao das massas totais de agua no papel e no
oleo.

Na Figura 7.9 nota-se trés valores de temperatura, que sdo usados como parametro de
entrada para o modelo desenvolvido, conforme mostrado nas Figuras 5.2 e 6.3. O valor previsto
pelo CTransf [48] € o considerado como referéncia, por melhor representar a temperatura do
enrolamento.

Analisando a Figura 7.10 nota-se que a variagdo de agua no 6leo segue a variacdo de
temperatura, conforme apresentado na analise bibliografica. Além disso, nota-se que os valores
apresentados pelo MUSPO (curva verde) estdo dentro da faixa de erro que o Hydrocal apre-
senta. Assim, se for considerado que o modelo deve apresentar valores dentro do erro do sensor,
comprova-se a eficacia da modelagem aqui apresentada. Nota-se também que ndo foi apresen-
tado o erro de leitura para a umidade no Gleo obtida via analise laboratorial. Tal fato ocorre
porque durante o processo de coleta de dleo, armazenamento e transporte das seringas e medi-
¢do via método de Karl-Fischer [28] (ou outro método), podem acontecer varios fatores que
causem a alteracdo do valor real da concentracdo de agua no 6leo, tais como contaminacao
atmosfeérica, erros de paralaxe, troca de seringas, dentre outros. Desta forma ndo € possivel

estimar o erro ligado a medicéo via analise laboratorial.

Tabela 7.5 - Pardmetros de simulagdo para o Estudo de Caso 1

Modelo escolhido Unidimensional

NUmero de discretizages ao longo da espessura 50

NUmero de discretiza¢es ao longo da altura -

Intervalo de tempo para simulagéo 1 minuto
Quantidade de horas simuladas 48 horas
Enrolamento considerado Primario
Curva de equilibrio considerada Oommen
Data e hora iniciais da simulacéo 07 de janeiro de 2016,

16:40
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Figura 7.9 - Temperaturas na base do transformador
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Figura 7.10 - Concentracdo de agua no 6leo versus tempo
I I
201 Concentragéio estimada - MUSPO ||
1861 4 Concentragéo - Hydrocal
R —Eiro - Hydrocal
2 Concentracéo - Laboratério
B _
=3
=
3 12 _
&
£
8
=
5 _
.

|
00:00 12:00

Tempo [HH:MM]

\
00:00 12:00

Nas Figuras 7.11 e 7.12 sdo apresentados os valores de concentracéo de agua no papel.

Nota-se que tais valores apresentam seu maximo no mesmo periodo em que a temperatura € a

umidade no dleo atingem seu valor minimo. Verifica-se entéo a influéncia direta da temperatura

na migracao de agua no sistema isolante.
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Figura 7.11 - Concentracdo de 4gua no papel ao longo da espessura versus tempo
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Figura 7.12 - Concentracdes de agua no papel nas interfaces versus tempo
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Da analise da Figura 7.13 constata-se que, para o estudo de caso apresentado, a chance
de formacédo de agua livre no 6leo é minima (aproximadamente 11 %). O valor de saturagédo
relativa apresentado pelo sensor utilizado diverge do calculado pelo modelo, pois apresenta
uma razdo entre a variacdo de agua no 6leo e a temperatura maior do que a informada pelo
MUSPO. Além disso, visando uma tomada de decisdo baseada no pior caso possivel de satura-

cdo relativa, a curva que deve ser considerada ¢é a informada pelo software.
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Figura 7.13 - Saturacdo relativa de &gua no 6leo versus tempo
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Figura 7.14 - Massas de agua no papel e no 6leo versus tempo
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Da andlise da Figura 7.14, nota-se que quando a massa de dgua aumenta no papel, a mesma
diminui no bleo, e vice-versa. Tal comportamento é esperado, uma vez que a massa total de agua no

transformador é considerada constante.
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7.2.1.2.  Interferéncia da ventilacdo nos resultados

De forma a se verificar como a ventilagdo forcada influencia na dindmica da umidade,
trés estudos foram realizados, além do estudo em ONAF-2, apresentado na sec¢éo anterior. Tais
estudos contemplam a ventilagdo em modo automatico (os ventiladores séo acionados conforme
a variacdo da demanda de carga), em ONAF-1 (metade dos ventiladores funcionam constante-
mente), e ONAN (ndo ha circulacdo forgada de ar). Os resultados séo exibidos nas Figuras 7.15
a 7.21, e se referem a combinacdo das varidveis temperatura no enrolamento primario e curva
de Oommen.

Observando a Figura 7.15, nota-se que as maiores temperaturas do enrolamento ocorrem
quando a ventilacdo do transformador estéd desligada, representada pela situacdo ONAN. Tal
situacdo é esperada, visto que o objetivo do sistema de refrigeracdo é auxiliar nas trocas de calor

do transformador com o meio ambiente.

Figura 7.15 - Temperaturas na base do transformador
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O aumento das temperaturas do enrolamento do transformador (originadas principal-
mente pelo aumento do carregamento) altera o equilibrio entre umidades relativas no papel-
oleo, causando a elevacdo da quantidade de agua no oOleo. Tal relagéo € previsivel, pois o 6leo
se torna mais hidréfilo com a elevacdo de temperatura. Tal comportamento € observado na
Figura 7.16.

Atraveés da anélise da Figura 7.16, observa-se que a curva que representa a concentracao
de agua no oleo estimada pelo MUSPO encontra-se dentro da faixa de erro que o Hydrocal
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1001+ fornece. Dessa forma, os valores do software séo precisos, qguando comparados ao sen-
sor utilizado. Como ¢ dificil precisar uma faixa de erro para os dados obtidos por analise labo-
ratorial, considera-se que esse erro € nulo.

O comportamento da saturacdo relativa é mais dificil de se prever analisando simples-
mente a variagdo de temperatura no condutor do enrolamento, visto que depende tanto da tem-
peratura como da umidade no 6leo. O comportamento de tal pardmetro com a variagdo da ven-
tilacdo € observado na Figura 7.17. Observa-se que o valor maximo da saturacdo relativa en-
contrado é de aproximadamente 11%, o que implica que a possibilidade de formacao de agua

livre no 6leo é minima.

Figura 7.16 - Concentracao de 4gua no 6leo
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Figura 7.17 - Saturacao relativa de &gua no oleo
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Analisando as Figuras 7.18 e 7.19, nota-se que o aumento da temperatura no condutor do
enrolamento causa a diminui¢do da quantidade de &gua na celulose, na interface papel-6leo, e
vice-versa. O teor de umidade no interior do papel acompanha as variagdes de agua na interface
papel-6leo. Tal comportamento é explicado baseando-se na hipdtese que a massa de agua no
interior do equipamento permanece constante, e que a elevacdo de umidade no éleo acompanha
a elevacédo da temperatura. Assim observa-se que no papel tem-se um comportamento de diné-

mica de agua inverso ao 6leo.

Figura 7.18 - Concentracao de agua no papel, na interface papel-6leo
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Figura 7.19 - Concentracao de dgua no papel, na interface papel-enrolamento
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A variacdo das massas de agua no 6leo e no papel é observada pela analise das Figuras

7.20 e 7.21, e sdo proporcionais aos teores de umidade nesses meios, conforme mostrado em
(5.17) e (5.18).
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Figura 7.20 - Massa total de Agua no Oleo
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Figura 7.21 - Massa total de Agua no Papel
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Sdo apresentados na Tabela 7.6 os valores maximos e minimos para o estudo de caso
desta secdo. Os valores realcados em vermelho séo os maiores valores do parametro relacio-
nado. Da mesma forma, os valores em azul se referem aos minimos encontrados. Analisando a
Tabela 7.6, observa-se que a simulagdo que obteve maior quantidade de &gua no transformador
é a relativa 8 ONAF2, tendo como contrario a simulagdo do caso da refrigeracdo em ONAN.
Tal variacéo € devida a oscilacéo de temperatura nos enrolamentos, uma vez que a concentragdo

de &gua no 6leo no instante inicial € a mesma para todos 0s casos.
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Tabela 7.6 - Comparacdo entre simulac6es

Sistema de Refrigeracéo

ONAF 2 ONAF 1 ONAN AUTOMATICO
Temperatura no fundo do Enrolamento Valor Méaximo 42,5162 47,1796 56,7073 48,5136
rel Valor Minimo 19,9854 23,2486 31,4457 30,7437
Concentragéo de Agua no Papel [%)] Valor Maximo 3,1959 2,9067 2,3413 2,5077
Valor Minimo 2,6928 2,4053 1,8576 2,1588
Concentracio de Agua no Oleo [ppm] Valor Méaximo 14,4676 14,5759 14,6904 13,0189
Valor Minimo 5,4920 5,4595 5,9500 6,6263
Massa de Agua no Papel [kg] Valor Méaximo 7,2673 6,5407 5,1706 5,8135
Valor Minimo 7,0923 6,3629 5,0002 5,6888
Massa de Agua no Oleo [g] Valor Maximo 282,1 284,2 286,5 253,9
Valor Minimo 107,1 106,5 116,0 129,2
Saturacao Relativa [%6] Valor Méximo 11,7113 10,0537 7,4118 8,4320
Valor Minimo 9,6361 8,2887 5,9779 7,0298

7.2.2. Estudo de Caso 2 — Transformador 2 — Simulagdo Unidimensional

Durante os dias 19 a 25 de fevereiro de 2016, o sistema de aquisi¢do de dados completo
foi reinstalado no Transformador 02, desta vez contemplando a coleta de amostras nos registros
inferior e superior. Para a simulacdo unidimensional, a espessura do papel foi discretizada em
80 células, e os valores das massas de agua no transformador sdo exibidos na Tabela 7.7.

As Figuras 7.22 a 7.26 apresentam os graficos obtidos para o estudo de caso 2. Da anélise
da Tabela 7.7, nota-se que a combinagdo que gerou maior massa de agua € a considerando
enrolamento primario e curva de Oommen. Logo, os graficos subsequentes se referem a tal

combinacéo.
Tabela 7.7 - Massas de 4gua no transformador 2 — Estudo de Caso 2

Curva de ajuste e enrolamento Fabre-Pichon Oommen

Primario 2,5283 kg 3,8312 kg

Secundario 2,2028 kg 3,0867 kg
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Figura 7.22 — Temperaturas do enrolamento e 6leo para o Estudo de Caso 2
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Novamente nota-se a divergéncia entre os valores de temperatura colhidos em campo com
os valores apontados pelo software de carregamento de transformadores, observando a Figura
7.22. A resposta considerada correta é a do CTransf [48] (curva verde), e foi considerada nos
calculos de dindmica da umidade.

Da anélise da Figura 7.23, comprova-se a precisdo do modelo apresentado neste trabalho,
visto que este gera resultados para concentracdo de dgua no 6leo (curva verde) que tem com-
portamento iguais ao observados em campo (curvas vermelhas e pontos azuis), tanto em valores
absolutos quanto nas taxas de variagéo.

Diferente do Estudo de Caso 1, os valores de saturacao relativa obtidos em campo foram
superiores aos calculados pelo modelo, conforme nota-se na Figura 7.24. Apesar disso, a dife-
renga entre esses valores pouco influencia na tomada de decisdo por parte do engenheiro de
manutencdo. A taxa de variacdo é similar para os dois conjuntos de dados, e confirma a efici-
éncia do modelo matematico.
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Figura 7.23 - Concentracao de &gua no 6leo para o Estudo de Caso 2
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Figura 7.24 - Saturacdo Relativa de agua no 6leo para o Estudo de Caso 2
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Observando a Figura 7.25, nota-se que a regido no papel onde houve maior variacéo da
concentracdo de agua é na interface papel-6leo e vizinhangas. Nota-se também que a variagédo
de umidade no papel segue o comportamento inverso ao que acontece no 6leo, alternando va-
lores maximos em um meio com valores minimos em outro. Tal fato também pode ser compro-

vado analisando a Figura 7.26.
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Figura 7.25 - Concentracao de 4gua no papel para o Estudo de Caso 2
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Figura 7.26 — Massas de agua no papel e no 6leo para o Estudo de Caso 2
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7.2.3. Estudo de Caso 3 — Transformador 2 — Simulacéo Bidimensional

Além do exposto na se¢do 7.2.2, uma simulacdo bidimensional foi realizada, conside-
rando os mesmos dados de concentracdes de agua no 6leo. O papel foi discretizado em 50
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células ao longo da espessura, e 30 ao longo da altura. A Tabela 7.8 apresenta as massas de
agua para a simulagdo. Novamente nota-se que a combinacao enrolamento primario e curva de
Oommen apresentou 0 maior valor de massa de agua, logo os graficos subsequentes se referem

a tal combinacéo.

Tabela 7.8 - Massas de &gua no transformador 2 —Estudo de Caso 3

Curva de ajuste e enrolamento Fabre-pichon Oommen
Primario 3,3486 kg 5,0343 kg
Secundario 2,9068 kg 4,1730 kg

Como a simulacéo bidimensional envolve quatro variaveis (duas coordenadas de distan-
cia, uma variavel temporal e uma relativa a concentracdo), duas analises foram feitas. Os resul-
tados obtidos sdo ilustrados nas Figuras 7.27 a 7.30, considerando a analise para uma altura
igual a 1,53 m a partir do fundo do enrolamento.

Analisando a Figura 7.27, nota-se uma diferenca entre as temperaturas informadas pelo
CTransf [48], pelo Hydrocal [10] e pelos métodos laboratoriais realizados na empresa CELG
Distribuicdo. A curva considerada correta é a informada pelo software CTransf [48], por melhor
representar a dindmica térmica nos condutores do enrolamento.

As informagGes da concentracdo de agua no 6leo sdo mostradas na Figura 7.28. Compa-
rando-se a resposta do MUSPO no fundo do transformador com os dados do Hydrocal, nota-se
uma diferenca entre tais valores, apesar das variacdes desses valores serem as mesmas. Tal
divergéncia pode ser explicada pelo aumento da afinidade do 6leo e da agua, com o aumento
da temperatura. Como 0 MUSPO modela a umidade do 6leo na vizinhanga do condutor, este é
mais quente do que o Gleo que esta na regido do registro de amostra, que tem sua umidade
medida pelo Hydrocal. Logo, o dleo nas vizinhangas do condutor é mais contaminado de 4gua
do que o Oleo na regido do registro. Os valores obtidos em laboratorio para o registro inferior
corroboram as informacgdes apresentadas pelo modelo apresentado.

A variacdo da umidade no 6leo no registro superior pode ser observada pela curva ver-
melha na Figura 7.28. Os valores obtidos em laboratorio para o registro superior sdo proximos

dos valores obtidos pelo software MUSPO, o que comprova a precisdo do modelo matematico
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apresentado neste trabalho.

Figura 7.27 — Temperatura do condutor a 1,53 m de altura do fundo do enrolamento — Estudo
de Caso 3
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Figura 7.28 — Concentracdo de agua no 6leo a 1,53 m de altura do fundo do enrolamento — Es-
tudo de Caso 3
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Observando a Figura 7.29, nota-se que os valores de saturacéo relativa apresentados pelo
MUSPO séo maiores do que os obtidos via Hydrocal e métodos laboratoriais. Apesar disso, a
diferenca entre os valores ndo € significativa, e ndo significam grande probabilidade de forma-
c¢ao de agua livre no 6leo. Observa-se também um pico de valor no final da simulagéo. Tal pico
pode ser eliminado com o aumento da discretizagdo do papel, ao longo da altura, ao custo do

aumento de recursos computacionais.

Figura 7.29 — Saturacéo relativa de 4gua no 6leo a 1,53 m de altura do fundo do enrolamento
— Estudo de Caso 3
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O comportamento da variacdo de agua no papel segue o inverso do comportamento da
variacdo de agua no 0leo, apresentando valores maximos de umidade na celulose no mesmo
momento que ocorrem os “vales” na curva de concentracao de dgua no 6leo, conforme nota-se
na Figura 7.30.

Outra representacdo da simulagéo é apresentada nas Figuras 7.31 a 7.33, exibindo as va-

ridveis para 0 momento da segunda coleta de dados.
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Figura 7.30 — Concentracdo de agua no papel a 1,53 m de altura do fundo do enrolamento —
Estudo de Caso 3
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Figura 7.31 — Perfil da concentracdo de agua no 6leo para a segunda coleta de dados — Estudo

de Caso 3
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Figura 7.32 — Perfil da concentracdo de agua no papel para a segunda coleta de dados — Es-
tudo de Caso 3
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Como o 6leo nas vizinhancgas do condutor € mais quente e mais imido do que o 6leo na
regido do registro de coleta, o0 comportamento observado na Figura 7.31 esta condizente com o
esperado. Da andlise da Figura 7.32, nota-se que o papel se encontra mais Umido na regiao
superior e na interface com o 6leo. Dessa forma, é nessa area onde se espera encontrar a maior
massa de dgua no transformador.

O perfil de temperatura no condutor é apresentado na Figura 7.33. A curva em vermelho
representa a temperatura conforme sugerido por Nadabi [18]. A temperatura apresentada pelo
Hydrocal, na regido inferior do transformador, € maior do que a temperatura informada pelo
CTransf [48] na mesma regido, devido ao tempo de resposta maior do sensor, que pode ser
observado também na Figura 7.27. As diferencas entre os valores de temperaturas obtidos pela
média dos termOmetros de sonda, imersdo e pistola térmica, quando comparados com o

CTransf, séo atribuidas a erros oriundos de paralaxe e da utilizagdo de tais equipamentos.
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Figura 7.33 — Perfil da temperatura no condutor do enrolamento para a segunda coleta de da-
dos — Estudo de Caso 3
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7.2.4. Estudo de Caso 4 — Transformador 3 — Simulagdo Unidimensional

Durante os dias 25 de fevereiro a 4 de marco de 2016, o sistema de aquisi¢cdo de dados
completo foi instalado no Transformador 3. S&o exibidos na Tabela 7.9 as massas de agua no
transformador, para cada combinacdo de enrolamento e curva. Os resultados sdo ilustrados nas
Figuras 7.34 a 7.34. Novamente a combinacdo enrolamento primario e curva de Oommen apre-

sentou maior massa de agua no transformador, e, portanto, os graficos subsequentes se referem

a tais escolhas.

Tabela 7.9 - Massas de 4gua no transformador 3 — Estudo de Caso 4

Curva de ajuste e enrolamento Fabre-Pichon Oommen

Primario 3,2585 kg 4,8040 kg

Secundario 2,8730 kg 4,0187 kg



Figura 7.34 — Temperaturas do enrolamento e do 6leo — Estudo de Caso 4
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Observa-se nas Figuras 7.35 e 7.36, no instante inicial, um valor elevado de concentracédo

de umidade em 6leo e saturacdo relativa. Tal pico de valor foi causado por uma contaminacao

de umidade oriunda do ar atmosférico, no momento da transferéncia do sensor de um transfor-

mador para outro. Apesar disso, nota-se que o valor estabiliza ap6s um certo periodo. Além

disso, os valores informados pelo MUSPO encontram-se dentro da faixa de erro do Hydrocal,

mostrando a precisdo do modelo.

A concentracdo de agua no papel segue o comportamento inverso da umidade no 6leo,

conforme apresentado nos estudos de casos anteriores. Tal comportamento é observado nas

Figuras 7.37 e 7.38.
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Figura 7.35 — Concentracdo de 4gua no 6leo — Estudo de Caso 4

Pico causado por
contaminagdo com
ar atmosférico

Concentragio estimada - MUSPO ||
2 Concentragio - Hydrocal
—Erro - Hydrocal
* Concentragdo - Laboratorio

N

M~

i

Ad

il e ! |

AR

OO, SPOOCPNCANNCIN, A
AN, ik —

Al a0,
A

UU_[_\ L i/

00:00

00:00 00:00 00:00

00:00 00:00
Tempo [HH: ]

00:00 00:00 00:00

Figura 7.36 — Saturagio Relativa de Agua no Oleo — Estudo de Caso 4

Pico causado por
contaminagdo com
ar atmosférico

MUSPO
—Hydrocal
* Taboratdrio

00:00

00:00

00:00 00:00

00:00 00:00
Tempo [HH:MM]

00:00 00:00 00:00



| Enrolamento |

Oleo

" Hspessura [m

m]

@,
et "~.,.
[ S

Figura 7.37 — Concentracdo de agua no papel — Estudo de Caso 4
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Concentragéio [%]

Figura 7.38 — Massas de agua no 6leo e no papel — Estudo de Caso 4
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7.2.5. Estudo de Caso 5 — Transformador 3 — Simulagéo Bidimensional

Além do exposto na secdo 7.2.4, uma simulacao bidimensional foi realizada considerando
0s mesmos dados. O papel foi discretizado em 40 células ao longo da espessura, e 30 ao longo

da altura. As massas de agua totais para a simulacdo sao apresentadas na Tabela 7.10.

Tabela 7.10. Massas de agua no transformador 3 — Estudo de Caso 5

Curva de ajuste e enrolamento Fabre-Pichon Oommen
Primario 3,4603 kg 5,0237 kg
Secundario 3,1015 kg 4,2888 kg

Os resultados da simulacdo sdo ilustrados nas Figuras 7.39 a 7.42, considerando a analise
para uma altura de 1,53 m a partir do fundo do enrolamento. Novamente nota-se a diferenca
entre os valores de temperatura apresentados pelo CTransf e pelo Hydrocal, na Figura 7.39.
Também nota-se que a concentracdo de agua no 6leo informada pelo MUSPO tem seus valores

divergentes dos retornados pelo Hydrocal, porém as variac6es desses valores sao similares.

Figura 7.39 — Temperatura do condutor a 1,53 m de altura do fundo do enrolamento — Estudo
de Caso 5

Enrolamento - Altura selecionada

—Topo do enrolamento - CTranst
—Fundo do enrolamento - CTranst
+ Hydrocal - Valvula Inferior

* Laboratorio - Valvula Inferior
* Laboratorio - Valvula Superior

L
(=]
T

I
N

Temperatura [°C]
W w I
=) h =)

b2
n

[\
=)

1
00:00
Tempo [HELMM]



125

Figura 7.40 — Concentracdo de 4gua no 6leo a 1,53 m de altura do fundo do enrolamento — Es-
tudo de Caso 5
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Nota-se também uma divergéncia nos valores de saturacao relativa de dgua no 6leo obti-

dos entre 0o MUSPO e o Hydrocal, conforme se observa na Figura 7.41.

Figura 7.41 — Saturacéo relativa de agua no 6leo a 1,53 m de altura do fundo do enrolamento
— Estudo de Caso 5
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Figura 7.42 — Concentracdo de agua no papel a 1,53 m de altura do fundo do enrolamento —
Estudo de Caso 5
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A concentracdo de dgua no papel segue comportamento inverso ao da concentracao de
agua no 6leo, conforme pode ser observado comparando as Figuras 7.40 e 7.42. Nota-se que
com o aumento da temperatura do 6leo, este se torna mais hidréfilo, fazendo a 4gua migrar do
papel para o 6leo. No caso da diminuicdo de temperatura do 6leo, o raciocinio contréario é apli-
cado, chegando a uma conclusdo que ocorre uma migracao de agua no sentido 6leo-papel.

Os resultados da simulacao, ilustrando as variaveis para 0 momento da terceira coleta de
dados, sdo exibidos nas Figuras 7.43 a 7.45. Nota-se que o 6leo na regido do enrolamento,
conforme indicado pelo MUSPO, é mais umido do que o 6leo na regido do registro de coleta,
conforme pode ser observado na Figura 7.43.

Também se observa que a regido mais umida do papel fica na interface papel-6leo, na
parte superior do enrolamento, conforme mostra a Figura 7.44. Tal comportamento também foi
observado no Estudo de Caso 3.

As diferencas de temperatura entre o CTransf [48], o Hydrocal [30] e os termdmetros
utilizados ficam evidentes na Figura 7.45, e tém a mesma explicacdo apresentada no Estudo de
Caso 3.

Concentragio [%0]
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Figura 7.43 — Perfil da concentracdo de agua no 6leo na terceira coleta de dados — Estudo de

Caso 5
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Figura 7.44 — Perfil da concentracdo de agua no papel na terceira coleta de dados — Estudo de
Caso 5
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Figura 7.45 — Perfil da temperatura do condutor do enrolamento na terceira coleta de dados —
Estudo de Caso 5
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7.2.6. Estudo de Caso 6 — Transformador 1 — Simulagdo Unidimensional

Durante os dias 4 a 10 de marco de 2016, o sistema de aquisicdo de dados completo foi
instalado no Transformador 1. Os resultados obtidos para a simulac¢éo unidimensional séo ilus-
trados nas Figuras 7.46 a 7.50, e os valores obtidos para as massas de dgua no transformador
sdo apresentados na Tabela 7.11. Nota-se, na Figura 7.46, a diferenca entre os valores de tem-

peratura trabalhados. Considera-se como referéncia o valor obtido pelo CTransf [48].

Tabela 7.11 - Massas de agua no transformador 1 — Estudo de Caso 6

Curva de ajuste e enrolamento Fabre-Pichon Oommen

Primario 4,0036 kg 5,8595 kg

Secundario 3,7597 kg 5,3995 kg
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Figura 7.46 — Temperaturas do condutor do enrolamento e do 6leo — Estudo de Caso 6
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Analisando a Figura 7.47, nota-se um “defasamento” entre a curva de umidade gerada
pelo MUSPO e a informada pelo Hydrocal, porém os valores estdo proximos entre si. Tal di-
vergéncia é explicada pela idade do transformador 1, que data de 1993. Assim, o papel do
transformador esta mais envelhecido, e possivelmente tem um valor de coeficiente de difusdo
D diferente dos demais. Logo a dindmica de umidade é alterada, quando comparado com 0s

transformadores 2 e 3.

Figura 7.47 — Concentracdo de agua no 6leo — Estudo de Caso 6
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Os valores obtidos de saturacdo relativa pelo MUSPO sdo préximos dos encontrados pelo
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Hydrocal e pelo laboratério, e confirmam a funcionalidade do método. Tais valores sdo exibidos
na Figura 7.48.

Figura 7.48 — Saturacdo relativa de agua no 6leo — Estudo de Caso 6
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Observando a Figura 7.49 e comparando-a com a Figura 7.47, nota-se o aumento da umi-
dade no papel com o decréscimo da umidade no 6leo, conforme pode ser observado também na
Figura 7.50

Figura 7.49 — Concentracéo de 4gua no papel — Estudo de Caso 6
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Figura 7.50 — Massas de agua no 6leo e no papel — Estudo de Caso 6
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Né&o foi possivel executar uma simulacdo bidimensional do transformador 1, visto que as
amostras de 6leo do registro superior foram perdidas, durante o ensaio de cromatografia das

mesmas.

7.3. Conclusdes

Analisando os valores exibidos nesse capitulo, conclui-se que os resultados obtidos pelo
software MUSPO se aproximam dos valores que os dois métodos de coleta apresentaram. A
modelagem apresentada nessa dissertagdo proporciona resultados compativeis aos apresentados
por Zhou et.al., corroborando o que é apresentado neste do trabalho.

Para as respostas encontradas pelo modelo unidimensional, em especial nos estudos de
caso em que os transformadores de poténcia da CELG Distribuicao sdo analisados, nota-se que
a curva de concentracdo de umidade no 6leo do MUSPO encontra-se dentro da faixa de erro
gue o Hydrocal apresenta. Além disso, comprova-se que, no papel, a regido onde acontece
maior varia¢do de umidade é na interface com o 6leo. Tal comportamento é esperado, uma vez
que é nessa regido onde ocorre, no papel, a maior migragéo de umidade. Além disso, o condutor
do enrolamento (usualmente cobre ou aluminio) é uma superficie em que ndo ocorre penetracdo
de umidade.

Ja para 0 modelo bidimensional, é necessario realizar uma analise mais aprofundada.

Considerando-se primeiramente o papel, observa-se que para os transformadores em estudo, a
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regido onde o teor de umidade é maior localiza-se na parte superior do enrolamento e na inter-

face com o 6leo. Tal comportamento parece ser, em um primeiro momento, contrario ao que se

esperava, em que se imaginaria mais umidade na regido inferior do enrolamento, por ser ali

uma regido

de temperaturas mais baixas. Apesar disso, o resultado obtido pelo MUSPO é cor-

reto, considerando os seguintes argumentos:

a)

b)

Como a temperatura (enrolamento, papel e dleo) € maior na parte superior em
relacdo a parte inferior do enrolamento, o valor do coeficiente de difusdo, e con-
sequentemente da velocidade de difusdo de umidade no papel, € maior no topo do
enrolamento. Logo, a &gua vai se deslocar mais rapidamente no topo do que no
fundo;

No topo do enrolamento, a concentracao de agua no 6leo é maior do que no fundo.
Baseado no argumento anterior, constata-se que a variagdo de umidade no éleo na
parte superior € maior do que na parte inferior. Nesse ponto é interessante fazer
uma analogia com a temperatura do enrolamento, que possui comportamento si-
milar ao apresentado pela 4gua no 6leo. Como a dindmica de umidade é influen-
ciada pela variacdo de temperatura, entdo tais comportamentos similares sao es-
perados;

Para os trés transformadores em estudo, nota-se que no instante inicial a combi-
nacdo entre temperatura e umidade no 6leo, quando aplicados as curvas de Fabre-
Pichon e Oommen, geram valores tais que a umidade no papel na parte superior €
maior do que na parte inferior. Tal comportamento é apresentado na Tabela 7.12,
sendo ¢, & concentragao de agua no 6leo, 6 a temperaturae C,,,,; & concentragao

de agua no papel.

Tabela 7.12 - Valores de equilibrio para o instante inicial.

Registro Inferior Registro Superior

C()leo 0 Cpapel Céleo 0 Cpapel

TR2 6,9500 ppm 44,6249 °C  1,7240 % 12,2800 ppm 48,2897 °C  2,1237 %

TR3 9,7875 ppm 47,8801 °C  1,8947 % 12,9167 ppm 51,6593 °C  1,9841 %

TR1 11,725 ppm 51,0651 °C  1,9082 % -2 -- --

2 Valores ausentes devido a perda de informages das amostras no registro superior, durante outros ensaios



133

d) Finalmente, analisando a varia¢do das massas de agua no papel e no 6leo, com o

auxilio da Tabela 7.13, nota-se que para o transformador 2, por exemplo, a varia-

c¢ao de agua no papel foi de 307,8 g, para um valor médio de 4,609 kg. Em valores

percentuais, essa variacdo € muito pequena (aproximadamente 0,10% de concen-

tracdo) para causar um deslocamento de dgua no papel, da parte superior para a

parte inferior.
Tabela 7.13 - Massas de agua totais no papel e no 6leo.
TR2-1D TR2-2D TR3-1D TR3-2D TR1-1D

Massa de Agua  Maximo 3,7764 4,916 4,7373 4,8747 5,7738
no Papel (kg)  ~Minimo 3,6617 4,301 46101 4,4472 55874
Médio 3,719 4,609 4,674 4,661 5,681
Variagdo Méaxima 57,350 307,800 63,600 213,750 93,200

(9)
Massa de Agua ~ Méximo 169,4696 732,992 1931843  573,9938  270,0835
no Oleo (9) Minimo 54,7705 117,017 66,6982  146,8253 85,6796
Médio 112,120 425,005 129,941 360,410 177,882
Variagdo Méaxima 57,350 307,987 63,243 213,584 92,202

(9)

Finalmente, analisando as curvas de umidade em 6leo, nota-se que a resposta da modela-

gem apresenta valores proximos aos informados pelos sensores. Tal fato comprova a eficiéncia

do método dissertado, e demonstra sua aplicacdo em transformadores de poténcia. Além disso,

a ferramenta permite predizer niveis maximos e minimos dos parametros estudados, o que pos-

sibilita relacionar o carregamento do equipamento com tais variaveis. Os valores extremos dos

parametros de umidade, nos estudos de caso considerados, sdo apresentados na Tabela 7.14.

Nota-se que o maior valor da saturacdo relativa obtido para todos os estudos de caso vale

34,2678 %, inferior ao limite de 100%, e, portanto, ndo ha possibilidade de formacéo de agua

livre no éleo em nenhum dos transformadores de poténcia analisados.

Tabela 7.14 - Comparacéo entre simulagdes.

Estudos de Caso

Valor

Tr.2-1D  Tr.2-2D Tr.3-1D Tr.3-20 Tr.1-1D
Concentracio de Agua _ MA&XImo 2,0959 5,0724 2,2159 41973 24391
no Papel [%0] Minimo 1,323 0,0536 1,7235 0,0626 1,8356
Méximo 7,6203 46,9639 00406 33,6047 13,953
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Concentracéo de Agua

P Minimo 3,9758 4,3636 3,4204 6,4003 4,3938
no Oleo [ppm]

Maximo 6,0837 34,2678 6,5941 19,9133 7,779

Saturacao Relativa [%0]
Minimo 3,3814 4,7837 4,8072 5,9503 5,6255
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Capitulo 8 — Conclusoes e Consideracoes Finais

O monitoramento dos niveis de umidade em sistemas isolantes de transformadores de
poténcia é de fundamental importancia, principalmente quando se considera a importancia e
custo desses equipamentos na transmissao de energia elétrica. Altos niveis de umidade podem
causar danos, tais como formacao de bolhas, diminuicdo da rigidez elétrica e mecanica do papel,
e envelhecimento do sistema isolante.

Tal acompanhamento pode ser realizado por meio da coleta periddica de amostras de 6leo
e posterior analise laboratorial. Também pode ser feito com a instalacdo de sensores nos equi-
pamentos em que 0 monitoramento é desejado. Porém, o acompanhamento por meio de simu-
lacBes computacionais se destaca por permitir monitorar tais niveis com poucas amostras, ou
somente uma. Tal fato é interessante quando se observa que ocorre uma reducdo de custos para
executar tal tarefa, levando em conta gastos com material, logistica e pessoal que seriam neces-
sarios caso seja de interesse 0 monitoramento através da instalacdo de sensores. Além disso, €
possivel a simulacdo de casos que sdo impraticaveis com o transformador em servico, tais como
aumento, perda sUbita de carga ou alteracdo do sistema de refrigeracéo.

O ajuste das curvas de equilibrio de umidade de Fabre-Pichon e Oommen através da pro-
gramacdo genética foi eficaz, e permite ao usuario das equacdes facil implementacdo em qual-
quer linguagem computacional. Os erros obtidos estdo na mesma ordem de grandeza dos erros
encontrados pelo ajuste polinomial. Apesar disto, € recomendado o ajuste por interpolacdo
quando possivel, por retornar resultados mais confiaveis do que o ajuste por programacao ge-
nética.

Da anélise do que foi exposto nos capitulos, em especial as conclusées tomadas na vali-
dacéo de dados, comprova-se que 0os modelos unidimensional e bidimensional sdo eficazes na
predicdo dos niveis de umidade e varidveis correlatas, em transformadores de poténcia. Dessa
forma, as ferramentas apresentadas nesse trabalho fornecem uma contribuicdo qualitativa e
guantitativa aos estudos existentes.

A grande vantagem da simulacgdo unidimensional é o reduzido esforgo computacional na
obtenc&o de resultados. Por outro lado, 0 modelo bidimensional possui a capacidade de fornecer
informacdes mais completas e mais realistas, principalmente por analisar a variagcdo da umidade
ao longo da altura. E recomendada a utilizagio da simulagdo unidimensional apenas nos casos

de equipamentos que possuam somente um registro para coleta de éleo, ou em casos que é
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dificil a obtencdo de valores no registro superior. Caso contrario, recomenda-se o0 estudo con-
siderando as duas simulac@es, visando uma analise mais completa. Por exemplo, observando a
Tabela 7.14 constata-se que, para os transformadores em estudo, os niveis de umidade no dleo
e no papel sdo maiores no registro superior. Assim, a tomada de decisdo considerando um mo-
delo em preferéncia a outro pode causar interpretacdes equivocadas sobre a vida do equipa-
mento, tais como a intervencgdo antes da hora, ou a energizacao de transformadores com niveis
alarmantes de umidade.

Apesar de que os niveis de umidade foram maiores na regido superior do equipamento,
para os estudos de caso, ndo se deve tomar essa ocorréncia como regra geral. Podem existir
equipamentos onde o fundo do enrolamento é a regido mais critica em termos de umidade, e
consequentemente em niveis de degradacdo. Dessa forma o estudo de cada equipamento como
unico é sugerido. Quando houver posse de uma massa de dados volumosa, € sugerido a criacdo
de “familias” de transformadores, que sdo conjuntos de equipamentos com caracteristicas e
niveis de umidade similares.

Tomando os estudos de caso como exemplos, nota-se que a possibilidade de formacéo de
agua livre no 6leo é minima para os transformadores 2 e 3, uma vez que o0s valores maximos de
saturacdo relativa séo inferiores ao limite de 100%, conforme € exibido na Tabela 7.14. Dessa
forma, ndo € interessante, do ponto de vista econdmico, realizar tratamentos de secagem nesses
equipamentos. Para o transformador 1, que teve seu estudo realizado considerando somente o
modelo unidimensional, comprova-se a boa salde do equipamento, do ponto de vista de umi-
dade. E sugerido nova aquisicdo de dados no equipamento, com vistas a realizacdo de uma
simulagdo mais completa.

Como sugestéo de trabalhos futuros, tem-se:

a) Definicdo de um equacionamento Unico para o célculo da saturagdo relativa de
agua no oleo, pressdo de vapor de agua e coeficiente de difusao, cujos resultados
sdo dependentes de constantes relacionadas a caracteristicas do equipamento.
Tais constantes devem ser facilmente obtidas por meio do levantamento das ca-
racteristicas construtivas, como massas e dimensdes, e também através de histo-
rico de ensaios;

b) Aprimoramento da modelagem matematica, levando em consideracdo diferencas
na temperatura e teor de umidade que existem entre as camadas de 6leo que cir-
cundam o enrolamento e as vizinhas aos registros do transformador;

c) Estudo de técnicas diferentes para resolver as equac6es que modelam o fenémeno,

tais como a utilizagdo do método dos elementos finitos ou 0 método das diferencas
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finitas no dominio do tempo. Tais técnicas devem objetivar a melhoria nos resul-
tados, aliado a diminuicdo do gasto de recursos computacionais.

d) Inclusdo de novos parametros relacionaveis a saude do transformador, tais como:
possibilidade de formacdo de bolhas, evolucdo da rigidez dielétrica do dleo, grau
de polimerizacgdo da celulose, e principalmente perda de vida Util associada a pre-
senca de &gua.

e) Formacédo de um banco de dados visando a classificacdo de transformadores por
“familias” de equipamentos.

Frente ao apresentado, uma ferramenta de analise foi desenvolvida, que fornece informa-
cOes e embasa a tomada de decisdes sobre a intervencdo em equipamentos. Desta forma con-
clui-se trabalho atingiu todos os objetivos. Nesse sdo contemplados o desenvolvimento de uma
nova ferramenta matematica e a inovadora estratégia de monitoramento de umidade ao longo

do volume de transformadores.
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