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RESUMO

A finalidade deste software ¢ reunir quatro dos mais importantes métodos conhecidos,
de maneira a disponibilizar ao usuario uma comparagao entre os resultados gerados por cada
um deles, ndo apenas quantitativa, mas também qualitativamente, através da exibicao de
informagdes adicionais junto aos diagnosticos, que por sua vez ajudardo os engenheiros e
técnicos a terem uma visdo mais clara das condi¢cdes operativas do transformador. Entre os
varios métodos de andlise de concentragdo gasosa em transformadores, sdo implementados
quatro deles, ou seja: Rogers (IEEE Std C57.54-1991), Doernenburg (IEEE Std C57.54-
1991), IEC 60599, ¢ LABORELEC.

Como base das agdes preditivas realizadas em transformadores, contamos
principalmente com dois tipos de analises realizadas no 6leo isolante: a cromatografia gasosa
e a fisico-quimica. Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um software
especialista fuzzy para auxilio a tomada de decisdo no diagnéstico de defeito em
transformadores por meio da andlise das concentragdes de gases dissolvidos no 6leo isolante,
obtidas através de cromatografia, complementado com a interpretacdo de testes fisico-

quimicos, reunindo assim os resultados mais importantes para a geracao de diagnosticos.

Todos os métodos sdo modelados de acordo com a teoria dos conjuntos fuzzy,
utilizando-se a linguagem de programacdo C++. Por ser uma solicitagdo da ALBRAS, o
desenvolvimento do software foi viabilizado por um convénio firmado entre a UFPA ¢ a
ALBRAS, onde os engenheiros lotados na subestacao principal da mesma e pesquisadores da

universidade participam e cooperam nas etapas de desenvolvimento, validagdo, e ajustes.

Na parte referente a andlise fisico-quimica, o programa disponibiliza a interpretagdo
dos seguintes testes: rigidez dielétrica, fator de poténcia a 25°C, fator de poténcia a 100°C,

tensdo interfacial e contetido de agua, através de comparagao com valores-limite estipulados.

Por fim, este trabalho contribui para o aprendizado envolvido com as tarefas de
operacdo e manutencdo de sistemas elétricos, bem como melhorias, maior eficiéncia e
praticidade na detec¢do de falhas iminentes em transformadores de poténcia, visando a
seguranga das pessoas ¢ dos equipamentos envolvidos, além de uma maior confiabilidade e

continuidade no sistema de suprimento de energia.



ABSTRACT

The purpose of this software is to congregate four of the most important known
methods, in way to avail to users a comparison between the results generated for them, not
only quantitative, but also qualitatively, through the exhibition of information adds together to
the disgnostic, that in turn will help to the engineers and technician to have a clearer vision of
the operative conditions of the transformer. The methods of dissolved gas-in-oil analysis
implemented in this work were: Rogers (IEEE Std C57.54-1991), Doernenburg (IEEE Std
C57.54-1991), IEC 60599, and LABORELEC.

As the base of predictive actions for transformer faults detection, we count mainly on
two types of analyses carried through in the insulator oil: chromatography and physicist-
chemistry. This work had for objective the development of a fuzzy expert software for aid in
oil-immersed transformer fault diagnosis trough the analyses of the concentrations of gases
dissolved in the insulating oil, gotten through chromatography, complemented with the
interpretation of tests physicist-chemistries, gathering the most important results for the
diagnostic generation.

All the methods are adapted according the theory of fuzzy logic, using the MATLAB
as programming language. Being a request of ALBRAS, the development of this software was
made possible by an accord firmed between the UFPA and the ALBRAS, where the engineers
placed in the main substation and researchers of the university participate and cooperate in the
stages of development, validation, and adjustments.

In the referring part to the analysis physic-chemical, the program avail the
interpretation of the following tests: dielectric rigidity, power factor to 25°C, power factor to
100°C, interfacial tension and water content, through comparison with value-limit stipulated.

Finally, this work contributes for the involved learning with the tasks of operation and
maintenance of electrical systems, as well as improvements, greater efficiency and
functionallity in imminent transformer faults detection, aiming at to the security of the people
and the involved equipment, beyond a bigger trustworthiness and continuity of energy

supplying system.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. .. ceeeeeeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
LISTA DE TABELAS . ..coottttttttttteeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
CAPITULO 1 - INTRODUGCAQ . .....ccerrererrrressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
1.1 — GEneralidades. ... .oooeeeeeeeeeee et e e e e e e e et aeeeeaaaees
1.2 — Motivagao do Trabalho...........cccceoiieiiiiiiiiiii e
1.3 — OBJIIVOS. .ttt ettt ettt ettt e
1.4 — EStAA0 @ ATTE ooovveeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeee e eeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeeeaeeeee
1.5 — EStrutura do TrabDalho. ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

CAPITULO 2 - ACOMPANHAMENTO DO ESTADO DA ISOLACAO DO

TRANSFORMADOR.......ccoiiuininsinsnisrensaecsanssesssnssssssessassssssssssessass
2.1 — INErOAUGAO. .....vii ettt et et s e e e e be e eaneeeans
2.2 — Caracteristicas de um Isolamento EIEtrico.........ccoceevirienienenienieiceiee
2.3 — Caracteristicas do Papel Isolante............cccceevviieniieeiiieeieecie e
2.4 — Caracteristicas do Papel Impregnado...........cccceevveriiniininiininncnicneceee,
2.5 — Envelhecimento do Papel Impregnado............occveeeiieeiiinieiiiieieeiceieee
2.6 — Caracteristicas do Oleo Mineral ISolante...............ccccoooveeveeveeeerererrsrereenen.
2.7 — Envelhecimento do Oleo Mineral ISolante...............cooooveeuevevreeesnerseennns

2.8 — Condigao do Isolamento Liquido e Sélido Através da Analise de
Gases DiSsolVIAOS (DGA).....uiiiuiieeiieeeeeeee e e e

2.0 — COMNCIUSOES ettt e e e e e e e et eeaeeeeeeeaaaeaaeeaaaeaes

CAPITULO 3 - METODOS DE INTERPRETACAO DO ENSAIO

GAS-CROMATOGRAFICO
3.1 — INErOAUGAO. ....vviicieieeee et et e
3.2 — Gases Dissolvidos N0 OIE0.............ooovvueveuirereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeessenesnens
3.3 — Analise Cromatografica dos Gases Dissolvidos no Oleo............c..cc..cc........
3.4 — Procedimento Para Andlise de Gases CombuStiVeis.........cccceevuereererniennens

3.5 — Avaliagdo do Provavel Tipo de Defeito Através da Analise gas -



CTOMALOZIATICA. .. uveiiiiie et eiee ettt e e e e e e e eaeesaaeeees 22

3.5.1 — Avaliacao do Possivel Tipo de Defeito Através do Método

Doernenburg (IEEE Std C57.104 — 1991).....cooiiiiiieiieiieiieeeeen 22

3.5.2 — Avaliacao do Provavel Tipo de Defeito Através do Método
Rogers (IEEE Std C57.104 — 1991).cc.coiiiiieieeeeieeeeeeee 24

3.5.3 — Avaliacao do Provavel Tipo de Defeito Através do Método
TEC 60599 (1999 = 03)...eeiiieieeiieie ettt 26

3.5.4 — Avaliacao do Provavel Tipo de Defeito Através do Método
Laborelec (WILPUTTE et al., 1986)......ccccecvveiiieniieiiecieeiieieeee, 27
3.6 — Método de Calculo da Taxa de Geragao de Gases Combustiveis............... 29

3.7 — Métodos Auxiliares Para Diagnostico em Transformadores

Baseados na Analise Gas-Cromatogréfica do Oleo Isolante

(IEEE Std C57.104, 1991 )ittt 30
3.7.1 — Avaliagdo do Provavel Tipo de Defeito Pelo Método do
Gas Chave (IEEE Std C57.104, 1991)...ccoiiiiiiiiieieeeeeeeeee, 30

3.7.2 — Avaliacdo da Condi¢ao do Transformador Utilizando
Concentragdes Individuais e Concentra¢des Totais de

Gases Combustiveis Dissolvidos (IEEE Std C57.104,

CAPITULO 4 - METODOS DE INTERPRETACAO DOS ENSAIOS

FISICO-QUIMICOS.....c..cuiueincnnsennscnsscnssssssssssssesssssssssssssssssess 36

4.1 — INtOAUGAO. ....c.vveieeiie ettt ettt e e e et e e e te e e e rae e s reeesanee s 36
4.2 — Analise FiSiCO-QUIMICA.........ccoueieiuiieeiiieetie ettt et 36
4.3 — Ensaios € Seus Significados........cccveeiiieriiieeiiiieiiie e 36
4.3.1- Rigidez DI létriCa........ccceeruiiiiiiiiieiieieee e 36
4.3.2 = TeOT A AGUA......ooveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 37
4.3.3 — Indice de Neutralizacdo ou ACIAeZ..........ceveeeerveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 37
4.3.4 — Perdas Dielétricas ou Fator de Poténcia..........ccoceeveeiieiniiniennenne 38
4.3.5 — Tensao Interfacial..........c.ccccovvieeiiieeiiiieciee e 38
4.3.0 — GO ettt et ettt 39
4.3.7 —Densidade........c.oeouerieiiieiiiiee e 39

4.4 — Valores Limites de Referéncia Para Oleo Mineral isolante em



4.5 — Utilizagao do Oleo Isolante a Ser Regenerado.............ccccovueeuerereerrerreennnn. 41
4.6 — Valores Limites de Referéncia..........ccccecevieniiviiniinieniiiiiicecieseeseee 41
4.6.1 — Oleo Isolante a Ser Regenerado...............oooeeeeveeeeereeeeeesereeeeenans 41
4.6.2 — Oleo Isolante ApOS REZENEIAGAO. ...........veveeeeeeeeeeeeeeereeeee e 41
4.7 — CONCIUSDORS. ..ttt ettt ettt et et ettt e ete et eeabe e bteebeesaeeeaseeneas 44
CAPITULO 5 - TEORIA DE CONJUNTOS FUZZY 43
5.1 — INtrOAUGAO. . .eiiiieiiiieeeeee ettt e e et e e e e eaae e e e 43
5.2 — ConsideragOes GEIAIS..........ccecuueieeeiiiieeeeeiiieeeeeitteeeeeetteeeeeeaeeeeeeeraeeeeeeareeeas 43
5.3 — Descricao da LOgica FUZZY........cccoeiiiiiiiiiiiieeieeeeee et 44
5.4 — Fungdes de Pertinéncia Fuzzy Mais COmMUNS...........cccceeeveeeeveeeeveeeeneeeennnen. 43
541 = TriangUIAT.......coooiiieiie e s 43
5.4.2 — Trapezoidal..........ccoueeeiiiieeiiecie e 45
543 = Left — RAGNE.....ovooooooe oo 46
544 — GaUSSIANA. ..o nvintttt e 47
5.5 — Fuzzificadores e Defuzzificadores..........cooeevueeienienenienieiceeeieeee 48
5.5.1 — Fuzzificadores. .........cooiiiiiiiiiiiieee e 48
5.5 - ®
Defuzzificadores. . ...coueeiiriiriieiecieseeeee e >0
5.5.3 — Maquina de inferéncia fUzzy............ccooevvevievieiiiieececeee e, >0

5.6 = CONCIUSAOD. ...ttt et
CAPITULO 6 - ADAPTACAO DOS METODOS E FUNCIONAMENTO DO S1
SOFTWARE . cc.ooccersseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 31
6.1 — INIrOAUGCAO. ...eeiiiiiiiie ettt e e e etae e e e eaaeeeeenes 52
6.2 — Adaptacdo do método Doernenburg.............cceeeveeveeriiiiiieniiieiienie e >3
6.3 — Adaptacdo do método ROZETS.......cceeeiiiriieiiiiiieieeeieeee e >4
6.4 — Adaptacdo do método IEC..........ccoeciiiiiiiiiiiieeiieieeeeee e >4
6.5 — Adaptacdo do método Lanorelec.........ueevviieriieeriieeiieeieeeee e >6
6.6 — Adaptacdo dos métodos de andlise fisico-quimica..........cccceeevueereeriieennnne >3
6.7 — Funcionamento do SOftWare...........ccceveevieriiniinenienieiceeeeeceeee e >3
6.7.1 — Interface € OPEraCAO.......eevuveerciieeeiie ettt 61
62

6.7.2 — Célculo da taxa de geragao.........ccevuveerueeeriieeniieerieeereee e e



6.7.3 — Descricao da base de dados...........oooeeuiiiiiiiiiiiieiiee e,

6.7.4 — Visualizagao do hiStOIICO........cccviieieiiiiieeeeiiiee e

0.8 — CONCIUSDES. ...ttt sttt
CAPITULO 7 — ANALISE DOS RESULTADOS......cucconseumcrmcsmsscssnssssssssssssssessess
7.1 — INETOAUGAO. ...ttt e e e e e et e e e eaaee e eeearaeeeenns

7.2 — Resultados dos Ensaios Gas-Cromatograficos........c..ceeervveneeneesicnvenennns

7.2.1 — Dados Referentes aos Ensaios Realizados pela Eletronorte............

7.2.2 — Dados Referentes aos Ensaios Realizados pelo CEPEL..................

7.3 — Resultados dos Ensaios Fisico-QuImiCos..........ccccuveeeeeiuiieeeeciiiieececiieeeeenas

T4 — CONCIUSOLS. ...ttt ettt ettt st eeeens

CAPITULO 8 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS . .ccuiiiiiiciintensnicessesssissssssesssissssssnssssssssssesssssssssssssssssasssess
8.1 — CONCIUSOES. ....veeeerieeiiieeiie e ettt e et e e te e et eeeta e e staeesbaeesasaeessseeesseeensneeas
8.2 — Sugestoes para Trabalhos FUtUros............cccceeveeeiiieniieciienieeieeie e

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.cesrreunerssnnsesssssssssssessssssssssssssssssssssessassses




LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1
Figura 1.1 — Atividades Envolvidas no Acompanhamento do Estado de um

TranStOrMAdOT. .....ooooviiiiiiiee

CAPITULO 2
Figura 2.1 — Efeito da Umidade sobre o Envelhecimento do Papel Manilha

com Reducdo de sua Resisténcia a Tracdo a 25% de seu valor

OFIZINAL ...cutiiiiieiie ettt ettt e e e e b e esbeeseesnseenne
Figura 2.2 — Processo de Envelhecimento do Oleo Mineral Isolante............................
Figura 2.3 — Pressdes Parciais do Equilibrio Térmico de Halstead como Fung¢do da

TEMPETATUTA. ....eeiiiiiieeiiiieee et e ettt e et e e s naaeee s

CAPITULO 3

Figura 3.1 — Seqiiéncia de Analise do Método Doernenburg..........c.cccecvveevvieenieeennnenne
Figura 3.2 — Seqiiéncia de Analise do Método ROgers.........ccceevviriiniiniiriicnienicniceenne,
Figura 3.3 — Seqiiéncia de Andlise Sugerida pelo Método IEC............ccceviieniiecriennnnns
Figura 3.4 — Concentragao de CoHp ..ooouveviiiiiiiiiieiiecieceeee e
Figura 3.5 — Concentragao de Hao...coovveeieiiieiiieeeeeceece e
Figura 3.6 — Concentracao de CoHu...oooueeviiiiiiiiiiiiiiieee e
Figura 3.7 — Concentragao de CO........cooviiiiiiiiiieiieeieeiteeee ettt

Figura 3.8 — Concentragao de Ho....oooovieeiiiiiieiiiciiccecee e

CAPITULO 5

Figura 5.1 — Estrutura de sistemas fUZZY...........cccoevevieiiiiierieeceeeeeee e

Figura 5.2 — Funcao FUzzy Triangular............cccccueieiiiiiiieiiie e

Figura 5.3 — Funcao Fuzzy Trapezoidal...........cccoeecuiieeiiieniiieiie e

Figura 5.4 — Fun¢do Fuzzy LR LR PARA L =R = 1/(1+ X2), Espalhamento
Esquerdo 5 € DIreito 3......cooiiiiiieiieiieeieeee ettt

Figura 5.5 — Funcao FUZZY GausSSIana...........cccvieriiiieniieeniieenieeeseeesiieesieeesieeesveeennees

11
16

18

24
25
27
31
31
32
32
33

44
45
46

46
47



CAPITULO 6

Figura 6.1 — Representagdo generalizada dos conjuntos fuzzy

Figura 6.2 — Tela inicial do Programa

Figura 6.3 — Tela de Entrada de Dados

Figura 6.4 — Diagnosticos Gerados pelo Programa

Figura 6.5 — Ferramenta de Célculo da Taxa de Geragdo de Gases Combustiveis

Figura 6.6 — Tela de Pesquisa para o Banco de Dados



LISTA DE TABELAS
CAPITULO 1

Tabela 1.1 — Perspectiva historia para a evolugao do diagndstico de falhas em

tranSTOrMAdOTES. ....co.veiiieeiieie et 3
CAPITULO 2
Tabela 2.1 — Principais Técnicas Utilizadas na Estimativa do Envelhecimento

e Degradag@o do Sistema Isolante..........ccccoceveeviniiiniininiiniinicicnicnee 14
CAPITULO 3
Tabela 3.1 — Valores de Referéncia de Concentragao dos Gases..........cccceeeecuvereeennnenn.. 23
Tabela 3.2 — Diagnosticos Sugeridos pelo Método Doernenburg..........ccccoceeveeeeenneenne. 23
Tabela 3.3 — Diagndsticos Sugeridos pelo Método Rogers...........ccoevvevciienieeiieniennenn. 25
Tabela 3.4 — Diagnosticos Sugeridos pelo Método IEC 60599...........coovvvvviveiiieennnnn. 26
Tabela 3.5 — Intervalos de Valores para o0 Método Laborelec...........ccccecvveevieriienniennnnn. 28
Tabela 3.6 — Diagnosticos Sugeridos pelo Método Laborelec..........ccooevveecvieeniieennenn. 29
Tabela 3.7 — Concentragdo de Gases Individual € TDCG..........ccccceeevviiieviieecieeeieeee, 34
Tabela 3.8 — Acoes Baseadas na TDCG..........ooooviieiiiieciiicieeeeeeee e 38
CAPITULO 4
Tabela 4.1 — Valores Limites Para Oleo Mineral Isolante em Servigo......................... 39

Tabela 4.2 — Valores Limites para Resultados de Testes de Oleo Envelhecido em

Servigo, por Classe de TeNSA0........cccviereeriieniieeieeie et 39
Tabela 4.3 — Caracteristica do Oleo ISOIANtE. ..............cooveeveeevereeeeeeeeeeeeeeeeeere s 40
Tabela 4.4 — Valores Limites para Oleo Mineral Isolante a ser Regenerado................. 41
Tabela 4.5 — Valores Limites Para Oleo Mineral Isolante Apés Regeneragio.............. 41
CAPITULO 6
Tabela 6.1 — Intervalos de entrada para o método Doernenburg — fuzzy....................... 52
Tabela 6.2 — Base de regras para o método Doernenburg — fuzzy.........c.cccccevvevvenennne. 52
Tabela 6.3 — Intervalos de entrada para o método Rogers — fuzzy.........ccccccvvevvennnennnen. 53
Tabela 6.4 — Base de regras para o método Rogers — fuzzy..........cccceevvvevvciieicieeccinenne, 53
Tabela 6.5 — Intervalos de entrada para o método IEC — fuzzy.........cccoceeviriininncnncne. 54

Tabela 6.6 — Base de regras para o método IEC — fuzzy..........ccooovvviiieniiniieniiiieens 54

il



Tabela 6.7 — Intervalos de entrada para o método Laborelec — fuzzy............ccceuvenneee.
Tabela 6.8 — Intervalos de entrada para o método Laborelec — fuzzy...........cccceeueenneee.
Tabela 6.9 — Intervalos de entrada para 0 método FSQ — fuzzy..........cccooovvvvieniennnnen.
Tabela 6.10 — Base de regras para o método FSQ — fuzzy..........ccoovvviiiniieciieniieene,
Tabela 6.11 — Dados de Entrada Para o Software...........cccccooiiiiiiiiiiiniiiiicceee,

CAPITULO 7
Tabela 7.1 — Comparagdo entre Diagnostico da Eletronorte e do Programa
Especialista — Caso L.....ccoccvieiieiiieiiciecieeee et
Tabela 7.2 — Comparacao entre Diagnostico da ELETRONORTE e Programa
Especialista — Caso 1 (2% analiSe).......cceerueeriieriieniieeiierie e
Tabela 7.3 — Comparacao entre Diagnostico da ELETRONORTE e Programa
Especialista — Cas0o 3.....c.cooiieiieiieeiiciieee et
Tabela 7.4 — Comparacao entre Diagnostico da ELETRONORTE e Programa
Especialista — Caso 3.....c.ooiiriiiiiiiinieieneeseeeeeeeee e
Tabela 7.5 — Comparacao entre Diagnostico da ELETRONORTE e Programa
Especialista — Caso 3 (2% aNAliSE)......cccueevierrieeiiienieeieeeie e
Tabela 7.6 — Comparacao entre Diagnostico da ELETRONORTE e Programa
Especialista — Caso 4.......coveviiiiiiiinieieiiereeteeeseee e
Tabela 7.7 — Comparagao entre Diagnostico da ELETRONORTE e Programa
Especialista — Cas0o S....cc.eevvieiieiiieiiciieeieeee et
Tabela 7.8 — Comparacao entre Diagnostico da ELETRONORTE e Programa
Especialista — Caso 7....cc.ovieriiiiiiienieiienesieeeeeeseee st
Tabela 7.9 — Comparacao entre Diagnostico da ELETRONORTE e Programa
Especialista — Caso 6 (2% aNAliSE)......cccueevierrieeiiienieeiienie e
Tabela 7.10 — Concentracdes dos gases (condi¢ao de normalidade)............ccceeeuveenneee.
Tabela 7.11 — Diagnostico do programa especialista (condicdo de normalidade).........
Tabela 7.12 — Concentracdes dos gases (condi¢ao de falha por sobreaquecimento).....
Tabela 7.13 — Diagnostico do programa especialista (falha por sobreaquecimento).....
Tabela 7.14 — Concentracdes dos gases (condi¢ao de falha por descargas elétricas).....
Tabela 7.15 — Diagnostico do programa especialista (falha por descargas elétricas)....
Tabela 7.16 — Ensaios Fisico-Quimicos no Transformador de 230 Kv.........c.cccceeeueeeee.
Tabela 7.17 — Comparacao entre Diagnosticos — Caso L.......ccceeevieriieciienieenienieenneenns

Tabela 7.18 — Ensaios Fisico-Quimicos no Transformador de 69 Kv..........c.....cccoee.....

v



Tabela 7.19 — Comparacao entre Diagndsticos — Caso 3........cccceeeeuveennee

Tabela 7.20 — Ensaios Fisico-Quimicos no Transformador De 13,8 Kv

Tabela 7.21 — Comparacao entre Diagnosticos — Caso 3...........ccceeueeeene



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

Os processos de manutengdo de transformadores (e equipamentos em geral) vém sendo
alterados significativamente nas ultimas décadas. A evolugcdo da manutencdao tem ocorrido
tanto no sentido de aprimoramento dos procedimentos adotados, quanto no intuito de uma
melhor utilizacdo e gestdo de recursos (KARDEC & NASCIF, 1999). Inicialmente, a
preocupagdo fundamental da manutengdo estava voltada para a preservagdo dos equipamentos
propriamente ditos. Eram praticadas manutengdes corretivas, quando detectadas falhas, e
manutengdes preventivas com prazos preestabelecidos, ndo existindo especial preocupagao
com as influéncias do regime operativo sobre o estado dos transformadores. Mudangas nessa
forma de agir foram inseridas na década de 80, a partir da maior facilidade na aquisi¢cao de
dados por meio de sistemas eletronicos de monitoramento. Passou-se entdo a praticar uma
manutengdo em parte preditiva, com prazos mais flexiveis de execucdo, baseada no
monitoramento de algumas condi¢des primdrias dos equipamentos. Mais recentemente,
passou a ser também aplicada, no setor elétrico, a Manuten¢do Produtiva Total (TPM) com
seu conceito de “falha zero” (o equipamento s6 deve sair de operacdo quando planejado) e sua
proposta de reestruturagdo / reorganizacao dos procedimentos internos das empresas, como
forma de se atingir uma minimizac¢do de perdas de gestdo. Simultaneamente, passou-se a ter
maior difusdo a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM2), que vem propor, de certa
forma, a jun¢@o dos conceitos de diagnoéstico preditivo de estado aos de “falha zero” e de
“funcdo desejada para o equipamento no seu contexto operativo”, inserindo, na questao da
manutencdo, a preocupagdo com o gerenciamento de riscos (MOUBRAY, 2000). A RCM2
aparece, assim, como um processo para sistematizacdo de conhecimento e valorizagdo das
areas de manutencdo e operacgdo, consideradas estratégicas, que devem participar juntas e de
forma pro-ativa no gerenciamento técnico € econdomico dos ativos fisicos.

O gerenciamento da operagao dos transformadores, atualmente, ¢ realizado a partir de
alguns sistemas isolados de monitoramento - a partir de tecnologias especificas de seus
fabricantes e/ou de centros de operagdao dos sistemas - utilizando sistemas de supervisdo e
controle (SSC). Muitas vezes, varios desses sistemas computacionais estdo presentes
simultaneamente em uma unica empresa, nao estando necessariamente interligados, o que cria
dificuldades para a tomada de decisdes. Os SSC de tempo real ndo sdo originalmente

destinados ao diagnostico do estado de equipamentos; entretanto, devido as suas
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caracteristicas de grande porte de processamento ¢ armazenamento de dados, sdo também
utilizados por algumas empresas como ferramentas uteis a obten¢do de dados para tal
finalidade (DUPONT et al, 2000). Dependendo de sua configuragdo, os SSC podem captar e
armazenar, além dos usuais dados sobre as condigdes de carga e fluxo de poténcia de linhas e
subestacdes, dados detalhados sobre varidveis importantes ao gerenciamento da operacao dos
transformadores. Citam-se, como exemplos, as correntes, temperaturas internas e do
ambiente, ou mesmo dados especificos sobre o estado funcional de acessorios e dados
relacionados a degradacdo do isolamento, como umidade e teores de gases dissolvidos no
6leo. Havendo condi¢des técnicas, evidentemente, essas mesmas variaveis podem também ser
reunidas e centralizadas a partir dos outros sistemas de monitoramento mais especificos.
Embora altamente desejavel, verifica-se que a centralizagdo de dados provenientes de varios
sistemas ndo €, ainda, a regra geral nas empresas.

Quanto ao diagnostico de estado dos transformadores propriamente dito, pode-se dizer
que, até a poucos anos, a preocupacao principal do setor estava na obteng¢do de dados
representativos. Atualmente, ela concentra-se na necessidade premente de consolidagdao dos
dados e desenvolvimento de métodos de andlise mais precisos com diagndsticos de defeitos
padronizados, que sirvam como balizadores confidveis dos instantes ideais de intervengdo
para a realizagdo de manutengdes. Assim, verifica-se que o enfoque estd migrando das
atividades de aquisicao de dados, para a capacidade de trata-los adequadamente, armazena-los
em grandes bases de dados, modela-los e combina-los (transformando-os em evidéncias /
informagao util) e, ainda, disponibiliza-los de uma forma simples e de facil interpretagdo, para
a tomada de acdes pelos usudrios.

Percebe-se, conforme o esquema da Figura 1.1, que as diversas areas de atuagdo se
complementam, caracterizando o universo de atividades envolvidas no diagnostico de
transformadores. Sem técnicas de medicdo e procedimentos adequados de aquisicdo e
tratamento inicial, dados imprecisos sdo obtidos. Sem modelos de dados apropriados, o
armazenamento computacional dos dados tende a ser ineficiente. Na falta de bons métodos de
andlise e dados confidveis, os diagnosticos apresentam incertezas elevadas. Sem uma
disponibilizagdo clara, objetiva e padronizada de resultados, somente usuarios muito
especializados podem interpretar as informacdes geradas. Isso, por sua vez, dificulta a
utilizagdo dos sistemas, a ampla disseminagdo das informagdes e compromete a consolidacao
dos dados nas empresas. Conseqiientemente, os ganhos que poderiam advir das tecnologias

implementadas ndo sdo maximizados.



Disponibilizagéo
dos resultados

Aquisi¢éo dos
dados (técnicas
de medicéo)

Métodos de

analise
Tratamento
inicial dos
dados (filtros)
Armazenamento
dos dados

Figura 1.1 — Atividades envolvidas no acompanhamento do estado de um transformador.

Para sintetizar as mudangas ocorridas no processo de diagnostico de falhas em

transformadores, apresenta-se na Tabela 1.1 uma perspectiva historica para a evolugdo das

técnicas empregadas.

Tabela 1.1 — Perspectiva historia para a evolucao do diagnostico de falhas em transformadores.

Passado

Presente

Futuro

Poucos dados

Aquisi¢ao de disponiveis on-line

Maior volume de dados
comega a ser
disponibilizado on-line
(reducio de custos de
sensores ¢ hardware)

Grande volume de dados
disponibilizados on-line para
0s principais equipamentos
das Subestagdes

Sistematizagdo de bases de
dados para registrar a
historia operativa

Bases historicas com dados
consolidados

Dados (alto custo de sensores
¢ hardware)
Organizacao . .
Dados nao organizados
dos Dados
Métodos de Alguns métodos de
Diagnastico diagnostico

Numero de métodos de
diagnostico aumentando

Permanecem somente os
métodos que se mostrarem
mais eficientes

Poucos programas
computacionais de
andlise (basic, fortran)

Sistemas de
Analise

Programas rodando
localmente e com técnicas
ndo integradas (maioria)

Programas em redes
corporativas e internet com
técnicas integradas

Técnicas
deterministicas e

estatisticas

Técenicas de
Anailise

Aplicagdo de técnicas
deterministicas e estatisticas
junto a algumas técnicas de

inteligéncia computacional

Aplicagio de técnicas
deterministicas ¢ estatisticas
junto a maior nimero de
técnicas de inteligéneia
computacional

Filosofia de Manutengao corretiva /

Manutengio preventiva

Manutengdo preditiva

Manutengao centrada em
confiabilidade (RCM)

1.2- Motivacao do trabalho

Para assegurar uma confiabilidade adequada de operagdo, equipes de manutencao

devem agir rotineiramente, no sentido de sanar defeitos evidenciados e ocultos previamente

detectados, prevenir sua evolucdo e restabelecer o mais rapidamente possivel os requisitos
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técnicos e as condi¢des de servico adequadas nas subestagdes. Isso implica a necessidade de
um gerenciamento constante dos riscos envolvidos, prioridades e planejamento otimizado da
manutengao.

Neste contexto, o uso de uma ferramenta capaz de reunir informagdes suficientemente
completas acerca das condi¢des operacionais do transformador, bem como fazer o tratamento
adequado desses dados de modo a auxiliar na determina¢do de um ponto de partida para as
acoes preventivas ou corretivas a serem tomadas, traz uma grande contribui¢do, diminuindo o
tempo gasto com a interpretagdo dos ensaios realizados no 6leo isolante e facilitando o
tratamento dos dados relevantes a formagao de um diagndstico.

Vérios outros fatores poderiam ser citados, porém os mencionados até aqui ja sdo
claros indicadores da importancia estratégica dos transformadores, justificando investimentos
voltados a consolidagdo de dados e na confiabilidade de analises preditivas baseadas no
estado da isolacdo, como sera visto adiante. Esses aspectos, apesar das varias tentativas

documentadas na literatura (ver item 1.4), ainda ndo foram plenamente atingidos.

1.3- Objetivos

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um software especialista fuzzy
para auxilio a tomada de decisdo no diagnostico de defeito em transformadores por meio da
analise das concentragdes de gases dissolvidos no Oleo isolante, obtidas através de
cromatografia, complementado com a interpretacdo de testes fisico-quimicos, reunindo assim

os resultados mais importantes para a geragao de diagndsticos.

1.4- Estado-da-Arte

Neste item, um breve resumo sobre o estado-da-arte dos métodos atualmente
utilizados para diagnostico de transformadores ¢ apresentado. Um maior detalhamento sobre o
assunto pode ser obtido nas referéncias indicadas.

Dos métodos atualmente em uso, o que se baseia em cromatografia gasosa ¢ um dos
mais relevantes. Conforme KELLY (1980) pode-se dizer que a possibilidade de diagnosticar a
condicdo operativa dos transformadores a partir de alguma evidéncia de anormalidade nos
teores de gases, obtida de resultados de ensaios no 6leo, remonta ao inicio do século XX.
Somente a partir de 1960, entretanto, a cromatografia comegou a ser mais amplamente
utilizada para a analise de gases em transformadores elétricos (KAWAMURA et al., 1986). A
partir de 1970, varios métodos baseados nas relagdes gasosas foram introduzidos e mesmo

normalizados. Dentre os mais tradicionais, destacam-se os métodos da IEC, conforme IEC-
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60599 (1978); ANSI-Rogers e ANSI-Doernenburg, conforme a ANSI/IEEE C57.104 (1991);
Laborelec, conforme FALLOU (1975) ¢ WILPUTTE et al. (1986); LCIE, conforme
RABAUD et al. (1976); CIGRE, conforme PABLO & MOLLMANN (1996); de Pugh
(Doble) e de Duval, conforme MILASCH (1984). Muitas empresas de energia elétrica
possuem ainda seus proprios métodos, baseados em critérios que refletem o conhecimento dos
especialistas das empresas e adaptacdes das normas citadas. Esse tipo de aproximacdo pode
ser visto, entre outros, nas referéncias KELLY (1980); HIIRONNIRMI et al. (1992);
KAWAMURA et al. (1986); LIZUNOV (1976) ¢ BAEHR et al. (1982). Tentativas usando
técnicas de inteligéncia computacional, notadamente Redes Neurais, como em MARTINO et
al. (1995); TANG et al. (1997) e ZHANG et al. (1996) ¢ trabalhos utilizando logica fuzzy,
como por LONG et al. (1997); CHEIM et al. (1998); HUANG et al. (1997) e LIN et al.
(1993), e medidas fuzzy, como por TOMSOVIC (1993), foram ainda realizadas. Um misto
dessas técnicas foi utilizado por WANG et al. (1997) ¢ WANG (2000). Nenhum desses
métodos alternativos encontrou, entretanto, até o momento, uso mais generalizado no setor.
Melhorias e adaptagdes dos critérios sdo, evidentemente, possiveis e até recomendaveis, uma
vez que, estes ndo sdo completos e os resultados dependem muito das habilidades do
especialista que os interpreta.

A andlise fisico-quimica dos 6leos isolantes ¢, também, uma técnica que tem sido
largamente empregada para a avaliagdo de estado de transformadores. MILASCH (1984) trata
detalhadamente do assunto. Valores tipicos aceitos como normais, podem ser vistos, entre
outros, nas normas ABNT NB-108-2/1978, STM D-974, MB-101, ASTM D-664 ¢ MB-494.
A questdo da “expectativa de vida”, ou a “perda de vida” (PV%) dos transformadores, que sao
termos matematicamente complementares, e a questdo do carregamento, sdo discutidos na
norma ABNT / NBR 5416 (1996) e nos guias ANSI / IEEE C57.91 (1981) e ANSI / IEEE
C57.92 (1981). Outros autores como BURTON (1985), DOMINELLI et al. (1993),
CHEDONG (1991), D’ALMEIDA (1994), PABLO ¢ MOLLMANN (1996), DUPONT e
CHEIM (1997), FERNANDEZ et al. (1998) e DUPONT et al. (1999), modelaram a perda de
vida do transformador e seu relacionamento com o grau de polimerizacdo do papel (GP) e
com o teor de 2-furfuraldeido dissolvido no 6leo (2Fal), na busca de uma técnica nio invasiva
de diagnostico.

Além dos aspectos ja mencionados, alguns outros métodos sdo citados na literatura
técnica existente, estdo ainda em desenvolvimento e sdo julgados importantes, como, por

exemplo, a Analise de Umidade a Partir da Tensdo de Retorno (KUSCHEL et al. 1997), a



Analise de Descargas Parciais pelo Método Acustico (BENGTSSON et al.,, 1997a) e a
Analise do Comutador de Taps pelo Método Actistico (BENGTSSON et al., 1997b).

Todas as referéncias citadas anteriormente tratam apenas de alguns aspectos
especificos relacionados com o diagnostico e ndo apresentam uma estrutura organizacional e
padronizagdo de saida dos resultados que permita sua integracdo para a realizacdo de um
diagnéstico Unico e modular. Trabalhos pioneiros na tentativa de integrar
computacionalmente alguns dos métodos sdo os de TOMSOVIC et al (1993); VARELLA et
al. (2000) que, entretanto, limitam-se a tentativa de unir, usando diferentes propostas, alguns
dos diagndsticos (gases, GP, 2Fal ¢ PV%), sem considerar varidveis que insiram o
transformador no seu contexto operativo atual e sem propor uma padronizacao para as saidas

dos métodos e a para a modelagem de riscos.

1.5 - Estrutura do Trabalho

Procurou-se desenvolver a estrutura do texto deste trabalho de forma a que um leitor
sem grande conhecimento prévio do tema, pudesse compreender as metodologias propostas
ao longo das etapas realizadas.

Para um gradual alcance dos objetivos do trabalho, os assuntos foram organizados em
capitulos, contendo apenas as informagdes julgadas necessarias ao desenvolvimento das
idéias, citando-se as referéncias bibliograficas mais relevantes a um posterior aprofundamento
por parte do leitor. Os capitulos sdo iniciados com breves comentérios destinados a integrar os
textos e indicar os assuntos desenvolvidos.

Seguem-se breves descri¢cdes sobre o contetido dos capitulos e anexos:

No Capitulo 2 demonstrou-se a necessidade do acompanhamento do estado da
isolacdo do transformador, as caracteristicas principais das isolagdes solida e liquida e as
causas e conseqiiéncias do seu envelhecimento ou contaminagdo por gases combustiveis.

No Capitulo 3 sdo descritos alguns dos métodos mais empregados na analise gas-
cromatografica. Destacou-se os pontos positivos e negativos de cada um deles, bem como as
limitagdes de confiabilidade impostas pela concentracdo dos gases usadas nas relagdes.
Métodos alternativos aos que foram utilizados neste trabalho também sdo apresentados no
final do capitulo.

No Capitulo 4 sdo descritas as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo mineral isolante
usado em transformadores. Cada propriedade ¢ mostrada junto com seus valores normais e
limites de operacdo. Também se observou a utilizagdo de 6leo isolante regenerado e as suas

propriedades apds a regeneragao.



No Capitulo 5 ¢ apresentada uma breve introdugdo a légica fuzzy, seus conceitos e
aplicagdes. As fungdes de pertinéncia mais comuns sdo discutidas, além dos métodos de
fuzzificacdo e defuzzificagdo convencionais, dando assim uma idéia dos componentes basicos
dos sistemas fuzzy.

No Capitulo 6 o software desenvolvido neste trabalho ¢ apresentado, sua interface,
principais comandos e a funcionalidade de sua base de dados, além da ferramenta de célculo
da taxa de geracao.

No capitulo 7 sdo mostrados os resultados de testes feitos com resultados reais para
validagdo do software. Os testes sdo divididos em dois blocos, o primeiro com resultados de
ensaios da Eletronorte, que s3o comparados com os diagnosticos do software proposto, € o
segundo com dados do CEPEL.

No capitulo 8 faz-se uma conclusdo a respeito dos resultados alcangados e a sugestao
de trabalhos futuros.

No Anexo A, as adaptagdes fuzzy dos métodos de analise utilizados neste trabalho sao
descritas em detalhes.

No Anexo B, constam os relatorios de ensaios que foram utilizados na valida¢do do

software.



CAPITULO 2
ACOMPANHAMENTO DO ESTADO DA ISOLACAO DO
TRANSFORMADOR

2.1 — Introducao

Este capitulo visa a apresentagdo das principais caracteristicas e respectivas fungdes
dos materiais que formam o isolamento elétrico nos transformadores, bem como os fatores
responsaveis pelos processos de degradacao e envelhecimento destes. Também tem o objetivo
de descrever a analise dos gases dissolvidos no 6leo (DGA) como ferramenta de diagndstico.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes referentes ao capitulo.

2.2 — Caracteristicas de um Isolamento Elétrico

A isolagdo elétrica em equipamentos de alta tensdo tem como fungdo principal
minimizar o fluxo de corrente entre os condutores submetidos a diferencas de potencial
elétrico, suportando o campo elétrico resultante. Deve atuar também na transferéncia de calor
gerado entre os condutores, apresentando boa estabilidade térmica, e propriedades mecanicas
que possam suportar os esforcos eletromecanicos quando da ocorréncia de transitorios e ainda
apresentar uma estabilidade quimica dentro de niveis que possam garantir as suas fungdes
como isolante elétrico (ZIRBES, 2003).

O estabelecimento das condigdes de um isolamento consiste na avaliagdo da sua
capacidade de desempenhar suas funcdes quando submetido as condi¢des de trabalho
estabelecidas em seu projeto, ou sob as condi¢des de operacao a que estd submetido.

Os isolamentos sofrem uma reducdo de sua capacidade em fun¢ao do tempo, mesmo
quando submetidos as condi¢des normais de projeto. Apos um longo tempo de operacao as
condigdes da isolagdo dos transformadores sdo substancialmente alteradas. Contudo,
metodologias tradicionais baseadas em testes e identificacdo de diferentes caracteristicas
algumas vezes ndao nos diao a idéia de como qualificar a condicdo do equipamento
(SOKOLOV, et al., 2001).

De outra forma, quando submetidos a condi¢des mais severas de operagdo, a vida util
estimada destes equipamentos ¢ reduzida. Na medida em que ocorre uma reducdo de sua
capacidade, varios processos podem ocorrer no sentido de acelerar esta redugdo, levando a
falha do isolamento. Os processos que atuam no sentido de acelerar a redugdo da capacidade
do isolamento, quando em sua fase bem inicial s3o denominados de falhas incipientes. Essas

falhas sdo normalmente recuperaveis com um custo reduzido.



Assim, a determinag¢do do estado do isolamento envolve também a estimativa ¢ a
avaliacdo da reducdo de sua capacidade, a determinacao e identificacdo de falhas incipientes e
uma estimativa comparativa na redu¢do de vida 1til.

O isolamento de papel impregnado ¢ um isolamento composto de celulose e oleo
isolante, onde cada um destes apresenta seus processos normais de degradacdo, podendo
alterar parcialmente quando ha interacdo entre eles. O processo envolve varias reacgdes fisicas
e quimicas que, de forma conjunta, atuam no sentido de acelerar ainda mais os niveis de
degradacdo.

De uma forma geral, agua, oxigénio, produtos do envelhecimento do oleo
(particularmente 4cidos) e particulas de diferentes origens sao agentes de degradagdo, os quais
podem diminuir significativamente a vida util do transformador, através da acdo térmica,
elétrica, eletromagnética e eletrodinamica (SOKOLOV, et al.,, 2001). Os métodos de
avalia¢ao da degradagdo podem medir diretamente as caracteristicas do isolamento, identificar
e avaliar os produtos de sua degradacdo, ou ainda seus efeitos em parametros fisicos e
quimicos conhecidos.

Os principais métodos utilizados nas concessionarias do setor elétrico sdo a analise dos
gases dissolvidos e ensaios fisico-quimicos no 6leo, medigdes de fator de dissipacdo e
medicao de descargas parciais. A aplicagdo destas metodologias no processo de analise requer
um prévio conhecimento das caracteristicas individuais do papel isolante, do 6leo isolante e

do conjunto papel-6leo.

2.3 — Caracteristicas do Papel Isolante

O papel isolante ndo impregnado ¢ uma associagdo entre celulose e ar e sua densidade
varia em fun¢@o do processo de fabricagdo e da qualidade (ZIRBES, 2003). A maior parte da
isolacdo soélida dos transformadores e a mais importante ¢ de natureza celuldsica, ou seja, €
constituida de papel.

Existem vérios tipos de papel para aplicagdo em isolacdo elétrica. Dependendo de sua
matéria prima, ¢ de seu processo de fabricacdo, eles possuem diferentes composicdes e
caracteristicas. Os principais tipos de materiais celulosicos empregados na isolagdo dos
transformadores sdo:

= Papel Kraft — feito de fibra de madeira;
= Papel Manilha — feito de fibras de madeira e canhamo;
= Papelao Kraft — feito de fibra de madeira;

= Pressboard — feito de papeldo com fibra de algodao.
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As propriedades elétricas mais importantes deste tipo de material isolante sdo a
constante dielétrica, o fator de dissipacdo e rigidez dielétrica. Para efeitos de andlise de
comportamento, normalmente utiliza-se o fator de dissipagdo, pois ele pode ser medido nos
isolamentos e independe de fatores geométricos para sua determinagao.

O fator de dissipacgdo representa a relacdo entre a componente resistiva € a componente
capacitiva da corrente, e o seu valor pode variar em func¢do da freqiiéncia, do campo elétrico
aplicado, da temperatura em que estd sendo efetuada a medi¢do, do teor de umidade, da
pressao aplicada e de fatores caracteristicos de sua fabricacao.

Normalmente a rigidez dielétrica do papel € muito baixa, e pode ser variante em
funcdo da sua composi¢do, sua forma e tamanho, seu ambiente, a duragdao da tensdo a ele
aplicada, etc. Por sua propria constituicdo, o dielétrico que determina a rigidez do papel € o
proprio ar, chegando a valores, entdo, um pouco superiores ao de uma camada de ar de mesma
espessura.

Outra caracteristica pertinente a rigidez dielétrica ¢ que o valor obtido pela
superposi¢do de varias camadas de papel mais fino ¢ em geral superior a rigidez obtida por
uma camada equivalente de mesma espessura (ZIRBES, 2003). Pela aplicagdo de uma tensdo
reduzida, ¢ possivel identificar falhas, varia¢des significativas de densidade e presencga de
particulas condutoras.

Nao somente durante a constru¢do do isolamento, mas ao longo de toda sua vida util, o
papel deve possuir boas qualidades mecanicas, que diminuem tanto mais rapidamente quanto
maior for o seu teor de agua. A resisténcia mecanica ¢ uma das caracteristicas mais
importantes, pois caso o papel ndo venha a suportar os esforcos, ocorrera seu rompimento € a
conseqliente falha na isolacdo. A diminuicdo da resisténcia mecanica da isolagdo tem sido

indicada para medir seu tempo de envelhecimento (MILASCH, 1984).

2.4 — Caracteristicas do Papel Impregnado

O sistema de isolagdo formado pelo conjunto papel-6leo € responsavel pela rigidez
dielétrica, mantendo o isolamento entre os terminais de baixa ¢ alta tensao, e entre fases.

Normalmente, o papel isolante utilizado em transformadores ¢, depois de seco,
impregnado com verniz ou resina e posteriormente de oleo isolante. Sua impregnagao nao
impede, mas retarda a penetragdo de 4gua, embora o verniz, que contém solvente volatil pode
dar origem a formagdo de cavidades na massa isolante, nas quais hd a possibilidade de se
formarem descargas parciais. J& a impregnacdo com resina dificulta a formagdo destas

cavidades, dificultando, por conseguinte, a formagao destas descargas. A medi¢do do fator de
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poténcia da isolacdo com tensdes elevadas permite a avaliagdo da extensdo das descargas
parciais na isolacdo (MILASCH, 1984).

Outra funcdo igualmente importante, mas que ¢ somente atribuida ao isolamento
solido, e ja comentada anteriormente, ¢ a sua resisténcia mecanica (KELLY & MYERS,
1993). No caso do papel isolante imerso em 6leo e aquecido por longo tempo, estes valores
sdo reduzidos, podendo chegar a niveis de ndo poder resistir aos esfor¢os de curtos-circuitos e
surtos de tensdo. A resisténcia mecanica do papel também diminui em razdo da quantidade de
agua existente nesse isolamento, como pode ser observado na Figura 2.1 (MILASCH, 1984).

Com relagdo as propriedades dielétricas do papel impregnado, elas dependem do tipo
de liquido de impregnacao e suas caracteristicas em parte dependem da qualidade do papel e
sua densidade (ZIRBES, 2003). Os dados das caracteristicas dielétricas sdo basicamente
experimentais, sendo que os principais envolvidos na caracterizagdo do papel impregnado ¢ a
rigidez dielétrica e o fator de dissipacao.

A rigidez dielétrica, como mencionado anteriormente, representa a capacidade do
isolante suportar a aplicagdo de campos elétricos sem a perda de sua caracteristica de
dielétrico. Apresenta-se significativamente melhor para o papel com a adi¢do de dleo isolante.

No caso do papel impregnado, para tensdes continuas e impulsos de tensdes, a ruptura
do dielétrico deve iniciar por descarga no 6leo isolante levando a ruptura total apds a primeira
descarga. Ja a tensdo de ruptura em corrente alternada ¢ inferior aos valores correspondentes a
tensdo continua e ao impulso. Na aplicacdo de correntes alternadas, as primeiras descargas
ocorrem a uma tensdo bem inferior a tensdo na qual ocorre a ruptura do dielétrico. Estas
descargas denominadas de descargas parciais podem aumentar de intensidade ao longo do
tempo com a permanéncia da tensdo aplicada. A ocorréncia de descargas parciais em tensoes
mais baixas ¢ facilitada pela presenca de gases, na forma de bolhas ou em vazios do papel,

pela umidade aderindo a impurezas ou fragmentos de fibras e particulas em suspensao.

700

8 T T T T T

1 2 3 4 5
Percentagem da umidade do papel

Tempo em horas parareduzir a
resisténcia do papel a 25% do valor
o

Figura 2.1 — Efeito da umidade sobre o envelhecimento do papel manilha com redugéo de sua resisténcia a
trag@o a 25% de seu valor original.
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Outro fator que influencia na avaliagdo da rigidez dielétrica ¢ o campo elétrico
aplicado ao papel impregnado. Na aplicacdo de campos elevados existe um efeito de
degradagdo em sua rigidez dielétrica. Este efeito ¢ cumulativo e leva a ruptura do isolamento
em fungdo do niimero de impulsos aplicados ou tempo de exposicao a estes elevados campos.

Ja o fator de dissipagdo ou tangente delta consiste na medida das perdas elétricas no
isolamento. Baixos valores para esta grandeza sdo normalmente utilizados como prova da boa
qualidade do 6leo, sendo que aumentos stbitos no valor da tangente delta ao longo do tempo,
sdo utilizados como sinais de deterioracdo das condi¢des do isolamento (VAN BOLHUIS et
al., 2002). De uma forma geral, os mesmos contaminantes que afetam os valores obtidos para
a rigidez dielétrica, também afetam os valores do fator de dissipa¢ao do papel impregnado

(MIN & HUA, 1988).

2.5 — Envelhecimento do Papel Impregnado

A degradagdo do papel ocorre em funcdo basicamente do efeito da temperatura,
oxigénio e agua, fatores que afetam principalmente as propriedades mecéanicas do papel.

Normalmente, os ensaios relativos aos efeitos da degradacdo sdo feitos em condigdes
controladas, e de preferéncia individualmente. Quando nao ¢ possivel a separagdo de um dos
fatores, sdo utilizados ensaios com fatores combinados e efetuadas comparagdes com outros
ensaios onde um destes fatores estd isolado. Assim por comparacdo ¢ possivel estimar o
comportamento individual desejado.

Historicamente, o grau de polimerizacdo (GP) foi um dos primeiros parametros de
medicao indireta a ser utilizado para avaliacdo do efeito da degradacao das propriedades
mecanicas do papel ou seu envelhecimento. Como o papel ¢ constituido por cerca de 90% de
celulose, e esta possui cerca de 1200 mondmeros em sua estrutura, a medi¢do do GP, ou
quantidade de monomeros, pode indicar o seu envelhecimento. Levando em conta ainda que
existe a redugao destes valores durante a fabricacdo, enrolamento e processamento, considera-
se que o papel em transformadores novos deve conter unidades de mondmeros ou grau de
polimerizacdo em torno de 1000. Considera-se ainda que para GPs entre 1000 e 500, a
resisténcia ¢ constante, mas na faixa de 500 a 200, a resisténcia ¢ diretamente proporcional ao
GP. Ainda podemos considerar que para GP = 150 ou abaixo, a resisténcia ¢ inadequada para
suportar os esforcos mecanicos aos quais o sistema ¢ submetido (VAN BOLHUIS et al.,
2002).

Posteriormente outros métodos de avaliagdo indireta foram desenvolvidos e

normalmente consolidados em sua aplicacdo pela comparacdo com o GP. Estes novos
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métodos foram desenvolvidos basicamente em fun¢do dos subprodutos do envelhecimento, de
modo a facilitar a medi¢@o do isolamento em servico (ZIRBES, 2003).

O envelhecimento por agdo da temperatura varia conforme a qualidade do papel e
também de acordo com o fluxo de nitrogénio no ambiente. De um modo geral, a degradacao
do papel impregnado depende da temperatura considerada, sendo que ocorre um aumento de
sua velocidade de degradacdo com o aumento desta. KELLY & MYERS (1993), em seus
estudos, afirmam que a cada 8°C de aumento na temperatura do papel, a partir de 90°C, a vida
util do papel decresce pela metade. Normalmente, o envelhecimento causado pela elevagdo da
temperatura ¢ analisado em conjunto com a influéncia da umidade. Altas taxas de umidade
inicial reduzem significativamente sua vida util.

O estudo da influéncia do oxigénio na degradacdo do papel impregnado com oleo ¢
bastante complexo, pois envolve, varios fendmenos fisicos de difusdo do gés com influéncia
da temperatura e reagdes quimicas tanto no papel como no 6leo (ZIRBES, 2003). O papel e o
0leo em seus processos de degradacdao reagem com o ar, consumindo oxigénio. Portanto, a
presenca do oxigénio no meio faz com que a velocidade de degradagdo seja também
aumentada.

Os mecanismos de degradacdo do papel por agdo térmica, hidrélise ou por oxidacao
produzem a cisdo das cadeias liberando glucose ou formas degradadas de glucose. A glucose
sofre degradacdo por a¢do da 4gua em meio acido formando os compostos furdnicos, que se
dissolvem no o6leo isolante. Assim estes compostos sdo um indicador da existéncia de
degradacdo da celulose (ZIRBES, 2003).

Em suma, diversas técnicas foram e continuam a ser desenvolvidas para a detec¢ao do
envelhecimento, identificagdo dos produtos de degradagdo ou a identificacdo da ocorréncia de
falhas em sistemas isolantes de transformadores (papel, 6leo e conjunto papel-6leo). A Tabela
2.1 apresenta resumidamente as principais técnicas desenvolvidas, relacionando o seu uso,

status e a utilizagao destas nos diferentes setores da engenharia.

2.6 — Caracteristicas do Oleo Mineral Isolante

O ¢6leo mineral isolante utilizado em transformadores ¢ extraido do petrdleo e suas
caracteristicas vao depender da natureza deste petrdleo e do processo utilizado na sua
preparagdo. O petréleo e, por conseguinte, o oleo, pode ser classificado como parafinicos,
nafténicos, aromaticos ou de grupos intermediarios de moléculas, sendo que os dois

primeiros, historicamente, eram os tipos de 6leos mais utilizados.
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Com a reducao das fontes de petrdleo nafténico, que tradicionalmente era o mais

utilizado devido a sua capacidade de absor¢do de géas, a utilizagdo do 6leo parafinico se torna

cada vez maior € comum.

Tabela 2.1 — Principais técnicas utilizadas na estimativa do envelhecimento e degradag@o do sistema isolante.

Disponivel para

Método Tipo de Teste Status Usuadrios .
monitoramento
Andlise de Envelhecimento do 6leo e | Amplamente utilizada.
Gases papel, identificacdo de | Diversas pesquisas estdo | Diversas concessionarias
Dissolvidos pontos quentes, arcos buscando o refinamento | e laboratorios realizam Sim
(DGA) elétricos ou descargas da ligacao entre a esta analise.
parciais. formagédo do gas ¢ causa.
~ Principalmente utilizado
Relagdo entre o .
Grau de . . . em pesquisas de
. .~~ _ | Envelhecimento do papel |comprimento da cadeia de - ~
Polimerizagdo . , NP laboratorios. Poucas Nao
isolante. polimeros e a resisténcia S
(GP) A concessiondrias o
mecanica. .
utilizam.
Sob pesquisa. Existe
ainda comportamento
Analise Envelhecimento do papel desconhecido da Concessionarias e Sim
Furfural isolante. formagao de compostos laboratérios.
furanicos em
transformadores.
Medigdo da . ,
s Quantidade de agua e L
tensdo de . . Algumas concessionarias ~
. envelhecimento do papel Sob pesquisa. . Nao
restabeleci- “solante e laboratorios.
mento (RVM) ’

Perdas dielétricas no

Conhecido. Instrumentos
portateis tém sido

Algumas concessionarias
e fabricantes de

Tangente delta
para buchas de

Tangente delta . . . transformadores
sistema isolante. desenvolvidos para este | transformadores, como .
. pode ser medida
fim. controle de qualidade. .
online.
Resisténcia do , - Principalmente
. Acumulo de materiais S
isolamento e o . . concessionarias. Pode ser ~
P polarizaveis no sistema Conhecido. . Nao
indice de . usada off-line, em testes
o isolante. o
polarizagéo. periodicos.
Resposta em freqiiéncia Instrumentos sdo
do dielétrico, comercialmente
. . . Algumas
Tangente delta | envelhecimento do papel, | avaliados, mas muitas . ~
, % ) ~ concessionarias, Nao
) acumulo de materiais pesquisas estdo sendo -
s . . . ~ laboratérios.
polarizaveis no sistema | feitas para interpretagdo
isolante. dos resultados.
Diversas
. ~ . Bem conhecido. concessiondrias. A
Deterioragdo do sistema . ~ . ;L
. o Pesquisas estdo sendo medi¢do dos niveis de
Descargas isolante, habil para . - .
. . feitas para supressdo de | PD faz parte dos testes Sim
parciais detectar alguns defeitos

localizados.

ruidos, interpretacdo dos
dados e uso on-line.

de comissionamento para
transformadores de
poténcia.
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O oOleo mineral isolante ¢ constituido em sua maioria de uma mistura de
hidrocarbonetos, e de ndo hidrocarbonetos, ou heterocompostos, em pequena proporcao.

Tendo em vista a presenca de um elevado nimero de componentes em diferentes
quantidades em sua composi¢do, a caracterizacdo de um 6leo mineral para utilizagdo como
isolante ndo ¢ feita pela composicdo da mistura do mesmo, mas por uma série de parametros
fisico-quimicos, os quais sdo afetados pela sua composi¢cdo e por apresentarem reflexos em
sua utilizacdo. Assim, o estabelecimento de limites para estes pardmetros tem como objetivo
alcancar uma uniformidade de comportamento como isolante e referéncias de qualidade para
sua utilizagdo (ZIRBES, 2003).

As principais caracteristicas fisico-quimicas, ou ensaios, utilizados como parametros
de classificagdo do 6leo isolante sdo: a sua cor, ponto de fulgor, ponto de fluidez, densidade,
viscosidade, ponto de anilina, teor de dgua, rigidez dielétrica, tensdo interfacial e outros.

Algumas destas caracteristicas servem ndo somente como parametros de projeto de
isolamento, mas também na avaliacdo e acompanhamento do 6leo em servigo, indicando
possivel contaminagdo, estimativas de sua deterioracdo ou determinac¢do de suas condig¢des
funcionais.

A rigidez dielétrica ¢ o parametro mais importante na avaliacdo da capacidade isolante
do ¢dleo. Ela representa a capacidade do isolante suportar a aplicacao de campos elétricos sem
a perda de sua caracteristica de dielétrico. Esta caracteristica pode ser obtida e avaliada
através da aplicacdo de uma tensdo entre dois eletrodos separados por uma distancia fixa. A
tensdo aplicada ¢ elevada até o valor de ruptura do dielétrico. O valor da tensd@o em que ocorre
a ruptura ¢ definido como Tensao de Ruptura. A rigidez em kV/cm leva em conta a distancia
de separagdo dos eletrodos. O valor da rigidez dielétrica para d6leos novos e secos ¢ de
aproximadamente 200 kV/cm.

Alguns fatores influenciam os valores obtidos para a rigidez dielétrica do oleo
isolante, dentre eles a temperatura, a estrutura dos eletrodos e as impurezas existentes. A
tensdo de ruptura ou a rigidez dielétrica variam também com a classe de tensdo em que o 6leo
¢ usado, bem como com o tipo do equipamento em que ¢ empregado.

O efeito da temperatura na rigidez dielétrica pode ser descrito em fungdo da
solubilidade e da quantidade de dgua existente neste 6leo. Se por sobrecarga do equipamento
ou outro fator, a temperatura do 6leo aumenta, a quantidade de agua dissolvida no 6leo
também cresce. Quando a temperatura do dleo baixar, parte da d4gua dissolvida passaréd para o

estado livre e sua rigidez dielétrica terd um valor mais baixo (ZIRBES, 2003).
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O efeito da estrutura dos eletrodos, no que diz respeito ao seu tamanho e forma,
determina o volume de liquido sujeito aos campos elétricos ndo uniformes. Quanto maior este
volume, maior ¢ a probabilidade da existéncia de impurezas.

As impurezas abrangem particulas solidas de carbono, produtos formados pelo
envelhecimento e ocorréncia de descargas, fibras celuldsicas, residuos de processos de
filtragem, 4gua, 4cidos e gases. A presenca destas impurezas causa a reducdo da rigidez
dielétrica do liquido isolante, sendo que os seus efeitos ainda podem ser aumentados, na
presenca simultanea de umidade.

Outro componente que pode ser encontrado nos 6leos isolantes e que pode alterar a
sua caracterizagdo e seu comportamento ¢ a umidade. Basicamente, ela pode se apresentar no
liquido isolante sob trés formas distintas, na forma de solu¢do, em estado de emulsdao ou em
dispersao grosseira. Sob forma de vapor, ¢ soltvel no 6leo em quantidades que dependem da
composi¢ao do oleo, temperatura e pressdo. Ao atingir a saturagdo, a quantidade excedente
ndo se encontra em solugdo, podendo estar sob a forma de emulsdo. No estado de emulsao,
como as particulas de umidade formadas possuem pequenas dimensdes, ndo ocorre a
precipitagdo devido as forcas de tensdo superficial e viscosidade do 6leo. Quando as
particulas formadas possuem dimensdes maiores, a agua se encontra em uma dispersdo

grosseira € ocorre sua precipitacao em forma de goticulas (ZIRBES, 2003).

2.7 — Envelhecimento do Oleo Mineral Isolante

O envelhecimento do 6leo mineral isolante se inicia imediatamente apos o enchimento
do transformador, sendo assim o Oleo pode apresentar contaminagdo ou deterioragao
(MILASCH, 1984).

O oleo esta contaminado quando contém agua e outras substancias estranhas, mas que
ndo sdo produtos de sua decomposicao e esta deteriorado quando contém produtos resultantes
de sua oxidacao.

Segundo a American Society of Testing and Materials (ASTM), o processo de
oxidacdo do dleo tem inicio quando o oxigénio entra em combina¢do com os hidrocarbonetos
instaveis, na presenga dos catalisadores existentes no transformador: cobre, ferro e a d4gua, um
dos principais catalisadores do processo. Esses hidrocarbonetos sao considerados impurezas
do 6leo, pois os hidrocarbonetos estaveis dificilmente reagem com o oxigénio. O oxigénio
esta livre no ar presente no interior do transformador ou dissolvido no 6leo isolante. Figura

2.2 resume o processo de envelhecimento do 6leo mineral isolante:
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Oxigénio do ar dissolvido no 6leo Agua do exterior

+ +
Liberado pela oxidagdo da celulose Liberada pela deterioragdo do dleo e
da celulose

CATALIZADORES OLEO ISOLANTE ACELERADORES
Agua Parafinas, Naftenos Calor, Vibragdo, Surtos de
Cobre aromaticos Mono, Di, Tri, tensdo, Choques mecanicos
Ferro Tetra Nucleares, Nao- e de carga.

Hidrocarbonetos
compostos de O, S e N.

v
R -OOH

1° Fase

Hidroperdxidos

l

Alcoois (R—OH) | Acidos (R—COOH —R) | Aldeidos (R — COH)
Cetonas (R — CO —R) Agua (H,0) Sabdes (R — O — ME+) | 2°Fase
Epoxis — R
P /
Sedimento Fase final

Figura 2.2 - Processo de envelhecimento do 6leo mineral isolante.

2.8 - Condicao dos Isolamentos Liquido e Sélido Através da Analise de Gases Dissolvidos
(DGA)

Através da analise dos gases dissolvidos no 6leo isolante é possivel avaliar a condi¢ao
de operacao do isolamento, com a identificagdo de eventuais processos de falha que possam
estar ocorrendo. Os processos identificaveis t€ém como origem o sobreaquecimento do
isolamento ou a ocorréncia de descargas elétricas em seu interior. As medidas podem ser
obtidas com o equipamento em operagdo normal, seja por amostragem periddica do dleo, ou
por monitoramento continuo.

A deteccdo de certos gases gerados no oOleo do transformador em servigo ¢
freqiientemente a primeira indica¢cdo de seu mau funcionamento. Descargas de baixa energia,
de alta energia e sobreaquecimento sdo alguns dos mecanismos de falha que podem ser
identificados através desta andlise. A ocorréncia destes eventos pode resultar na

decomposicdo dos materiais isolantes e conseqiientemente na formacdo de véarios gases
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combustiveis € ndo combustiveis. A operagao de transformadores com grande quantidade de
gases combustiveis, ndo ¢ uma condi¢do normal, mas pode acontecer, desde que investigados
e avaliados os possiveis riscos desta operacdo (IEEE C57.104, 1991). A identificacdo de uma
condi¢do anormal requer a avaliagdo da quantidade de gases gerados considerando a sua taxa
de geracdo ao longo do tempo.

Por muitos anos a técnica de andlise dos gases dissolvidos no 6leo foi a Unica utilizada
para avaliacdo dos processos de degradacdo e envelhecimento do isolamento em sua fase
inicial. O 6leo submetido as constantes variagdes de temperatura se decompde, produzindo
diversos gases, que tendem a se manter dissolvidos neste 6leo.

O processo de falha ¢ relacionado com as temperaturas esperadas no 6leo em fungao
de seus mecanismos. Assim a ocorréncia de sobreaquecimento no isolamento deve elevar a
temperatura a valores que variem em funcdo de sua severidade. Da mesma forma, a
ocorréncia de ruptura da rigidez dielétrica do 6leo, com o surgimento de descargas, pode ser
associada com as temperaturas de formagao do arco em fungao de sua intensidade. Assim, sdao
estabelecidas faixas de temperatura para as quais existe uma maior probabilidade da
ocorréncia de um determinado processo. Estabelecida a correlacdo entre a temperatura, o
processo de falha e sua intensidade, € possivel estimar nos equipamentos 0S processos
envolvidos e faixas de temperaturas esperadas para falhas especificas. Esta ¢ a forma usual de
estabelecer uma correlagdo entre a formagdo de gases no 6leo e processos ou falhas
especificas.

Dependendo da energia envolvida, da sua localizacdo, da ocorréncia intermitente ou
continua, cada tipo de falha afeta o 6leo ou papel de uma forma diferente, gerando
quantidades relativas caracteristicas de gases dissolvidos (DUKARM, 1993). A estimativa da
quantidade de gases formados, bem como a sua evolu¢do, em fun¢do da temperatura, pode ser

visualizada na Figura 2.3 (IEEE C57.104, 1991):

I -

+5

LOG CONCENTRACAO

+ —_

CzHg

CHy

1725°C 1225 °C 725°C 226°C

Temperatura
Figura 2.3 — Pressoes parciais do equilibrio térmico de Halstead em fung@o da temperatura.
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Com base na temperatura de decomposicdo do 6leo, e em funcao da formacao de gases
para essa temperatura, supoe-se que uma falha possa estar ocorrendo. Por exemplo, falhas de
origem elétrica, do tipo descargas continuas ou condi¢do de arco elétrico, podem levar a
temperatura do 6leo na regido em torno desta descarga a niveis elevados, alcancando 1800 °C,
tendo como conseqiiéncia a formagao significativa de acetileno (C2Hz).

Para temperaturas entre 150 °C e 400 °C os gases mais significativos sdo os de baixo
peso molecular como o hidrogénio (H2) e o metano (CH4), com concentragdes mais elevadas
de metano. Um aumento mesmo que relativamente pequeno de temperatura faz com que a
concentragdo de hidrogénio seja superior a do metano. Assim a relagdo entre os dois gases €
totalmente alterada. O valor desta relagdo ¢ uma evidéncia para discriminar as falhas térmicas
de baixa intensidade. Estes exemplos embora simples e parciais ilustram os mecanismos
basicos da metodologia de diagndstico de falhas através dos gases dissolvidos.

A analise dos gases pode ser feita, basicamente de duas formas: a primeira levando em
conta as relacdoes de gases, onde sdo estabelecidas faixas de valores provaveis para a
ocorréncia de determinados tipos de falhas e a outra levando em conta a formagao do gas mais
significativo para aquele tipo de falha, também chamado gas chave, esses e outros métodos

serdo mostrados posteriormente.

2.9 — Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as consideracdes referentes ao isolamento elétrico,
considerando o conjunto papel-6leo, bem como o comportamento de cada um destes materiais
separadamente. Algumas das suas principais grandezas elétricas foram apresentadas, junto
com técnicas utilizadas na identificacdo das suas condi¢des, e seus reflexos na operagdo dos
equipamentos.

Também foram descritos os principais agentes e produtos da degradagdo e
envelhecimento do sistema que compdem o isolamento. Dando maior énfase ao 6leo isolante,
foram tratados os principais gases formados quando da ocorréncia de determinadas falhas,
mostrando a evolugdo destes valores em funcdo da temperatura e em funcdo da severidade da

falha que possa estar ocorrendo.
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CAPITULO 3
METODOS DE INTERPRETACAO DO ENSAIO
GAS-CROMATOGRAFICO

3.1 - Introducéao

Muitas técnicas para deteccdo e medicao dos gases dissolvidos no 6leo isolante de
transformadores foram desenvolvidas. No entanto, a interpretagdo da significancia dos seus
resultados esté sujeita a variagdes.

A presenga e a concentragdo dos gases dependem de algumas caracteristicas dos
equipamentos como: tipo, localizagdo, temperatura do defeito, solubilidade e grau de
saturagdo dos varios gases encontrados no 6leo, tipo do sistema de conservacao do oleo, tipo e
velocidade de circulacdo do 6leo, tipo dos materiais em contato com o d6leo e as caracteristicas
dos procedimentos de amostragem e medi¢do. Por causa da variagdo nos limites e da
importancia dos gases e das taxas de geracdo torna-se dificil obter um consenso (IEEE Std
C57.104, 1991). Uma grande barreira para o desenvolvimento de um método preciso de
interpretacdo de resultados ¢ a ndo existéncia de uma correlagdo exata entre os gases
identificados e os defeitos.

Os resultados de vérios ensaios gas-cromatograficos indicam que os procedimentos
analiticos para analises gasosas sdo dificeis, tem pouca precisdo, e podem ser extremamente
inexatos principalmente quando se tratam de analises feitas em diferentes locais e por
diferentes pessoas (IEEE Std C57.104, 1991).

E importante ressaltar que, embora a interpretagdo dos resultados mediante a analise

cromatografica seja imprecisa, a razao fisica para a formagao de gases ¢ bastante concisa.

3.2 - Gases Dissolvidos no Oleo

O oleo pode conter gases combustiveis, tais como: monodxido de carbono (CO),
hidrogénio (H;), metano (CHy), etano (C,Hg), etileno (C,Ha) e acetileno (C,H») ou gases nao
combustiveis: oxigénio (O,), nitrogénio (N,) e didxido de carbono (CO5).

Os gases nitrogénio e oxigénio provém do ar atmosférico com o qual o 6leo esta ou
esteve em contato.

A isolagdo solida e liquida sofrem deterioracdo durante o funcionamento normal do
transformador, ou seja, operando no limite maximo de temperatura e o 6leo estando fora de

contato com o oxigénio e a umidade exterior.
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Os gases oriundos da deterioragao normal da isolagdo solida sdao o dioxido de carbono
e mondxido de carbono (em menor quantidade que o CO), e tragos de hidrogénio, metano e
etano (MILASCH, 1984). Se a celulose estiver sobreaquecida havera também a formagao de
agua.

O dleo isolante sobreaquecido conduz a formagdo de metano, etano e etileno. Se
houver contato com o oxigénio haverd formagao de dgua. A queima do 6leo (pir6lise) provoca
a geracao de hidrogénio, acetileno, metano e etileno.

Além do calor, outros fatores que provocam a formagdo de gases no 6leo isolante

(MILASCH, 1984):

= Descargas parciais (corona);

= (Centelhamento;

= Arco elétrico;

= Contaminacao do nitrogénio do colchdao de gas (camada de gas que se forma entre o
oleo e a carcaga interna do transformador) de transformadores selados;

= Transformadores transportados com COy;

» Transformadores ndo desgaseificados apds reparos;

= Hidrolise devida a presenca de agua,;

=  Motor do sistema de ventilacdo forcada queimado;

= Poluigdo atmosférica;

=  (Contaminag¢ao pelo 6leo da chave comutadora do comutador de derivagdes em carga

do transformador;

3.3 — Analise Cromatogrifica dos Gases Dissolvidos no Oleo

O método de andlise dos gases dissolvidos no 6leo por cromatografia gasosa ¢ o mais
adequado para analise de gases gerados no transformador (MILASCH, 1984). Os resultados
muito contribuem para deteccdo de falhas incipientes e o acompanhamento do
envelhecimento da isolagdo do transformador.

A analise cromatografica ¢ feita em trés etapas: amostragem do 6leo, extracdo dos
gases da amostra do 6leo e analise dos gases extraidos no cromatdgrafo de gases, que consiste

na separacao dos diferentes gases obtidos da amostra em tipo e quantidade (concentragao).
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3.4 - Procedimento para Analise de Gases Combustiveis (IEEE Std C57.104, 1991)

1) Deteccdo - Detectar a geragdo de qualquer gis que exceda limites aceitaveis,
utilizando métodos apropriados. Assim, havendo alguma anormalidade, esta podera ser
reconhecida o mais cedo possivel, minimizando danos ou evitando falhas.

2) Avaliacdo - Avaliar o impacto do defeito na utilizagdo do transformador, baseando-
se em um conjunto de regras e recomendagdes.

3) Ac¢ao - Tomar as agdes recomendadas, aumentando a observagao através de analises
suplementares relacionando cada uma com a devida sensibilidade de carga do transformador e

se possivel reduzir a carga ou remover o transformador de servigo.

3.5 — Métodos de Interpretacio dos Resultados da Analise Gas-Cromatografica

O uso das concentragdes de gases combustiveis dissolvidos no 6leo isolante para
indicar a existéncia de um tipo de defeito dentro do transformador é um processo empirico
baseado na experiéncia individual de cada pessoa. Isto foi constatado por Doernenburg e mais
tarde confirmado por Rogers no sistema europeu. Os americanos aplicaram as regras
européias a seus sistemas e obtiveram elevado grau de sucesso, no entanto ndo possuem um
banco de dados comparavel com o dos europeus.

Os diagnosticos baseiam-se nos principios de degradacdo térmica mostrados no
Capitulo 2 e utilizam certas relagdes entre as concentracdes de gases combustiveis chaves

como indicadores de defeitos, sdo elas:

= Relagdo 1 (R1) = CH4/Hy;

= Relagdo 2 (R2) = C;H,/CyHy;
= Relagdo 3 (R3) = C,H,/CHy;

» Relagdo 4 (R4) = C;He/C,Hy;
= Relagdo 5 (R5) = C;H4/C;Hg.

3.5.1 - Avaliagao do Provavel Tipo de Defeito Através do Método Doernenburg (IEEE
Std C57.104 — 1991)

O método Doernenburg sugere a existéncia de trés tipos de defeitos citados
anteriormente, utiliza as relacdes R1, R2, R3 e R4 e requer niveis significantes dos gases

presentes nas amostras para gerar um diagnostico valido.
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Os valores das concentracdes dos gases sao comparados com as concentragdes de
referéncia (L1) da Tabela 3.1, assim consegue-se confirmar se existe um problema e se ha

geracdo de gas suficiente para se aplicar o ensaio.

Tabela 3.1 —Valores de referéncia de concentra¢ao dos gases.

Gas chave Concentracoes L1 (ppm)
Hidrogénio (Hy) 100
Metano (CHy) 120
Monoxido de Carbono (CO) 350
Acetileno (C;H;) 35
Etileno (C,H4) 50
Etano (C,Hp) 65

As relagdes R1, R2, R3 e R4 sdo comparadas com valores limites, dando uma sugestao
de diagnostico para o defeito. A Tabela 3.2 mostra os intervalos de valores para amostras de

gas dissolvido no dleo isolante:

Tabela 3.2 — Diagnosticos sugeridos pelo método Doernenburg.

CH C,H C,H C,H
: ——= ST 22 Diagnostico sugerido
H, C,H, C,H, CH,
~01 <075 > 0.4 <03 Decomposi¢ao Térmica
) ] ) ] (pontos quentes)
Nao Corona
<0.1 significativa > 0.4 <0.3 (DP de baixa intensidade)
Arco exceto corona
> 0.1<1 > 0.75 <04 > 0.3 (DP de alta intensidade)

A Figura 3.1 mostra a seqiliéncia de passos para se realizar uma analise pelo método de
Doernenburg. Cada etapa ¢ descrita da seguinte maneira:

Etapa 1: As concentracdes dos gases (em ppm) sdo separadas e obtidas através da
cromatografia;

Etapa 2: Se no minimo uma das concentragdes dos gases H,, CH4, C;H, e CyH4
excederem duas vezes os valores limites L1 e um dos outros trés gases restantes excederem
uma vez o limite L1, o transformador apresenta defeito;

Etapa 3: As relagdes sdo validas se no minimo um dos gases presentes em R1, R2, R3
e R4 excederem o limite LI, caso contrario, outra amostragem deverd ser feita no

transformador e outros métodos deverdo ser considerados;
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Etapa 4: Os valores das relagdes R1, R2, R3 e R4 sdo comparados com os da Tabela
3.2;
Etapa 5: Se todas as relagdes estdo de acordo com os intervalos da Tabela 3.2, o diagndstico

sugerido ¢ valido.

N m  semDEFEITO
N T N
H2CH4 s C2H6 s RATIO ANALISE DAS
C2H2 C2H4 co TEST » RELAGOES NAO
>2L1 >L1 OK APLICAVEL
s REAMOSTRAR

D.P. DE ALTA
=  INTENSIDADE
(ARCO / CORONA)

. DEFEITONAO
" IDENTIFICADO
REAMOSTRAR

S
——p» DESCARGA / ARCO

ANALISE DAS
RELAGOES NAO
APLICAVEL
REAMOSTRAR

[

S .
—®  DEFEITO TERMICO

Figura 3.1 — Seqiiéncia de analise do método Doernenburg.

3.5.2 - Avaliacio do Provavel Tipo de Defeito Através do Método Rogers (IEEE Std
C57.104 - 1991):

O método Rogers segue o mesmo procedimento do método Doernenburg, mas
somente as relacdes R1, R2 e RS sdo utilizadas. A validagdo dos resultados pelo método
Rogers ¢ baseada na correlacdo dos resultados de um grande niimero de andlise de defeitos
com a analise cromatografica.

O método Rogers se baseia nos principios de defeito térmico e elétrico mostrados no
Capitulo 1 e, como no Doernenburg, as relacdes podem nao se encaixar nos codigos de
diagnéstico.

A Tabela 3.3 mostra os diagnosticos sugeridos por Rogers e os intervalos
correspondentes para as trés relagdes. Esta tabela ¢ uma combinagdo de alguns casos do total
de tipos de defeitos sugeridos primeiramente por Rogers. E importante lembrar que o
procedimento ¢ valido para ensaios realizados em amostras do colchdo de ar, relé de gas ou do

Oleo isolante.
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Tabela 3.3 - Diagnosticos sugeridos pelo método Rogers.

C CH, C.H, C.H, Diaenéstico Sugerid
aso H, CH, C.H, iagnoéstico Sugerido
> 0.1 .

0 <1 <0.1 <1 Envelhecimento Normal
1 <01 <01 <1 DP de baixa energia
) >0.1 >1 >3 Arco

<1 <3 (descarga de alta energia)
3 >0.1 <01 >1 Falha térmica de

<1 ' <3 baixa temperatura
4 > 1 <0.1 ><13 Falha térmica < 700 °C
5 >1 <0.1 >3 Falha térmica > 700 °C

A Figura 3.2 mostra a seqii€ncia de analise sugerida pelo método Rogers, na qual a

descri¢do das etapas ¢ semelhante a do método Doernenburg:

CASO 0
ENVELHECIMENTO
NORMAL

R1 =CH4/H;
R2 = C2H2 / C2H4
R5 = C2H2 / CzHe

CASO 3
FALHA TERMICA
DE BAIXA
TEMPERATURA

CASO 4
FALHA TERMICA
<700°C

CASO5
FALHA TERMICA
> 700°C

CASO1
DESCARGA PARCIAL
DE BAIXA ENERGIA

CASO 2
ARCO
DESCARGA DE
ALTA ENERGIA

Figura 3.2 — Seqiiéncia de analise do método Rogers.
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3.5.3 - Avaliacao do Provavel Tipo de Defeito Através do Método IEC

Este método também leva em consideracdo os principios de falhas mostrados
anteriormente e sugere 6 tipos de defeitos relacionados com os compostos de hidrocarbonetos
comumente formados pela decomposi¢ao do 6leo mineral isolante.

O procedimento para geracao de diagndsticos € baseado na andlise cromatografica e
segue a mesma seqiiéncia dos métodos anteriores, sendo que serdo utilizadas apenas as
relacdes R1, R2 e R5.

Os provaveis diagnosticos para os defeitos estdo relacionados aos seus respectivos
limites conforme a Tabela 3.4:

O método sugere que os valores limites para a sua aplicagdo devem ser estabelecidos
de acordo com tipo de equipamento e a experiéncia de quem realiza o ensaio. A Figura 3.3

mostra a seqiiéncia de analise sugerida pelo método IEC:

Tabela 3.4 - Diagnosticos sugeridos pelo método IEC-60599.

) C,H, CH, C,H,
Defeito caracteristico -
C,H, H, C,H,
Descargas parciais Nao significante <0.1 <0.2
Descargas Qe baixa > 01-05 > 1
energia
Descargas de alta energia 0.6-3.5 0.1-1 >2
Defeito térmico . >1
t<300 °C Ndo significante (mas ndo significante) <1
Defeito térmico
300 °C < t < 700° <01 -1 -4
Defeito térmico
> 700 °C <0.2 >1 >4

Nota 1 — Em alguns paises a relacado C,H,/C,Hg é usada no lugar de CH4/H;, Assim
como outros limites para as relagdes;

Nota 2 — As relacdes acima sdo validas se a0 menos uma das concentracdes dos gases
presentes em R1, R2 e RS estiverem acima dos valores aceitaveis;

Nota 3 — A formacao de gas por descargas parciais resulta da decomposic¢do da fina
camada de 6leo entre as ldminas do nucleo para temperatura de 140 °C ou superior;

Nota 4 — Um aumento na concentragdo de C,H, pode indicar que a temperatura do
ponto quente ¢ maior que 1000 °C;

Nota 5 - Combinagdes de relagdes de gases nao previstas na tabela podem ocorrer na

pratica. A interpretagdo dessas combinagdes encontra-se em estudo.
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3.5.4 — Avaliacao do Provavel Tipo de Defeito Através do Método Laborelec

O método proposto pelo Laboratoire Belge de I’Industrie Electrique (Laborelec),
utiliza como critério de diagnodstico a concentragdo individual de trés gases: hidrogénio (H,),
acetileno (C;H;) e monéxido de carbono (CO); o volume total de gases contendo um ou dois
atomos de carbono ¢ a relagdo de concentragdes R1. Este método identifica a condicao de
normalidade do isolamento e as falhas pela sua natureza (elétrica, térmica) com nove niveis,
pela intensidade as falhas sdo divididas em quatro niveis.

O método Laborelec esta recomendado na NBR 7274 (ZIRBES, 2003). A seqiiéncia

de passos a serem seguidos para a realizagdo do método pode ser vista na Figura 3.3.

Considerar
DGA tipica.

Condigéo de alarme

Reamostrar frequentemente
Considerar monitoramento on-line

Armazenar dados

nas relagdes de gases.

Todos os gases abaixo de valores
tipicos de concentragdo e aumento

Tomar medidas imediatas.
Considerar monitoramento
on-line, inspe¢&o ou reparo

valores tipicos

Verificacdo da DGA
Comparar com a DGA de
amostras prévias e com

Figura 3.3 - Seqiiéncia de analise sugerida pelo método iEC.

gases.

Calcular as relagdes
de alta energia.

Condigéo de alarme

mudanga para descargas

e houver um aumento narelacéo de
Identificar o defeito pela tabela
Concentragdo dos gases acima dos
valores de alarme e aumento nas
concentragGes das relagdes ou

Se no minimo uma das concentragdes
de gés estiver acima de valores tipicos
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A Tabela 3.5 contém o cdodigo utilizado para identificar cada um dos diagnésticos

relacionados com o método Laborelec.

Tabela 3.5 — Intervalos de valores para o método Laborelec.

Concentraciao (ppm) CH, C,H, CO .

Indice
H, 2(Ci-Cr) H, (ppm) (ppm)

<200 <300 - - <400 A

201 - 300 <300 <0.15 - - Bl

0.16 -1 <20 - B2

0.16 -1 >20 - B3

<200 301 —400 >0.61 - <400 B4

>0.61 - > 400 B5

<0.6 >20 <400 B6

<0.6 >20 > 400 B7

201 —300 301 —400 - > 20 - B3

- <20 - B4

<200 <300 - - > 400 B9

301 — 600 <400 <0.15 - - Cl

0.16 -1 <50 - C2

0.16 - 1 >50 - C3

>0.61 - <500 C4

<300 401 — 800 >0.61 - >500 C5

<0.6 > 50 <500 Co6

<0.6 > 50 >500 C7

- > 50 - C8

- <50 <500 C4

301 — 600 401 - 800 - <50 >500 C5

> 600 <800 <0.15 - - D1

0.16 -1 <50 - D2

0.16 -1 > 50 - D3

<600 > 801 >0.61 - <700 D4

>0.61 - > 700 D5

<0.6 > 50 <700 D6

<0.6 > 50 > 700 D7

> 601 > 801 - > 100 - D8

- <100 <700 D4

- <100 > 700 D5

Os diagnosticos sugeridos pelo método Laborelec sdo mostrados na Tabela 3.6:
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Tabela 3.6 — Diagnodsticos sugeridos pelo método LABORELEC.

Amplitude da Degradacio

Tipo da Degradacio

A — Normal
B — Média
C — Importante
D — Muito Importante

1 - Descargas Parciais (6leo)
2 - Centelhamento (6leo)
3 - Centelhamento (6leo) e/ou
g.c.t.
4 - Térmica (6leo)
5 - Térmica (papel + 6leo)
6 - Térmica (6leo) e/ou g.c.t.

7 - Térmica (6leo + papel) e g.c.t.
8 - Arco (6leo) ou g.c.t.
9 -Térmica (papel)
g.c.t. - gas proveniente do comutador de tap

3.6 — Método de Calculo da Taxa de Geracido de Gases Combustiveis

A ferramenta de calculo da taxa de geragdo utiliza o método IEEE descrito em (IEEE
Std C57.104, 1991). Na tela da Figura 7 deve-se inserir os dados necessarios a determinagao
da taxa de geragao, como o codigo do transformador, data das amostras € Volume do tanque
de 6leo. Feito isto, o programa acessard o banco de dados para obter as concentragdes totais
de gases em cada amostra e com isso calcular a taxa de geracdo. Se o valor encontrado estiver
acima do limite indicado pelo método, o programa mostrard o resultado em vermelho com
texto intermitente.

Um dado volume de gas pode ser gerado durante um longo periodo de tempo, por
falhas relativamente insignificantes, ou em um periodo mais curto para falhas mais severas.
Portanto, a avaliagcdo dos resultados de uma Unica amostra ndo indicarad a taxa com a qual o
gas ¢ gerado, e traz muito pouca informagdo sobre a severidade da falha. Uma vez que
determinado gas ¢ detectado, ¢ importante saber se a falha que o originou ainda esté ativa. O
método proposto por [2] foi o escolhido para compor esta ferramenta. Este leva em conta a
concentra¢do total de gases combustiveis detectados na amostra

Uma evolugio maior que 0,002832m’ de gases combustiveis por dia pode indicar que
a unidade tem uma falta interna ativa. Para calcular a taxa de evolu¢ao, deve-se obter a soma
das concentracdes (em ppm) de todos os gases combustiveis (todos exceto CO,, N, e O,) da

primeira e segunda amostra e usar a Equacao 3.1.

(S, =S,)-V 107
75-T
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Onde:
R — Taxa de geracao (m’/dia);
So— Primeira amostra (ppm);
St— Segunda amostra (ppm);
V — Volume do tanque de 6leo (m’);

T — Tempo em dias.

3.7 - Métodos Auxiliares para Diagnostico em Transformadores Baseados na Analise
Gis-Cromatogrifica do Oleo Isolante (IEEE Std C57.104, 1991):

Existem outros métodos para monitorar o provavel tipo de defeito, através da analise
da concentracdo dos gases obtidas nos ensaios de cromatografia. Neste trabalho mostraremos
alguns deles, que podem ser utilizados como complemento das andlises anteriores ou como
método principal para sugestdo de diagnosticos, quando os procedimentos mostrados
anteriormente nao puderem ser aplicados ou apresentarem valores fora da faixa de

diagnosticos.

3.7.1 — Avaliacao do Provavel Tipo de Defeito Através Método do Gas Chave (IEEE Std
C57.104, 1991):

A dependéncia da temperatura com a decomposi¢do do 6leo isolante ou da celulose
serve de base para a andlise do tipo de defeito de acordo com os gases que sdo
predominantemente gerados por diferentes temperaturas. Estes gases especificos e suas
concentragdes sao chamados de “géas chave’’ e estdo relacionados com o provavel tipo de
defeito como se segue:

Arco (gés chave acetileno): Grandes quantidades de hidrogénio e acetileno sdo
produzidas, com pequenas quantidades de metano e etileno, conforme mostra o grafico da
Figura 3.4. Didxido e monoxido de carbono também podem ser formados caso a falha
envolva a carbonizac¢ao da celulose.

Descargas parciais (gas chave hidrogénio): Descargas parciais de baixa energia
produzem hidrogénio e metano, com pequenas quantidades de etano e etileno (ver Figura 3.5).
Quantidades comparaveis de monoxido e dioxido de carbono podem resultar de descarga em

celulose.
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Gas - Chave — ACETILENO

o 60 = G0

50 +
40 =
30+
20 =+

10 +
3 3.3
0 4—8-85— | . |1—E|' . [

co HZ CH4 C2HE C2H4 C2ZH2

30

Figura 3.4 — Concentracao de C,H,.

Gas Chave: HIDROGENIO

% 100 - %6

80 =+

60 +

13
20 +
l} - 9'2 I : |_I : 015 : .:.ﬂ ¥ 011 :

co H2 CH4 C2Hé C2H4 C2H2

Figura 3.5 — Concentragdo de H,.

Oleo superaquecido (gas chave etileno): Os produtos de decomposi¢io incluem etileno
e metano, juntamente com quantidades menores de hidrogénio e etano (Figura 3.6). Tracos de

acetileno podem ser formados se a falha ¢ severa ou envolve contatos elétricos.
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Gas-Chave: ETILENO

o
Yo 80 - 63

60 4+
40 1
20l 16 17
oloore 2 T1,T1, :
CO H2 CH4 C2HE C2H4 C2H2

Figura 3.6 — Concentragdo de C,H,.

Celulose superaquecida (géas chave monoxido de carbono): Como mostra o grafico da
Figura 3.7, grandes quantidades de didxido e monoxido de carbono sdo liberadas da celulose
superaquecida. Hidrocarbonetos gasosos, como metano e etileno, serdo formados se a falha

envolver uma estrutura impregnada em 6leo.

Gas Chave: MONOXIDO DE CARBONO

% 1004
80 -
60 -
40 -
20 -
(-

12:nn1:nn1:nn1: : :
co H2 CH4 C2HE C2H4 C2H2

Figura 3.7 — Concentragdo de CO.

Eletrolise (gas chave hidrogénio): A decomposicdo eletrolitica da agua ou a
decomposicdo da dgua associada com a ferrugem resulta na formacao de grandes quantidades

de hidrogénio, com pequenas quantidades dos outros gases combustiveis (ver Figura 3.8).
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Gas-Chave: HIDROGENIO

% 100 «
80 4
60 +
a0 4

20 +

o001 . 0,01, 001, 0,01, 0,01,

co H2 CH4 C2Hé C2H4 C2H2

Figura 3.8 — Concentragdo de H,.

3.7.2 — Avaliaciao da Condicao do Transformador Utilizando Concentrac¢oes Individuais

e Concentracoes Totais de Gases Combustiveis Dissolvidos (IEEE Std C57.104, 1991):
Este método estabelece a condi¢do do transformador quando ndo existem analises

prévias de gases dissolvidos e utiliza as concentragdes individuais dos gases e a concentracao

total de gases combustiveis dissolvidos (TDCG):

* Condi¢do 1 — TDCG abaixo destes niveis indica que o transformador estd operando
satisfatoriamente. Qualquer concentra¢do individual de gases acima de valores
limites deve ser investigada.

= (Condicdo 2 - TDCG neste intervalo indica concentracdes de gases combustiveis
maiores acima do normal. Qualquer concentragdo individual de gases acima de
valores limites deve ser investigada.

= Condicdo 3 — TDCG neste intervalo indica alta decomposi¢cdo. Qualquer
concentragdo individual de gases acima de valores limites deve ser investigada.

= (Condicdo 4 — TDCG neste intervalo indica excessiva decomposi¢do. Se o

transformador continuar em operagao pode vir a falhar.

A Tabela 3.7 indica o intervalo de valores limites para concentragcdo individual de

gases chave e TDCG de acordo com as condigdes mostradas anteriormente:
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Tabela 3.7 — Concentragdo de gases individual e TDCG.

Concentracao dos gases chave dissolvidos (ppm)

Avaliacio

H; CH,4 C;H; C,H, C,H, co CO, TDCG
Condigéo 1 100 120 35 50 65 350 2500 720
Condigdo 2 101-700 121-400 36-50 51-100 65-100 351-570 2500-4000 721-1920

Condigdo 3 701-1800 401-1000 51-80 101-200 101-150 571-1400 4001-10000 1921-4630

Condigdo 4 >1800 >1000 >80 >200 >150 >1400 >10000 >4630

Quando em um transformador em servico a taxa de geracdo de gases aumenta
subitamente ¢ ha a suspeita de algum tipo de defeito a Tabela 3.8 deve ser utilizada como

auxilio na decisdo de qual agdo a ser tomada:

Tabela 3.8 — A¢des baseadas na TDCG.

Concentraciio Taxas Intervalos de amostragem e procedimentos de operacio para as taxas de
TDCG TDCG geracao
(ppm) (ppm/dia) Intervalos de amostragem Procedimentos de operacio
>30 Didria Considerar remog¢ao de servigo.
10-30 Diéria Avisar o fabricante.
Condigdo
4 > 4630 Manter aten¢ao extrema.
<10 Semanal Analisar por C(?ncentragzio mleldl}al de gases.
Planejar remogao de servigo.
Avisar o fabricante.
>30 Semanal Manter atengdo extrema.
Condigdo Analisar por concentragdo individual de gases.
3 1921 - 4630 10-30 Semanal Planejar remogéo de servigo.
<10 Mensal Avisar o fabricante.
>30 Mensal
Condigiio Manter atengao.

5 721 -1920 10-30 Mensal Analisar por concentragdo individual de gases.
Determinar dependéncia da carga.

<10 Quadrimestral

Manter atengao.
>30 Mensal Analisar por concentragdo individual de gases.
. Determinar dependéncia da carga.
Condigdo <

1 S 720

10-30 Quadrimestral
Continuar em operagdo normal.

<10 Anual

3.8 — Conclusoes

Neste capitulo comentou-se sobre a utilizagdo da cromatografia na determinagdo de
concentragdes de gases dissolvidos no o6leo isolante de transformadores. Também foram
discutidos varios dos principais métodos que empregam os resultados de ensaios

cromatograficos na identificagdo de possiveis falhas existentes no interior destes
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equipamentos. Foram comentadas as dificuldades e as imprecisdes encontradas neste tipo
analise e apresentadas algumas consideragdes especificas de cada método.

As técnicas convencionais que sdo utilizadas mundialmente e que foram escolhidas
para o desenvolvimento do programa foram claramente explicadas, mostrando os intervalos e
limites de valores de concentragdo de gases aceitaveis e a classificacdo e correlacao que cada

método desenvolvido sugere para defeitos de natureza térmica ou elétrica.
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CAPITULO 4
METODOS DE INTERPRETACAO DOS ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS

4.1 - Introducao

A andlise convencional de um 6leo mineral isolante em servigo, na qual sdo ensaiadas
as principais caracteristicas fisico-quimicas, permite avaliar o grau de degradagao do liquido
dielétrico.

Os ensaios de Rigidez Dielétrica, Teor de dgua, Cor, Densidade, Tensdo Interfacial,
Fator de Dissipagéo e Indice de Neutralizagdo ou Acidez determinam a condigio e o estado de
envelhecimento do 6leo mineral isolante. Se os valores encontrados estiverem dentro dos
limites recomendados, teremos a indicagdo de que o O6leo isolante estd atendendo as
especificagdes de isolagdo e refrigeracdo. Valores fora dos limites pré-estabelecidos indicam

necessidade de tratamento termo-vacuo, substituicdo ou regeneragdo do 6leo mineral.

4.2 - Analise Fisico-Quimica

A andlise fisico-quimica dos Oleos isolantes ¢ uma técnica que tem sido largamente
empregada para a avalia¢do de estado de transformadores.

As fungdes do 6leo mineral nos transformadores sdo as de resfriar, dissipando o calor
gerado durante a operagao, e a de isolar, evitando a formacao de arco elétrico entre condutores
e/ou tanque.

Basicamente, o que se pretende com andlise fisico-quimica ¢ determinar se o 6leo esta
apto a cumprir suas fungdes. Isto é, se ele ndo esta contaminado por umidade, particulas e
outras substancias, que ndo sao produtos de sua decomposicao natural e que podem contribuir
para a reducdo de sua suportabilidade dielétrica, e se ndo esta deteriorado, por conter produtos

resultantes de sua oxidagao.

4.3 - Ensaios e Seus Significados
4.3.1 - Rigidez Dielétrica

A tensdo de ruptura dielétrica avalia a capacidade de um 6leo suportar tensdes elétricas
sem falhar e ¢ definida como a voltagem na qual ocorre a passagem de corrente elétrica entre
dois eletrodos sob as condigdes prescritas no teste. Um 6leo no estado puro, livre de qualquer
contaminag¢do possui uma rigidez dielétrica elevada. Isso quer dizer que o 6leo ¢ um condutor

de eletricidade extremamente pobre, ou seja, ¢ um bom isolante.
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Agua livre e particulas solidas, particularmente particulas solidas quando combinadas
com altos niveis de 4gua dissolvida tendem a migrar para regides de elevado potencial elétrico
e reduzem drasticamente a rigidez dielétrica. Portanto esta serve em primeiro lugar para
indicar a presenca de contaminantes (a agua ou particulas condutoras) que podem estar
presentes mesmo quando baixos valores sdo encontrados nos ensaios. Entretanto, valores
elevados na rigidez dielétrica ndo indicam a auséncia de todos os contaminantes como, por
exemplo, produtos de oxidagao do 6leo (ELETRONORTE, 19 ).

Embora a determinacdo da rigidez dielétrica ndo seja um método capaz de prever a
vida util do o6leo pelo fato de ndo ser uma funcdo da composi¢do do dleo, determinagdes
periodicas sao importantes para indicar o momento da troca ou a necessidade de regeneracao

da carga de oleo.

4.3.2 - Teor de Agua

A agua pode originar-se da atmosfera ou ser produzida pela deterioracdo de materiais
isolantes. A solubilidade da 4gua no 6leo isolante aumenta com a temperatura e com a acidez
do dleo. Entretanto, acima de determinada concentragdo, uma parcela de dgua ndo ¢ mais
soluvel permanecendo no estado livre.

A agua pode ser detectada por inspecdo visual na forma de goticulas ou pode estar
emulsionada, quando pode ou ndo ocasionar turva¢do do 6leo. Na forma livre, a dgua
ocasiona um decréscimo da rigidez dielétrica e da resistividade e, em menor grau, um
acréscimo das perdas dielétricas.

A agua em solugdo (dissolvida) pode ser determinada por meios fisicos ou quimicos e
afeta as propriedades elétricas dependendo do estado de deterioracdo do 6leo.

Um elevado teor de dgua acelera a deterioragdo quimica do papel isolante e ¢
indicativo de condi¢des de operacdes indesejaveis diminuindo a vida 1til dos equipamentos

(ELETRONORTE, 19 ).

4.3.3 - Indice de Neutralizacao ou Acidez

Acidez ¢ uma medida dos constituintes ou dos contaminantes de natureza acida
presentes no 6leo. Este valor aumenta como resultado da oxidagdo, nos 6leos isolantes novos
seu valor ¢ muito baixo praticamente desprezivel.

Nos equipamentos em operacdo a acidez do o6leo vai aumentando em funcdo da
oxidacdo do mesmo. Assim, o seu valor mede o grau de oxidagdo de um 6leo, sendo usado

para determinar se o mesmo deve ser regenerado ou substituido, desde que limites de rejeicao
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convenientes tenham sido estabelecidos e outros ensaios sejam utilizados para confirmagao da

necessidade de correcdo (JUNQUEIRA & VILELA, 2003).

4.3.4 - Perdas Dielétricas ou Fator de Poténcia

Esses ensaios detectam a presenga de contaminantes soluveis no o6leo, produtos de
oxidacdo, sabdes metalicos, dgua, entre outros. Variagcdes podem ser monitoradas mesmo
quando a contaminag¢do € tdo leve que ndo possa ser detectada por métodos quimicos.

Informacgdes uteis adicionais podem ser obtidas a partir de medidas do fator de
poténcia dielétrica a temperatura ambiente (25°C) e a temperaturas mais altas, como por
exemplo, 90°C e 100°C. Um resultado satisfatorio a 90°C ou 100°C em conjunto com um
valor insatisfatorio a temperatura mais baixa (25°C) ¢ uma indicacdo da presenca de
contaminantes precipitaveis a frio, sendo que resultados insatisfatorios nas duas temperaturas,
(alta e baixa) indicam uma maior contamina¢do e que o 6leo esta menos susceptivel a ser

restaurado a um nivel satisfatorio por recondicionamento (ELETRONORTE, 19 ).

4.3.5 - Tensao Interfacial

A tensdo interfacial entre dgua e 6leo ¢ um ensaio muito sensivel a presenca de
contaminantes polares soluveis no o6leo, e dos produtos da deterioracao oxidativa do dleo
isolante. Esta caracteristica varia de uma maneira rapida e uniforme no inicio da oxidacao,
para em seguida decrescer mais lentamente, quando o envelhecimento oxidativo do 6leo ainda
estd em um estadgio mais moderado. Esta caracteristica serve para determinar se ¢ chegado o

momento de regenerar ou substituir o dleo.

4.3.6 - Cor

Esse método tem por finalidade verificar a cor do dleo e a existéncia de particulas
solidas e goticulas de agua em suspensao. A classificagdo da cor ¢ feita comparando-se a cor
do 6leo com as cores de uma escala-padrdo numerada de 0 a 8. A cor do 6leo novo
corresponde a 0,5 da escala-padrao e, na pior condi¢do, corresponde ao nimero 8 da escala-
padrdo. O limite médio para servigo continuo, corresponde a 2,7 na escala-padrao.

Um o6leo em boas condi¢des visuais apresentar-se-a claro, limpido e transparente. As
particulas metalicas, de isolagdo, carvao e outras serdo bem visiveis.

O ¢6leo pode apresentar-se turvo. Neste caso, se a rigidez dielétrica for boa, uma tensao
interfacial baixa e uma acidez elevada indicardo que o aspecto turvo podera ser devido a

produtos de oxidacao do 6leo em suspensao.
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4.3.7 - Densidade

A densidade relativa do 6leo, isto €, a relagdo entre a massa de determinado volume de
0leo e a massa de igual volume de dgua pura na temperatura de 15 °C, é determinada com um
densimetro de vidro que tenha uma graduagao de 0,600 a 1,100 e divisdes de 0,050.

De acordo com a CNP — 16, Resolugao n° 16/79, a densidade do o6leo tipo B a
20°C/4°C devera ser no maximo igual a 0,8600 , enquanto que a CNP — 16 e Resolugdo n°
6/72, define que a densidade do 6leo tipo A deve ser igual a 0,90.

Valores diferentes dos citados podem indicar contaminacdo do O6leo por liquidos

estranhos (MILASCH, 1984).

4.4 - Valores Limites de Referéncia Para Oleo Mineral isolante em Servico
A Tabela 4.1 apresenta valores limites adotados pela Eletronorte para o 6leo mineral

isolante em servico.

Tabela 4.1 — Valores limites para 6leo mineral isolante em servico.

Ensaios Método Unidade <69 KV <230 KV 500 KV
indice de Neutralizagio MB 101 mgKOH/g 0.20 0.20 0.15
Tensao Interfacial NBR 6234 dina/cm 20 20 20
Teor de Agua ASTMD 1533 ppm 35 30 25
. o NBR 6867 KV
Rigidez Dielétrica IEC 156 KV 30 35 70
Fator de Poténcia (25°C) ASTMD 924 % 1.0 0.7 0.5
Fator de Poténcia (100°C) ASTMD 924 % 15 15 10
Total de Gases Combustiveis ppm 2000 2000 2000

Segundo MILASCH (1984), os valores limites para o 6leo mineral isolante em servigo
podem ser observados nas Tabelas 4.2 ¢ 4.3.

Tabela 4.2 — Valores limites para resultados de testes de 6leo envelhecido em servigo, por classe de tenséo.

Classe de tensio 69 KV | Acimade 69 KV | 345KV | Método ASTM
e menor até 288 KV e acima de testes
Rigidez Dielétrica 60Hz — KV minimo 26 26 26 D - 877
Rigidez Dielétrica [KV minimo
separacao de eletrodos 10, 16mm 23 26 26 D - 1816
(0,407)]
Numero de Neutralizagio

(mgKOH/g minimo) 0,2 0,2 0.1 D—974

Tensdo Interfacial (dina/cm minimo) 24 26 30 D-971
Fator de Poten’cw‘t, 6(;Hz, 25°C (% 0,65 0.39 031 D_924

maxima”)

Teor de Agua (ppm maxima) 35 25 20 D - 1533

D - 831
Conteudo de Gases Quando D - 1817
especificado (% maxima) D —2945
D-3612
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4.5 - Utilizaciio de Oleo Isolante a Ser Regenerado

A regeneragdo do 6leo mineral isolante usado consiste em submeté-lo a tratamento por
processos fisico-quimicos especificos, a fim de melhorar suas caracteristicas visando sua
reutilizacdo como dielétrico.

O oleo mineral isolante de origem nafténica, regenerado, pode ser utilizado em
qualquer equipamento elétrico, até a classe de tensdo 230 KV, exceto em equipamentos que

ainda estejam no periodo de garantia (ELETRONORTE, 19 ).

4.6 - Valores Limites de Referencia
4.6.1 - Oleo Isolante a Ser Regenerado

Os ensaios que determinam a necessidade de regenerar o 6leo isolante sdo: indice de
neutralizagdo, tensdo interfacial e fator de poténcia.

A Tabela 4.4 apresenta valores limites adotados pela Eletronorte (19 ), para 6leo

mineral isolante a ser regenerado.

Tabela 4.4 - Valores limites para 6leo mineral isolante a ser regenerado.

Caracteristica Método Unidade | Limites
Indice de Neutralizagdo ABNT -MB - 101 | mgkOH/g 0,3
Tensao Interfacial NBR - 6234 Dinas/cm 20
Fator de Potencia a 100°C ASTM - D - 924 % 15

4.6.2 - Oleo Isolante ap6s Regeneracio

O dleo isolante regenerado devera ser inibido com aditivo antioxidante na propor¢ao
de 0.3%. O aditivo antioxidante ¢ um composto quimico que tem a capacidade de retardar a
oxidacao de oleos isolantes.

A Tabela 4.5 apresenta valores limites adotados pela Eletronorte, para 6leo mineral

isolante apos regeneracao.

Tabela 4.5 - Valores limites para 6leo mineral isolante apds regeneracao.

Ensaios Método Unidade | Limites

Rigidez Dielétrica ABNT — MB - 330 KV 40
Tensdo Interfacial ABNT — MB - 320 | dinas/cm 40
Fator de Potencia a 100°C ASTM -D - 924 % 0,5
Teor de Agua ASTM — D — 1533 ppm 15
Cor ABNT - MB - 351 - 1
Indice de Neutralizagdo (colorimetro) | ABNT — MB — 101 | mgkOH/g 0,03
Teor de Inibidor ASTM - D - 2668 % 0,3
Estabilidade a oxidagdo IEC 474 - - -
Teor de Borra IEC-74 % 0,10
Tensdo Interfacial NBR - 6234 dinas/cm 10
Indice de Neutralizagio MB - 101 mgkOH/g 0,4
Fator de Potencia a 100°C ASTM - D - 924 % 20
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4.7 — Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os tipos de ensaios fisico-quimicos realizados em
oleos isolantes. Além disso, mostrou-se como os resultados desses ensaios auxiliam na
avaliacdo do estado da isolacdo liquida e, conseqiientemente, da condicdo de operacdo do
transformador, destacando-se os principais métodos de andlise, considerando que sao
adotados os valores limites convencionais utilizados pela ELETRONORTE nos ensaios de
Rigidez Dielétrica, Teor de Agua, Cor, Densidade, Tensao Interfacial, Fator de Dissipacdo e

indice de Neutralizacdo ou Acidez.

-4 -



CAPITULO 5
TEORIA DE CONJUNTOS FUZZY

5.1 - Introducao

A légica fuzzy ou difusa foi estruturada em 1965 pelo Dr. Lofti A. Zadeh da
Universidade da Califérnia para tratar e representar incertezas. A logica difusa torna-se
importante na medida em que o mundo em que vivemos ndo ¢ constituido por fatos
absolutamente verdadeiros ou falsos. E a l6gica que permite representar valores de pertinéncia
(grau de verdade) intermediarios entre os valores de verdadeiro e falso da logica cléssica
(bivalente). Pode ser aplicada, por exemplo, na construcdo de sistemas especialistas para
descrever grandezas imprecisas como: altura (alto, baixo), velocidade (rapido, lento), tamanho

(grande, médio, pequeno), idade (jovem, velho).

5.2 - Consideracoes Gerais

A logica digital tradicional lida com varidveis assumindo apenas dois possiveis
estados: falso ou verdadeiro. Em boa parte dos casos, esta representacdo ¢ suficiente, mas ha
situacdes em que valores intermedidrios sdo desejados.

Poderiamos usar valores analdgicos, mas ai cairiamos em equacgdes matematicas
complexas que nem sempre nos implicariam no resultado desejado. Neste caso pode-se
recorrer a logica fuzzy. Fuzzy, em inglés, significa incerto, difuso. Expressa exatamente os
valores com que lida. A logica fuzzy, ndo trata uma variavel como tendo apenas um estado
atual, mas sim 'n' estados cada qual com um grau de associagdo. Em outras palavras, nao
afirmarmos que uma casa ¢ grande, mas sim que ela ¢ 0.8 grande, 0.2 média e 0.0 pequena.
Isto faz com que definamos conjuntos em que um dado valor pode ser enquadrado. Voltando
ao exemplo da casa, teriamos trés conjuntos: casas grandes, médias e pequenas. Mas nada
impede que tenhamos cinco conjuntos: casas enormes, grandes, médias, pequenas e
minusculas. O nimero de conjuntos diz quao precisamente estamos lidando com uma
variavel.

Assim como na logica convencional, definimos regras nas quais associamos entradas
para produzirem saidas.

Finalmente, definimos um sistema fuzzy, que sera uma colegao de variaveis de entrada,
uma cole¢do de conjuntos para a variavel de saida e uma colecdo de regras que associam as

entradas para resultar em conjuntos para a saida.
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E necesséaria ainda uma fungdo que "defuzzifique" a saida, ou seja, que a partir dos
graus de participagdo de cada varidvel de uma regra retorne o grau de participagdo da saida e

conseqiientemente o valor real da saida.

5.3 - Descri¢ao da Logica Fuzzy

A légica fuzzy possibilita tratar de um modo mais adequado expressdes verbais,
imprecisas, qualitativas, inerentes da comunicacdo humana, que possuem varios graus de
imprecisdo e pode sistematicamente traduzir estas expressdoes em valores compreensiveis por
computadores. Ela é uma forma de gerenciamento de imprecisdes, através da expressdo de
termos com um grau de pertinéncia, em um intervalo numérico [0,1], onde a pertinéncia
absoluta ¢ representada pelo valor 1. No raciocinio humano, consistindo de implicagdes
logicas, ou também chamado de inferéncia logica, a entrada ou condi¢do e a saida ou
conseqiiéncia, podem ser associadas por regras de raciocinio, com graus de verdade no
intervalo numérico [0,1]. De acordo com Wang (1997), genericamente, um sistema fuzzy ¢é

composto de quatro componentes conforme especificado na Figura 5.1:

Base de Regras

Fuzzy
Fuzzificadores Defuzzificadores
Entrada Saida
XemU A YemV
\ 4
_ Maquina de

Inferéncia Fuzzy

Figura 5.1 — Estrutura de sistemas fuzzy.

- Proposigdo: SE a velocidade do carro ¢ grande;

- Conclusio: ENTAO aplicar uma for¢a menor ao acelerador;

Onde grande e menor sao representadas por funcdes de pertinéncia.

A logica fuzzy distingue-se da légica booleana por permitir a utilizagdo de um
intervalo entre os limites 0 e 1, e ndo apenas estes, como no caso binario. Em outras palavras,

podemos trabalhar com qualquer valor dentro do intervalo [0,1].
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5.4 - Funcdes de Pertinéncia Fuzzy mais Comuns
5.4.1 - Triangular

Este tipo de fungdo serve para indicar apenas um unico ponto de maximo no conjunto.

A definigao ¢ do tipo:
y min X<I ou x> f
f(X) =< ymin+ (ymax—Yymin).(X—1)/(m—1) I<x<m (5.1
ymin+ (Y max— y min).(f —X)/(f —m) m<x<f

A Figura 5.2 mostra a fungao fuzzy triangular, onde o intervalo [i ; f] representa o lugar de
existéncia da funcao.

fixd
1 e
ymax -t

Figura 5.2 — Fungao fuzzy triangular.

"  Ymin € 0 menor valor possivel para a fungao.
"  Vmax ¢ 0 maior valor possivel para a fungao.
* | o inicio da ascendente da fungao.

* m o valor de maximo.

= fo final da descendente.

5.4.2 - Trapezoidal
Neste tipo de fun¢ao (Figura 5.2), é possivel representar todo um intervalo de pontos

de maximo. Podemos defini-la através da Equagdo 5.2.

Yo X< ou x> f
f(X) — ymin +(ymax - ymin)'(x_l)/(ml _I) I<X< rnl (52)
Y inax m, <X< m,
ymin+(ymax_ymin)‘(f _X)/(f _m2) m2<X< f
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fixlk
1

0 .I T : :
i ml m2 f

k‘r

Figura 5.3 — Fungdo fuzzy trapezoidal.

Onde:
"  VYmin € 0 menor valor possivel para a funcao.
"  Ymax € 0 maior valor possivel para a fungdo.
* o inicio do trapézio.
= My o inicio do intervalo de maximo.

= M, o fim do intervalo de maximo.

f o final do trapézio.

5.4.3 - LR (Left-Right)

Este tipo de conjunto ¢ mais genérico, pois permite a utilizagdo de varios tipos de
fung@o para definir o intervalo de representa¢do. As fungdes sdo chamadas de L (left, pois
define a fungdo a esquerda) e de R (right, pois define a fungdo da direita), conforme mostra a

Figura 5.4.

fixk
1__

Figura 5.4 — Funcio fuzzy left-right para 1 =r = 1/(1+ x%), espalhamento esquerdo 5 e direito 2.

A formulagdo padrao ¢ do tipo:

L[(m, —X)/«] x<m,
f(x)= 1 m, <x<m, (5.3)
R[(m, —X)/ S] X >m,
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Onde:
= L e R podem ser fungdes do tipo e-x, 1/(1+X?), ou outra qualquer que tenha: (0)
= f(1) = 0 e mantenha-se no intervalo [0;1];
= my € onde inicia o intervalo de maximo;
= m; o fim do intervalo de maximo;
* a ¢ o espalhamento lateral da esquerda;

* [} ¢ o espalhamento lateral da direita.

5.4.4 - Gaussiana

As fungdes de pertinéncia Gaussianas sdo caracterizadas pela sua média (m) e seu
desvio padrao (K). Este tipo de fun¢do de pertinéncia tem um decaimento suave e tem valores
diferentes de zero para todo dominio da variavel estudada (AMENDOLA et al., 2005). A
Figura 5.5 exibe uma funcdo de pertinéncia gaussiana. Nesta Figura encontram-se no eixo
vertical os valores da fun¢do de pertinéncia e no eixo horizontal os valores da varidvel que se

quer estudar

f(x) — e-k(X—m)Z k>0 (54)

Jix) a

Figura 5.5 — Funcdo fuzzy gaussiana.

Onde:
= K¢ o desvio padrio.

* m¢éamédia da fungao.
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5.5 - Fuzzificadores e Defuzzificadores

Como na maioria das aplicagdes a entrada e a saida dos sistemas fuzzy sdo nliimeros
reais, devem-se implementar interfaces entre a maquina de inferéncia e o ambiente externo.
Estas interfaces sdo o fuzzificador e o defuzzificador, que junto com a base de regras ¢ a

maquina de inferéncia, formam a estrutura dos sistemas fuzzy, conforme a Figura 5.5.

5.5.1 - Fuzzificadores

O fuzzificador corresponde a etapa na qual os valores numéricos sdo transformados
em graus de pertinéncia para um valor lingiiistico. Cada valor de entrada terd um grau de
pertinéncia em cada um dos conjuntos fuzzy. O tipo e a quantidade de funcdes de pertinéncia
usados em um sistema dependem de alguns fatores tais como: precisdo, estabilidade,
facilidade de implementacao, entre outras.

O fuzzificador ¢ definido como um mapeamento de um ponto real X' € U < R" para

um conjunto fuzzy A em U. Os principais tipos de fuzzificadores sao:

e Fuzzificador Singleton
Mapeia um ponto real X' € U < R em um fuzzy singleton A em U, que tem valor de
pertinéncia 1 em X" e 0 em todos os outros pontos em U, isto ¢ (WANG, 1997,

MATHWORKS, 1998, SHAW & SIMOES, 1999, MIRANDA, 2000):

se X=X"
X) =
HalX) se X = X" (5.5)

e Fuzzificador Gaussiano
Mapeia um ponto real X € U para um conjunto fuzzy A em U, que tem a seguinte

func¢do de pertinéncia:

_{Xl;xl*] _(Xna_xrj] (5.6)
u(Xy=et S wxel®
Onde:

" 3@; sdo parametros positivos.

» t-norma ¢é usualmente escolhida como produto algébrico ou min.
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e Fuzzificador Triangular
Mapeia um ponto real X° € U para um conjunto fuzzy A em U, que tem a seguinte

funcdo de pertinéncia triangular:

‘Xl_xl* ‘Xn_xs
[ R N [ [P S
b, b,
Ha(X) =

0 outra condicéo

J e [X; - X{|<bzi=12,..n
(5.7)

Onde:
" a; sdo parametros positivos.

= t-norma ¢é usualmente escolhida como produto algébrico ou min

5.5.2 — Defuzzificadores

Os defuzzificadores sdo responsaveis pelo processo utilizado para converter a saida
fuzzy em um valor crisp correspondente.

O defuzzificador ¢ definido como um mapeamento de um conjunto fuzzy B em V < R
para um ponto Y eV nao-fuzzy. Conceitualmente, a tarefa do defuzzificador é especificar
um ponto em V que melhor representa o conjunto fuzzy B. Os principais tipos de

defuzzificadores sao:

e Defuzzificador Centro de Gravidade
Especifica 0 Y como o centro da area coberta pela fungdo de pertinéncia de B, com a

seguinte equacao:
- LYyB(Y)dY
[ 1 (V)Y

e Defuzzificador Centro Ponderado

(5.8)

Como o conjunto fuzzy B ¢ a unido ou interse¢do de M conjuntos fuzzy, uma boa

aproximacdo para o centro de gravidade ¢ a ponderagdo dos centros dos M conjuntos
. . . 1

fuzzy, com os pesos iguais as alturas dos correspondentes conjuntos fuzzy. Sendo Y~ o

centro do I’ésimo conjunto fuzzy e W, seu peso, o centro ponderado determina Y" como:

M
dYw,
_ 1=

g (5.9)



e Defuzzificador Maximo
Este defuzzificador escolhe 0 Y~ como o ponto em V no qual centro da 4rea coberta

pela fun¢do de pertinéncia de B, ( u(B)) atinge seu valor méximo. Definindo o conjunto:

hgt(B) = {Y € V/ p5(Y) = sup, g #5(Y) } (5.10)

Se hgt(B) contém mais de um ponto, pode-se usar uma das trés opgoes:
= Menor dos Maximos: Y = inf {Y € hgt(B)}
=  Maior dos Maximos: Y* = sup {Y € hgt(B)}

j Ydy
hgt(B)

.[hgt(B)dy

»  Média dos Méximos: Y~ =

5.5.3 — Maquina de Inferéncia Fuzzy

Numa maquina de Inferéncia fuzzy, os principios da logica fuzzy sdo usados para
combinar as regras “SE-ENTAO” existentes na base de regras em um mapeamento de um
conjunto fuzzy de entrada para um conjunto fuzzy de saida. Podemos inferir um conjunto de
regras, de duas formas: inferéncia baseada em composi¢do e inferéncia baseada em regras
individuais. Na inferéncia baseada em composi¢do, todas as regras da base de regras sdo
combinadas com uma relagdo fuzzy simples, unido ou interse¢ao. Essas combinagdes podem

ser as de Mamdani (norma S) ou de Godel (norma T).

5.6 — Conclusoes

A logica Fuzzy ¢ uma importante ferramenta para auxilio na concep¢do de sistemas
complexos, de dificil modelagem analitica, e pode ser utilizada em conjunto com outras
técnicas ndo convencionais, como € o caso de uma combinacdo com as Redes Neurais
Artificiais, os Algoritmos Genéticos, entre outras.

O vasto campo de aplicagdo é devido a sua grande capacidade em solucionar
problemas mais complexos alem de exigir pouco tempo de implementacdo e
desenvolvimento. Neste trabalho a logica fuzzy foi escolhida pela sua caracteristica de
processar informagdes vagas ou incompletas e a partir destas gerar um valor de saida
satisfatorio. Os sistemas fuzzy sdo capazes de modelar os aspectos qualitativos do
conhecimento humano, caracteristica que os torna apropriados para o tipo de aplicagdo

abordado neste trabalho.
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CAPITULO 6
ADAPTACAO DOS METODOS E FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE

6.1 - Introducao

No Capitulo 2 foram citados os principais métodos de cromatografia gasosa, utilizados
para o diagnostico de falhas incipientes em transformadores. No Capitulo 3 foram
apresentados os principais ensaios fisico-quimicos, que auxiliam no acompanhamento do
estado de envelhecimento da isolagdo solida e liquida de transformadores de poténcia.

A seguir serdo apresentadas as adaptacOes feitas aos métodos cromatograficos
(Doernenburg, Rogers, IEC e Laborelec), e a analise conjunta dos métodos Fisico-Quimicos
(Indice de Neutralizagdo, Tensdo Interfacial, Teor de Agua, Rigidez Dielétrica, Fator de
Poténcia a 25°C, Fator de Poténcia a 100°C), utilizando a modelagem fuzzy propostas. Em
todos os métodos foi usado o sistema do tipo Mamdani, com fungdes de pertinéncia de
entrada do tipo triangular. O método de defuzzificag¢do escolhido foi o Centro Ponderado.

Embora outras representacdes sejam possiveis, a representacdo matematica adotada
para os conjuntos fuzzy desenvolvidos neste trabalho, ¢ a definida na Figura 6.1. Os
parametros X,, Xy, € X representam, respectivamente, as abscissas inicial, mediana e final do
dominio dos conjuntos fuzzy que devem ser definidos para cada tipo de método de analise, a

partir dos valores das suas faixas de gases.

1,2 7

1 Baixa Média Alta
0,8 A
0,6 A
0,4 -
0,2 A
0 T T 1 y T { ¥ T T T
Xo e Xr

Figura 6.1 — Representac¢do generalizada dos conjuntos fuzzy implementados.

Uma vez definidas fungdes de pertinéncia apropriadas para cada um dos trés conjuntos
fuzzy (Baixa, Média e Alta), aplicados a cada tipo de relacdo gasosa, a utilizagdo da técnica ¢é
bastante simples: cada valor de relagdo entre os gases estard associado aos conjuntos fuzzy
através de um valor representativo de sua pertinéncia a tal conjunto, e devera ser aplicado as
regras fuzzy “se-entdo” pré-definidas. Considerando o menor dos valores das trés
pertinéncias, obtém-se um valor numérico que pode ser associado como sendo a pertinéncia

ou grau de possibilidade de existéncia de um diagnostico especifico, assinalado na implicagao
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das regras. Note-se que o calculo da possibilidade de existéncia do defeito ¢ uma indicacao da
interse¢ao dos trés conjuntos de entrada, utilizando o operador “minimo”.

Os resultados de ensaios fisico-quimicos utilizam a mesma formulagdo fuzzy para a
geracdo de diagnosticos, a saida deste método vai além da simples verificagdo dos limites para
cada propriedade, de acordo com a classe de tensao do transformador. As respostas do sistema
fuzzy indicam se o dleo estd em boas condi¢des, contaminado ou deteriorado, incluindo ainda

sugestdes da provavel causa da contaminacdo ou deterioracao.

6.2 - Adaptacio do Método Doernenburg

Utilizando-se as faixas de valores mostradas na Tabela 6.1, pode-se construir a Tabela
6.2, com a base de regras aplicaveis a identificacdo de defeitos no método Doernenburg-
Fuzzy.

Os parametros da Tabela 6.1 se aplicam somente a gases extraidos de d6leo coletado no
tanque. Gases coletados no colchdo de gas ou relé de gas ou em buchas, embora contemplados

pelo método, ndo sdo considerados aqui por resultarem em uma sensibilidade menor.

Tabela 6.1 — Intervalos de entrada para o método Doernenburg — fuzzy.

Relagdo | Baixa | Media Alta
_CH
R==24 1 <02 101-1,1 | >1,0
H 2
R2: CZ H 2
C.H, <0,85 - >0,75
Rgz Cz H 2
cH, <0,3 - >0,2
R=C:H, - ] -
C.H, 0,5 0,4

Tabela 6.2 — Base de regras para o método Doernenburg — fuzzy.

CH, C,H, | C,H, | C,H, )

Regra H, C.H, CH, C.H, Defeito

1 Alto Baixo Baixo Alto Falha Térmica

2 Baixo - Baixo Alto Corona

3 Médio Alto Alto Baixo Arco

4 Baixo - Alto -

5 Baixo - Baixo Baixo

6 Médio Baixo - -

7 Médio Alto Baixo - - .

§ | Médio | Alto | Alo | Al | oo Identificado

9 Alto Alto - -

10 Alto Baixo Alto -

11 Alto Baixo Baixo Baixo
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6.3 - Adaptacio do Método Rogers

As Tabelas 6.3 ¢ 6.4, codificam os conjuntos fuzzy para o método Rogers-Fuzzy.

Tabela 6.3 — Intervalos de entrada para o método Rogers — fuzzy.

Relacao Baixa Media Alta
CH
R=—1 <03 0,1-1,1 > 0,8
H 2
C.H
Ry=—2-2 <0,2 - >0,1
Cz H4
C.H
s=—2 4 <15 0,5-3,5 >25
C2 H 6

Tabela 6.4 — Base de regras para o método Rogers — fuzzy.

R CH, C,H, C,H, Defeit
egra H, C.H, C.H, efeito
1 Médio Baixo Baixo Caso 0
2 Baixo Baixo Baixo Caso 1
3 Médio Alto Alto Caso 2
4 Médio Baixo Médio Caso 3
5 Alto Baixo Médio Caso 4
6 Alto Baixo Alto Caso 5
Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Descarga Arco Falha(‘;zrmwa Falha Falha
Normal Parcial de (descarga de baixa térmica térmica
baixa energia | alta energia) <700 °C > 700 °C
temperatura

6.4 - Adaptagio do Método IEC

Considerando os cddigos na Tabela 6.5, podemos construir a Tabela 6.6 que define os

pardmetros necessarios para a aplicagdo do toolbox fuzzy do MATLAB.

Os parametros da Tabela 6.5 se aplicam somente a gases extraidos de 6leo coletado no

tanque. Gases coletados no colchdo de gas ou relé de gas ou em buchas ndo sdo devidamente

considerados pelo método.
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Tabela 6.5 — Intervalos de entrada para o método IEC — fuzzy.

Relacio M_Baixa Baixa Media Alta M_Alta
CH
R=—- - <0,2 0,1 -0,6 0,5-1,1 > 1
H 2
C2 H 2
= - <02 0,1 -0,7 0,6 2.5 >1
Cz H 4
C.H
Re=—2—1* <0,3 0,1 -1,1 1-2,1 2-4,1 >4
CZ H 6

Tabela 6.6 — Base de regras para o método IEC — fuzzy.

CH, C,H, C,H, f
Regra - - Defeito
° H, C,H, C,Hg
! Baixo ) M_Baixo Descargas parciais
2 Médio M_Alto Médio Descargas de baixa
- energia
3 Meédio M_Alto Alto Descargas de baixa
- energia
4 Médio M_Alto M_Alto Descargas de baixa
energia
5 Médio Alto Alto Descargas de alta
energia
6 Alto Alto Alto Descargas de alta
energia
7 Médio Alto M_Alto Descargas de alta
energia
8 Alto Alto M_Alto Descargas de alta
energia
. Defeito térmico
9 M_Alto - M_Baixo £ <300 °C
. Defeito térmico
10 M_Alto - Baixo £ <300 °C
. Lo Defeito térmico
11 M_Alto Baixo Médio 300<t< 700°
. Defeito térmico
12 M_Alto Baixo Alto 300<t< 700°
. Defeito térmico
13 M_Alto Baixo M_Alto > 700 °C

6.5 — Adaptacao do Método Laborelec
Baseando-se nos intervalos apresentados na Tabela 3.5, podemos construir as Tabelas

6.7 e 6.8 que codificam os conjuntos fuzzy para o método Laborelec — fuzzy.
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Tabela 6.7 — Intervalos de entrada para o método Laborelec — fuzzy.

Relacdo | M Baixa | Baixa Media Media 2 Alta Alta2 | M Alta
H, - <210 | 200-310 | <310 300-610 | <610 > 600
2(C—-Cy) - <310 | 300—410 | <410 | 400-810 | <810 > 800
CH,
R= - <025 | 0,15-1,1 - >0,6 - -
Hz
C,H, <22 > 20 <52 > 50 <102 > 100 -
CO <410 > 400 <510 > 500 <710 > 700 -

Tabela 6.8 — Intervalos de entrada para o método Laborelec — fuzzy.

Regra Hz z (C1 - Cz) % C2H2 CO Defeito
2
1 Baixo Baixo - - Baixo Y1
2 Médio Baixo Baixo - - Y2
3 Médio Baixo Médio M Baixo - Y3
4 Médio Baixo Médio Baixo - Y4
5 Baixo Médio Alto - M Baixo Y5
6 Baixo Médio Alto - Baixo Y6
7 Baixo Médio Meédio Baixo M_Baixo Y7
8 Baixo Médio Baixo Baixo M_Baixo Y7
9 Baixo Médio Baixo Baixo Baixo Y8
10 Baixo Médio Médio Baixo Baixo Y8
11 Médio Médio Baixo - - Y4
12 Médio Médio M _Baixo | M_Baixo - Y5
13 Baixo Baixo Baixo - Baixo Y9
14 Alto Médio 2 Baixo - - Y10
15 Alto Médio 2 Médio Médio - Y11
16 Alto Médio 2 Médio Médio 2 - Y12
17 Alto Médio 2 Alto - Médio Y13
18 Médio 2 Alto Alto - Médio 2 Y14
19 Médio 2 Alto Médio Médio 2 Médio Y15
20 Médio 2 Alto Baixo Médio 2 Médio Y15
21 Médio 2 Alto Médio Médio 2 | Médio 2 Y16
22 Meédio 2 Alto Baixo Médio 2 | Médio 2 Y15
23 Médio 2 Alto - Médio 2 - Y17
24 Médio 2 Alto - Médio Médio Y13
25 Alto Alto - Médio Médio 2 Y14
26 Alto Alto 2 Baixo - - Y18
27 Alto Alto 2 Médio Médio - Y19
28 Alto Alto 2 Médio Médio 2 - Y20
29 Alto 2 M_Alto Alto - Alto Y21
30 Alto 2 M_Alto Alto - M_Alto Y22
31 Alto 2 M Alto Médio Médio 2 Alto Y23
32 Alto 2 M_Alto Baixo Meédio 2 Alto Y23
33 Alto 2 M_Alto Médio Médio 2 M_Alto Y24
34 Alto 2 M_Alto Baixo Médio2 | M Alto Y24
35 M Alto M_Alto - M Alto - Y25
36 M_Alto M_Alto - Alto Alto Y21
37 M Alto M Alto - Alto M Alto Y22

Os tipos de defeitos sugeridos pelo programa e listados pelos casos de Y1 a Y25 da

Tabela 6.8 sdo os seguintes:
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Y1 — Normal. Y16 — Térmica (6leo + papel) e/ou gct —
Y2 — Descargas Parciais (6leo) — Média. Importante.

Y3 — Centelhamento (6leo) — Média. Y17 — Arco (6leo) — Importante.

Y4 — Centelhamento (6leo) e/ou get — Média. Y18 — Descargas Parciais (6leo) — Muito

Y5 — Térmica (6leo) — Média. Importante.

Y6 — Térmica (6leo + papel) — Média. Y19 — Centelhamento (6leo) — Muito

Y7 — Térmica (6leo) e/ou gct — Média. Importante.

Y8 — Térmica (6leo + papel) e/ou get — Y20 — Centelhamento (6leo) e/ou gct — Muito
Média. Importante.

Y9 — Térmica (papel) — Média. Y21 — Térmica (6leo) — Muito Importante.
Y10 — Descargas Parciais (6leo) — Y22 — Térmica (6leo + papel) — Muito
Importante. Importante.

Y11 — Centelhamento (6leo) — Importante. | Y23 — Térmica (6leo) e/ou gct — Muito

Y12 — Centelhamento (6leo) e/ou gect — Importante.
Importante. Y24 — Térmica (6leo + papel) e/ou gct — Muito
Y13 — Térmica (6leo) — Importante. Importante.

Y14 — Térmica (6leo + papel) — Importante. | Y25 — Arco (6leo) — Muito Importante.

Y15 — Térmica (6leo) e/ou gct — Importante.

6.6 — Adaptacao dos Métodos de Analise Fisico-Quimica

Considerando os valores anteriormente apresentados na Tabela 4.1, pode se construir
as Tabelas 6.9, que relaciona os ensaios utilizados na adaptacao do método com a tensao do
transformador, e 6.10 que mostra os intervalos de valores para cada caso de defeito. Estas
duas tabelas definirdo os parametros fuzzy necessarios para a aplicagao ao toolbox fuzzy do

MATLAB e o desenvolvimento do método chamado de FSQ FUZZY.

Tabela 6.9 — Intervalos de entrada para o método FSQ — fuzzy.

Tensio do Transformador (KV)

< 69 < 230 500
Ensaios Baixa Alta Baixa Alta Baixa | Alta
Tensao Interfacial <21 >19 <21 > 19 <21 >19
Acidez <0.21 | >0.19 | <021 | >0.19 | <0.16 | >0.14

Fator de Poténcia a 25 °C <1.1 >0.9 <0.8 >06 | <06 | >04
Fator de Poténciaa 100°C | <1A.1 | > 149 | <1A.1 | >149 | <10.1 | >99
Teor de Agua <50 | >20 | <40 | >20 | <30 | >20
Rigidez Dielétrica <31 > 29 <36 > 34 <46 > 44
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Tabela 6.10 — Base de regras para o método FSQ — fuzzy.

Regra | TIF | ACIDEZ | FDP 25/100 °C | TEOR DE AGUA | RIGIDEZ | Defeito
1 Baixa Baixa Baixa Alta Alta Caso 1
2 Baixa Baixa Baixa Baixa Alta Caso 1
3 Baixa Alta Baixa Baixa Alta Caso 2
4 Baixa Alta Baixa Alta Alta Caso 2
5 Baixa Alta Baixa Baixa Baixa Caso 3
6 Baixa Alta Alta Baixa Baixa Caso 3
7 Baixa Alta Alta Baixa Alta Caso 3
8 Alta Baixa Baixa Alta Baixa Caso 3
9 Alta Alta Baixa Alta Baixa Caso 3
10 Alta Baixa Baixa Baixa Baixa Caso 3
11 Alta Alta Baixa Baixa Baixa Caso 3
12 Alta Alta Baixa Alta Alta Caso 3
13 Alta Alta Alta Alta Alta Caso 3
14 Alta Baixa Alta Alta Alta Caso 3
15 Alta Alta Alta Baixa Baixa Caso 3
16 Alta Alta Alta Baixa Alta Caso 3
17 Alta Baixa Alta Alta Baixa Caso 3
18 Alta Alta Alta Alta Baixa Caso 3
19 Alta Baixa Alta Baixa Baixa Caso 3
20 Alta Baixa Alta Baixa Alta Caso 3
21 Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Caso 4
22 Baixa Baixa Baixa Alta Baixa Caso 5
23 Baixa Baixa Alta Alta Baixa Caso 5
24 Baixa Baixa Alta Alta Alta Caso 6
25 Baixa Alta Alta Alta Alta Caso 7
26 Baixa Baixa Alta Baixa Baixa Caso 8
27 Baixa Baixa Alta Baixa Alta Caso 9
28 Alta Alta Baixa Baixa Alta Caso 10
29 Alta Baixa Baixa Baixa Alta Caso 10
30 Alta Baixa Baixa Alta Alta Caso 10
31 Baixa Alta Alta Alta Baixa Caso 11
32 Baixa Alta Baixa Alta Baixa Caso 11

Os tipos de defeitos sugeridos pelo programa e listados pelos casos de 1 a 11 sdo os
seguintes:

Caso 1 - 'O ¢6leo pode estar contaminado por 4gua ou outro contaminante solavel, por
produtos derivados da deterioracao do papel isolante, de terminais de cabos ou buchas ou da
massa isolante ou ainda contaminado por particulas metalicas ou de pd.'

Caso 2 - 'O oleo pode estar deteriorado, podendo conter d4gua ou outros produtos de
sua deterioracao.'

Caso 3 - 'O ¢6leo pode estar contaminado por produtos de sua deterioracdo ou
contaminado por fibra celulosica, agua, sujeira, particulas metalicas ou de pd.'

Caso 4 - 'O 6leo pode estar contaminado por sujeira, particulas metalicas ou de po.'

Caso 5 - 'O oleo pode estar contaminado por 4gua proveniente do exterior do
transformador, sujeira ou particulas metalicas ou de po.'

Caso 6 - 'O o6leo pode estar contaminado por agua proveniente do exterior do

transformador ou outro contaminante soluvel.'
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Caso 7 - 'O oleo pode estar deteriorado e contaminado por agua devido a provavel
deterioracdo do papel isolante do transformador.'

Caso 8 - 'O ¢6leo pode estar contaminado por outro contaminante soliivel diferente de
agua, sujeira ou por particulas metalicas ou de pd.'

Caso 9 - 'O ¢6leo pode estar contaminado por outro contaminante soltvel.'

Caso 10 - 'O 6leo estd em boas condigdes de operacao.'

Caso 11 - 'O ¢6leo esta altamente contaminado ou deteriorado. Podendo conter dgua ou
outro contaminante soliivel, sujeira, particulas metalicas ou de po, fibras celuldsicas ou ainda
outros produtos de sua deterioragdo ou da deterioragdo do papel isolante, de terminais de

cabos e buchas ou massa isolante. '

6.7 — Funcionamento do Software

Neste capitulo, o programa especialista sera explicado em detalhes. O software foi
desenvolvido em ambiente C++, utilizando a plataforma C++ Builder® 6.0 da Borland,
consistindo em um arquivo executavel e uma base de dados que armazenard o historico de
cada transformador, além de arquivos complementares que auxiliam no processo de geragao

de diagndsticos fuzzy.

6.7.1 - Interface e Operacio

A Figura 6.2 mostra a tela inicial do software desenvolvido, nela temos a opcao de
realizar uma nova analise ou visualizar os resultados de andlises realizadas anteriormente. A
partir do menu principal podemos ter acesso a estas e outras funcdes, tais como a ferramenta
de taxa de geracdo (descrita posteriormente) e a ajuda do software, bem como as informagdes
sobre o autor e a versao atual.

Deve-se ressaltar que as amostras de 6leo para andlise sdo recolhidas periodicamente,
por isso o historico de cada transformador esta dividido por data de amostragem, constando
dos resultados dos ensaios cromatografico e fisico-quimico, dos valores limite para cada tipo
de ensaio e dos respectivos diagnosticos emitidos pelo software. Baseado nestas informagdes
o software também disponibiliza uma ferramenta de calculo da taxa de geragdo de gases, que
auxilia na elaboracdo de um diagndstico mais preciso. Apds o preenchimento dos campos de
entrada pelo usudrio, o software verifica se os valores limites foram extrapolados, em seguida,

confere se ja existe no banco de dados alguma informacao sobre o transformador indicado.
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Com os dados do banco, o programa calcula a taxa de geracdo dos gases e armazena o valor
obtido para ser exibido no relatdrio. O usuério serd informado se esta estiver acima do limite
admissivel.

A interface do programa conta com uma funcionalidade bastante intuitiva. A Figura
6.2 exibe a tela inicial com os principais comandos. A partir do comando Nova Analise, tem-
se acesso a tela da Figura 6.3, nela devem ser inseridos os dados de entrada para o programa,
mostrados na Tabela 6.11. Em seguida, o programa gera os diagndsticos para todos os
métodos empregados neste trabalho, e os exibe no lado direito da mesma tela, como ¢ visto na

figura 6.4.

Andlise  Histdrico  Ferramentas  Ajuda

F ——
fﬁ’" A\
JALBRAS )
Alummlo Brasileiro S.A. & Nova Analise

‘8l | Abrir Historico

Figura 6.2 — Tela inicial do programa.

Tabela 6.11 — Dados de entrada para o software.

Informacdées do transformador | Concentracio dos gases (ppm) Propriedades fisico-quimicas
Cddigo operacional Acetileno Tensao interfacial (dinas/cm)
Classe de tensdo Etileno Indice de neutralizagio (mg.koh/g)
Localizagdo Etano Fator de poténcia a 25°C (%)
Data da amostra Hidrogénio Fator de poténcia a 100°C (%)
Numero de série Metano Teor de agua (ppm)
Poténcia Monoxido de carbono Rigidez dielétrica (kV)
Fabricante Dioxido de carbono Cor
Tipo Oxigénio Densidade (g / cm’)
Nitrogénio
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CONTRAFQ

Andlise  Histdrico  Ferramentas  Ajuda

Dados do Equipamento:

Godigo operacional [res1s :J M. de série 84300095 |
Tipo [rraNsEFOmmIOR \Tj Fabricante [rosura |
Tensdo (Kv) 24,5 \TJ Poténcia (MVYA) (23,9 J & Nova Analise
Data da amostra sfnsfnsJ Localizacdo |n-513 J
. B Abrir Historico
Resultados Ensaio Cromatografico:
Hidrogénio (H,) |[s3 Etileno (C,H,) 1 0 Ajuda
Oxigénio (0, 10290 Etano (G,H.) 72 .)
Nitrogénio (N,) 42720 Acetileno (C,H,) |0 :
Metano (CH ) 19 @ Sair

Monodxido de carbono (CO) ‘159 |

Dioxido de carbono (COZ) 1346 |

Resultados Ensaio Fisico-guimico:

Cor (ABNT-MB-3510) 1

ind. neutralizacdo (mg.koh/g) 0,0056

Rigidez dielétrica (kv) 45 [ Diagnosticar |
Fator de poténcia a 252 (%) 0,013

Fator de poténcia a 100° (%) 0,59
Tensdo interfacial {dinas/cm) 44

GConteddo de dgua (ppm) 12

Densidade {g/cm?3) 0,2356

Figura 6.3 — Tela de entrada de dados.

CONTRAFO
Andlise  Histdrico  Ferramentas  Ajuda
Dados do Equipamento! Resultados da Analise Cromatografica:
codigo operacional [resi3 | N.de série (84900095 | Diagndstico ROGERS:
Tipo |TRANSFORMADOR | Fabricante [rosimzn | IE“vemecj’“ﬁ“tn Hormal |
Tensdo (Kv) Poténcia (MVYA) ia 9 | Diagnostico DOERNENBURG:
T e e
Data da amostra [n-513 | |Sem diagnostico |
; 3 Diagnostico IEC:
Resultados Ensaio Cromatografico: s
Descargas parciais |
Hidrogénio (H,) |[s3 Etileno (C_H,) 1 Diagnostico LABORELEC:
Oxigénio (0, ) 10290 Etano (C,H, ) 72 | Horma1
Nitrogénio (N,) 42720 Acetileno (G, H,) |o
Metano (CH ' i . —
(CH) 1 . Resultados da Andlise Fisico-quimica:
Monéxido de carbono (GO) 'LL]
ey i Asti &nci o,
Didxido de carbono (C0,) [1346 ] Diagndstico Fator de Poténcia 259C:
— 0 d6leo esta em boas condigoes de operagdo.
Resultados Ensaio Fisico-quimico:
Cor (ABNT-MB-3510) 1
ind. neutralizag&o {(mg.koh/q) 0,0056
vy o i ast &nci oC:
Rigidez dielétrica (kV) = [Diagnmicar] Diagnostico Fator de Poténcia 100°C
Fator de poténcia a 259 (%) 0,013 0 dleo esta em hoas condigies de operagdo.
Fator de poténcia a 100° {%) 0,59 -
Tensdo interfacial (dinas/cm) 44
Gonteddo de dgua {ppm) 12
Densidade (g/cm3) 0,2356 [ Armazenar ] [GerarF\e\aténo] [ Descartar ]

Figura 6.4 — Diagnosticos gerados pelo programa.
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De posse destes resultados, o engenheiro ou técnico responsavel tera um amplo
direcionamento para concluir a situag¢do atual do isolamento do transformador em questdo. Os
botdes Salvar e Descartar permitem que o usuario armazene os resultados do programa ou
descarta-los, caso algum erro tenha ocorrido. Com a op¢ao de salvar o programa atualizara a
base de dados histérica referente ao transformador sob analise, ou criard uma nova tabela
dentro da base, que correspondera a este novo transformador sempre que novas analises forem
feitas. A funcionalidade da base de dados do programa serd discutida em detalhes em item

subseqiiente.

6.7.2 — Calculo da taxa de geracio

Um dado volume de gas pode ser gerado durante um longo periodo de tempo, por
falhas relativamente insignificantes, ou em um periodo mais curto para falhas mais severas.
Portanto, a avaliagcdo dos resultados de uma Unica amostra ndo indicara a taxa com a qual o
gas ¢ gerado, e traz muito pouca informacgdo sobre a severidade da falha. Uma vez que
determinado gas ¢ detectado, ¢ importante saber se a falha que o originou ainda esta ativa. O
método proposto por [2] foi o escolhido para compor esta ferramenta. Este leva em conta a
concentragdo total de gases combustiveis detectados na amostra.

Uma evolugdo maior que 0,002832m’ de gases combustiveis por dia indicara que a
unidade tem uma falta interna ativa. Para calcular a taxa de evolu¢ao, deve-se obter a soma
das concentracdes (em ppm) de todos os gases combustiveis (todos exceto CO,, N, e O,) da

primeira e segunda amostra e usar a equagao 6.1.

(S —S,):V-10°° 6.1)
7.5-T

R =

Onde:
R -Taxa de geragdo (m’/dia).
So -Primeira amostra (ppm).
St -Segunda amostra (ppm).
-Volume do tanque de 6leo (m?).

T -Tempo em dias.

No menu principal do software, encontramos o comando: Analise - Taxa de geracao;
através do qual abre-se a tela da Figura 6.5. Nela o usuario deve informar o codigo do

transformador, para que o programa possa identificar a tabela que sera usada, as datas da
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primeira e segunda amostra ¢ o volume do tanque de 6leo do transformador. Com isso o

programa podera calcular a taxa de geragdo de gases através do método descrito

anteriormente.
i Taxa de Geracdo g@
Cédigo do franstormador: RE513001 v Taxa de Geragdo:
Data da primeira amostra: 2011798 3532 Litros/Dia
Data da segunda amostra: Lef06/93
Volume do tanque de éleo (L): 12000l | Cdeuar || Fechar |

Figura 6.5 — Ferramenta de calculo da taxa de gerag@o de gases combustiveis.

Se o valor encontrado estiver acima do limite diario de geracao de gases (2,832 1/dia),
0 programa exibird o resultado em vermelho, indicando a necessidade de investigacdo da

existéncia de faltas ativas dentro do equipamento.

6.7.3 — Descri¢cao da Base de Dados

A base de dados do software representa uma de suas principais ferramentas, visto que
com ela ¢ possivel se obter um acompanhamento progressivo e continuo do envelhecimento
do material isolante e da formacao de gases dissolvidos no isolamento liquido. Além disso,
pode-se obter um acompanhamento automatico da taxa de gera¢do destes gases, que se
constitui de mais um importante indicador de existéncia de defeitos internos ao equipamento.

Cada equipamento cadastrado na base de dados equivale a uma tabela, cujo nome ¢ o
seu proprio codigo de identificagdo. Nesta tabela as informagoes estdo divididas pela data da

amostra do 6leo, e sdo as mesmas informagdes que podem ser vistas na tela da Figura 6.3.

6.7.4 - Visualizacao do Histérico

Através do comando Abrir Histdrico, visto na Figura 6.1, o usuario tem acesso a uma
tela de pesquisa igual a da Figura 6.6. Nela ele deve informar o cddigo do transformador do
qual gostaria de visualizar as informagdes. Com isso, o programa fard uma busca no banco de
dados e mostrara na tela os resultados de ensaios realizados anteriormente no 6leo, além dos
diagnosticos que foram gerados pelo programa referentes a mesma amostra.

Nesta tela o usudrio tera também a op¢do de imprimir as informacgdes contidas no
banco de dados. Através do comando Imprimir o programa organiza as informagdes do banco

de dados na forma de relatdrio para impressao, separados por data da amostra.
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& Consultar histérico E]@

Informe o cédigo do transformador ;

Codigo: [tns v
|

Figura 6.6 — Tela de pesquisa para o banco de dados.

6.8 - Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a interface do programa, junto com a sua
funcionalidade e principais caracteristicas. Procurou-se tornar a ferramenta pratica e
confiavel. Com a sua utilizagao relativamente simples, buscou-se reduzir significativamente o
tempo gasto por agentes da manutencdo com este tipo de analise, além de aumentar a
confiabilidade dos diagndsticos.

A base de dados contendo o historico de cada equipamento aparece como a principal
ferramenta disponivel no software, dado o aumento considerdvel que esta proporciona na
facilidade para o levantamento das condigdes de envelhecimento da isolacdo de
transformadores. Tornando o programa mais flexivel para o desenvolvimento de novas
ferramentas, que possam ser futuramente agregadas.

Por fim, o célculo da taxa de geracdo complementa o conjunto de informacgdes que
ajudam a se ter, em um sé aplicativo, grande parte das informagdes necessarias a uma
descri¢ao detalhada do estado da isolagdo e ao diagnoéstico de falhas incipientes. A taxa de
geracao pode evidenciar defeitos que tendem a acelerar a formagdo de determinado gas e que

ndo seriam detectados pelos métodos convencionais de cromatografia.
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CAPITULO 7
ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Introducao

Na etapa de testes e validacdo do programa desenvolvido neste trabalho, foram
utilizados dois conjuntos de dados: O primeiro consta de resultados de ensaios realizados pela
ELETRONORTE; com dados histdricos e diagndsticos conferidos através da retirada de
operacdo do equipamento e inspe¢do interna, ¢ o segundo sendo parte do banco de dados

historicos do CEPEL.

7.2 Resultados dos Ensaios Gas-Cromatograficos
7.2.1 Dados Referentes aos Ensaios Realizados pela ELETRONORTE.

Neste item sdo apresentados seis casos de equipamentos que foram retirados de
operagdo apds a analise de gases dissolvidos no 6leo isolante. Os diagnosticos sugeridos pelo
software proposto neste trabalho sdo confrontados com os que foram obtidos pelos métodos
classicos utilizados pela Eletronorte, juntamente com o laudo da inspegdo interna quando da
abertura dos equipamentos. Estas comparagdes tem o intuito de validar os resultados do
software.

e Caso 1: Transformador de 345/230/ 13,8 KV.
A primeira andlise apresentou os seguintes resultados (valores das concentracdes dos

gases em ppm):

H, 30 CH; 30 C,Hs 47
O, 11000 CO 359 CyHg 15
N, 4400 CO; 390 C;H, ND

A Tabela 7.1 mostra os diagndsticos referentes a esses resultados, de acordo com os
critérios da Eletronorte (métodos convencionais) e também pelo programa desenvolvido, esta

primeira analise ndo resultou em abertura do equipamento.

Tabela 7.1 — Comparagdo entre diagnostico da Eletronorte e software proposto — caso 1.

M(le;z(si;)isode Mi%)li(tlso(ljl:;stsel)c 08 Métodos Fuzzy (Software)
Rogers Defeito Térmico Nao ¢ Necessario Realizar os Testes
Doernenburg Pontos Quentes Nao ¢ Necessario Realizar os Testes
IEC Sem Diagndstico Sem Diagndstico
Laborelec Normal Normal
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Transcorridos seis meses da primeira analise, nova amostragem foi realizada obtendo-

se os resultados a seguir (valores das concentragdes dos gases em ppm):

H, 400 CHs 940 C,Hs 820
0, 4100 CO 390 GC;He 210
N, 62000 CO, 1700 C;H, 24

O resultado das analises feitas pela Eletronorte e através do software proposto ¢

apresentado na Tabela 7.2:

Tabela 7.2 — Comparacdo entre diagnosticos da Eletronorte e do software proposto — caso 1 (2* analise).

Métodos de Métodos Classicos ,
Ensaio (Eletronorte) Métodos Fuzzy (Software)
Rogers Defeito Térmico Falha Térmica > 700 °C
Doernenburg Pontos Quentes Falha Térmica
. A Defeito Térmico
IEC Defeito Térmico 300 < T < 700 °C
. e Térmica (6leo)
Laborelec Defeito Térmico (6leo) Muito Importante

Ap0s abertura da unidade, foi diagnosticado: “Um dos terminais dos enrolamentos de

230 KV encontrava-se com elevada resisténcia de contato” (ELETRONORTE, 19 ).

Neste caso, o programa identificou corretamente o problema, apresentando um

diagnostico coerente para todos os métodos utilizados.

e C(Caso 2: Transformador de corrente de 230 KV.

Para este equipamento, os ensaios realizados em uma primeira amostra apresentou os

seguintes resultados (valores das concentragdes dos gases em ppm):

H, 7940 CH4 2000 C,Hs 3120
0, - CO 1130 C;H¢ 355
N, - CO, 285 C,H, 5390

A Tabela 7.3 mostra os diagnosticos dados pela Eletronorte e pelo programa:

Tabela 7.3 — Comparagdo entre diagndsticos da Eletronorte e software proposto — caso 2.

Meétodos de Ensaio

Métodos Classicos
(Eletronorte)

Métodos Fuzzy (Software)

Rogers Descargas de Alta Energia Arco

Doernenburg Descargas Elétricas Arco
IEC Descargas de Alta Energia Descargas de Alta Energia
Laborelec Arco no 6leo Térmica (0leo) - Importante
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O equipamento foi retirado de operacao e apds abertura da unidade, foi diagnosticado:
“A inspeg¢do interna revelou que estava ocorrendo arco nas conexoes da blindagem estatica”
(ELETRONORTE, 19 ).
Novamente todos os critérios forneceram diagndsticos semelhantes e coerentes com a
inspecao interna, exceto o Laborelec—fuzzy , que acusou falha térmica.
e Caso 3: Autotransformador de 138 /69 /13,8 KV.
A primeira analise apresentou os seguintes resultados (valores das concentracdes dos

gases em ppm):

H, 75 CH4 30 CH; 18
0, 3600 CO 320 C,He 140
N, 5100 CO; 1600 C,H, ND

Tendo como possiveis diagnosticos os que sdo vistos na tabela 7.4.

Transcorridos seis meses da primeira analise, nova amostragem foi realizada obtendo-

se os resultados a seguir (valores das concentragdes dos gases em ppm):

H, 650 CH4 81
0, 2900 CO 380
N, 53000 CO, 2000 C;H;

C,H4
C,Hs

51
170
270

Tabela 7.4 — Comparagdo entre diagnostico da Eletronorte e software proposto — caso 3.

, . Métodos Classicos ,

Métodos de Ensaio (Eletronorte) Métodos Fuzzy (Software)
Rogers Defeito Térmico (100 — 200°C) Nao ¢ Necessdrio Realizar os

Testes.
Doernenburg Sem Diagnéstico Nao € Necessario Realizar os

Testes.

IEC Normal Sem Diagndstico
Laborelec Normal Normal

A Tabela 7.5 mostra os possiveis diagnosticos gerados pela Eletronorte e pelo

programa:

Tabela 7.5 — Comparagéio entre diagnostico da Eletronorte e software proposto — caso 3 (2% analise).

Métodos de Ensaio

Meétodos Classicos
(Eletronorte)

Métodos Fuzzy (Software)

Rogers Sem Diagndstico Sem Diagndstico
Doernenburg Sem Diagnostico Sem Diagndstico
IEC Sem Diagndstico Sem Diagndstico

.. D Parciais -
Laborelec Descargas Parciais escargas rarclais

Muito Importante
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ApOs abertura da unidade foi diagnosticado: “Mau contato entre a blindagem dos
enrolamentos de alta e baixa tensdo e a cordoalha que liga esta blindagem ao ntcleo/massa”
(ELETRONORTE, 19 ).

Neste caso, a maioria dos critérios ndo forneceu diagnostico e somente o de Laborelec
confirmou o problema elétrico ocasionado pelo mau contato da blindagem conforme
observado pela inspeg¢ao.

e Caso 4: Transformador elevador de 500 KV.

Este caso refere-se ao acompanhamento de ensaios de fabrica através da andlise de
gases dissolvidos no 6leo.

Os resultados obtidos em uma amostra retirada antes da realizacdo do ensaio de

aquecimento foram os seguintes (valores das concentracdes dos gases em ppm):

H, 1 CHsy 3 GCHy 1
0, 8200 CO 19 GCHg 1
N, 36000 CO, 67 C;H, ND

Apbs o término do ensaio de aquecimento foi feita nova amostragem encontrando-se

os resultados a seguir (valores das concentragdes dos gases em ppm):

H, 48 CHs 610 C;Hys 10
0, 7500 CO 1900 C;He 29
N; 33000 CO, 970 C;H, ND

A comparagdo entre as analises, para este caso, ¢ apresentada na tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Comparacgdo entre diagnostico da Eletronorte e software proposto — caso 4

, . Métodos Classicos ,
Métodos de Ensaio (Eletronorte) Métodos Fuzzy (Software)
Rogers Sem Diagndstico Sem Diagndstico
Doernenburg Pontos Quentes Sem Diagndstico
IEC Defeito Térmico de Baixa Defeito Térmico < 300 °C
Temperatura
. . . Defeito Térmico
Laborelec Defeito Térmico (papel e 6leo) (papel e 6leo) - Importante

Devido aos resultados da A.G.D. (Analise dos Gases Dissolvidos) o equipamento foi
aberto e apos inspecdo interna foi diagnosticado: “Os barramentos verticais estavam
queimados e o exame detalhado desses barramentos revelou acentuada carbonizagdo das fitas

de papel crepado constituintes das camadas em contato com o barramento; vestigios de
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decomposi¢cdo do papel crepado queimado sobre a superficie dos barramentos; aspecto
brilhante das superficies das conexdes dos barramentos” (ELETRONORTE, 19 ).
e Caso 5: Transformador gerador de 400 K'V.
Antes da energiza¢do do equipamento foi retirada uma amostra para A.G.D. obtendo-

se os seguintes resultados (valores das concentracdes dos gases em ppm):

H, 18 CHy ND C;Hy ND
0, 3500 CO ND GC;H¢ ND
N, 15000 CO, 1090 C,H, ND

Um més apés a energizacdo, uma nova amostra foi retirada e os resultados a seguir

foram encontrados (valores das concentra¢des dos gases em ppm):

H, 1150 CH4 1180 C,H4 1550
0, 4700 CO 340 C;He 551
N, 24000 CO, 8400 C;H, 23

A tabela 7.7 mostra os possiveis diagnosticos gerados pela empresa e pelo programa.

Tabela 7.7 — Comparacido entre diagnostico da Eletronorte e software proposto — caso 5.

Métodos de Métodos Classicos .
Ensaio (Eletronorte) Métodos Fuzzy (Software)
Rogers Defeito Térmico Falha Térmica > 700°C
Doernenburg Pontos Quentes Nao Identificado
. o Defeito Térmico
IEC Defeito Térmico 300 < T <700 °C
. .. , Térmica (6leo)
Laborelec Defeito Térmico (6leo) Muito Importante

Apo6s abertura da unidade foi diagnosticado: “Um curto-circuito na linha de 400 kV
proximo a subestagdo danificou mecanicamente um enrolamento de baixa tensao descolando
este cerca de 7,5 cm com conseqiiente danificacdo do nucleo” (ELETRONORTE, 19 ).

Analisando os diagnosticos com a inspecdo interna observou-se que o software
proposto caracterizou a falha de maneira satisfatoria.

e (Caso 6: Autotransformador de 138 /69 / 13,8 KV.
A primeira andlise apresentou os seguintes resultados (valores das concentragdes dos

gases em ppm):
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H, 190 CH; 20 CHy 46
O, 19000 CO 100 C,Hs 8
N, 63000 CO, 1200 C,H, 220

A Tabela 7.8 mostra os diagnosticos que resultaram destes valores:

Tabela 7.8 — Comparacido entre diagnostico da Eletronorte e software proposto — caso 6.

Métodos de Ensaio Me(tlgl(:t):oiﬁs;l)c 08 Métodos Fuzzy (Software)
Rogers Descargas de Alta Energia Néo ¢ Necessdrio Realizar os
Testes.
Doernenburg Descargas Elétricas Corona
IEC Descargas de Alta Energia Descargas de Alta Energia
Laborelec Normal Normal

Devido aos resultados obtidos, nova amostra foi retirada um més apos a primeira

obtendo-se os resultados a seguir (valores das concentragdes dos gases em ppm):

H, 76 CH; 6000 C,H; 120000
0, 3500 CO 36 C;Hq 27000
N, 93000 CO, 4400 C,H, 1700

O resultado da analise destes valores € visto na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 — Comparacdo entre diagnostico da Eletronorte e software proposto — caso 6 (2° analise).

, . Métodos Classicos ,
Métodos de Ensaio (Eletronorte) Métodos Fuzzy (Software)
Rogers Sem Diagnostico Arco
Doernenburg Sem Diagnostico Nao Identificado
IEC Defeito Térmico de Alta Defeito Térmico < 300 °C
Temperatura
. e, Térmica (6leo) -
Laborelec Defeito Térmico (6leo) Muito Importante

O equipamento foi retirado de operacdo e foi constatado: “Existéncia de particulas
metalicas e carvao depositados sobre o ntcleo principal; cordoalhas de aterramento
localizados sobre as travessas que prensam o nucleo estavam queimadas e partidas ao meio;
os parafusos de aperto dessas travessas estavam queimados e desgastados por corrente
elétrica” (ELETRONORTE, 19 ). Neste caso, a primeira amostra indicou a ocorréncia de
arco ou descargas elétricas de alta energia no o6leo, sendo que a segunda constatou, além

disso, uma falha térmica, indicando a evolucdo do problema devida a formagao de particulas.
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Estas particulas proporcionaram um maior aquecimento do 6leo isolante. Para este caso, o

programa conseguiu identificar o defeito em trés dos métodos utilizados.

7.2.2 Dados Referentes aos Ensaios Realizados pelo CEPEL

Neste topico serao apresentados mais alguns dados utilizados na validagdo do software

de andlise de oleo. Os grupos de dados representam uma parte de um banco de dados do

CEPEL, que diz respeito a transformadores com e sem contato com comutador sob carga

(OLTC) e transformadores de distribuicdo. Os resultados dos ensaios foram divididos em

funcdo da natureza das condigdes verificadas em inspecdo interna e testes realizados por

especialistas (MORALIS, 2003). Os valores de concentragao de gases referentes aos estados

identificados com a condi¢do de normalidade (valores de concentragdo dos gases em ppm) sdo

mostrados na Tabela 7.10:

Tabela 7.10 — Concentragdes dos gases (condi¢do de normalidade).

Teste H, CH, C,H, C,H, C,H¢
1 22 6 4 6 5
2 36 5 0 20 6
3 180 11 0 27 18
4 100 62 0 7 12
5 12 6 0 25 1
6 12 13 1 58 18
7 30 6 0 0 5
8 40 62 1 11 51
9 20 3 0 5 2
10 19 9 0 7 20
11 14 3 0 12 3
12 11 79 0 14 130
13 4 1 4 2 0
14 19 140 0 20 330
15 4 2 1 1 1

Os valores das concentragcdes do mondxido de carbono (CO) foram substituidos por

200 ppm, visto que o gas ndo tem muita influéncia sobre o diagnostico proposto. A Tabela

7.11 relaciona os diagnoésticos gerados pelo programa.
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Tabela 7.11 — Diagndstico do software proposto (condi¢do de normalidade).

Teste | Rogers Fuzzy | Doernenburg Fuzzy IEC Fuzzy Laborelec Fuzzy

Nao é necessario Nao ¢ necessario realizar . L

1 . Sem Diagnostico Normal
realizar os testes 0s testes
Nao é necessario Nao € necessario realizar . -

2 . Sem Diagnostico Normal
realizar os testes os testes
Nao € necessario Naio € necessario realizar . , .

3 . Sem Diagnostico Normal
realizar os testes os testes
Nao é necessario Nao é necessario realizar . , .

4 . Sem Diagndstico Normal
realizar os testes 0s testes
Nao € necessario Naio é necessario realizar . L

5 . Sem Diagnodstico Normal
realizar os testes os testes

6 Nao € necessario Nao € necessario realizar Defeito Térmico Normal
realizar os testes os testes 300 < T <700°C
Nao é necessario Nao é necessario realizar . , .

7 . Sem Diagnostico Normal
realizar os testes 0s testes
Nao é necessario Naio é necessario realizar . L

8 . Sem Diagnostico Normal
realizar os testes os testes
Nao € necessario Nao € necessario realizar . , .

9 . Sem Diagnostico Normal
realizar os testes os testes
Nao é necessario Nao é necessario realizar . , .

10 . Sem Diagnostico Normal
realizar os testes 0s testes
Nao € necessario Nio é necessario realizar . L

11 . Sem Diagndstico Normal
realizar os testes 0s testes
Nao € necessario Naio € necessario realizar . , .

12 . Sem Diagndstico Normal
realizar os testes os testes
Nao é necessario Nao é necessario realizar . , .

13 . Sem Diagnostico Normal
realizar os testes 0s testes
Nao é necessario Naio é necessario realizar . L

14 . Sem Diagndstico Normal
realizar os testes 0s testes
Nao € necessario Naio € necessario realizar . , .

15 . Sem Diagnostico Normal
realizar os testes 0s testes

Quando as relagdes entre os gases chaves (R;, Ry, R3, R4 e Rs) ndo satisfazem os

intervalos dos métodos de analise descritos no Capitulo 2 (Rogers, Doernenburg, IEC ¢

Laborelec), o software proposto ira apresentar como resultado “Sem Diagnostico™.

Podemos observar que para a condicdo de normalidade, houve apenas uma

discordancia entre os diagnoésticos, referente ao teste 6, onde o diagnostico sugerido pelo

método IEC do software proposto apresenta um Defeito Térmico, porém os demais métodos

acusam a normalidade do equipamento.

Na Tabela 7.12 estdo listados os valores de concentragdo de gases referentes a

condicao de falha por sobreaquecimento, segundo o diagnostico do CEPEL.
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Tabela 7.12 — Concentragdes dos gases em ppm para condicao de falha por sobreaquecimento.

Teste Hz CH4 Csz C2H4 C2H6
1 590 | 8400 | 710 | 62000 | 92000
2 310 | 1200 5 1200 320
3 150 340 14 1400 220
4 1700 | 1600 0 2100 440
5 980 | 1800 22 3200 460
6 4800 | 39000 | 20 | 70000 | 19000
7 300 | 1400 9 2100 720
8 64 840 37 5100 800
9 430 450 0 2000 | 1000
10 460 570 38 720 100
11 150 380 49 2300 320
12 46 960 0 1000 720
13 420 800 0 370 100
14 170 | 1200 24 5200 940
15 280 160 39 1000 610

A Tabela 7.13 relaciona os diagnoésticos gerados pelo programa:

Tabela 7.13 — Diagnostico do software proposto (falha por sobreaquecimento).

Teste Rogers Fuzzy Doernenburg Fuzzy IEC Fuzzy Laborelec Fuzzy
| Sem Diagnéstico Falha Térmica Defeito Terf’mco < Térmica — 6leo Muito
300 Importante
. o o Defeito Térmico 300 | Térmica — 6leo Muito
2 Falha Térmica > 700 Falha Térmica <T <700° Importante
3 Falha Térmica > 700° Falha Térmica Defeito Tergmco > Térmica — 6leo Muito
700 Importante
4 Sem Diagndstico Sem Diagnostico Sem Diagnostico Térmica — 6leo Muito
Importante
5 Falha Térmica > 700° Falha Térmica Defeito Terimco > | Térmica — 6leo Muito
700 Importante
- o - Defeito Térmico 300 | Térmica — 6leo Muito
6 Falha Térmica > 700 Falha Térmica <T <700° Importante
- o - Defeito Térmico 300 | Térmica — 6leo Muito
7 Falha Térmica > 700 Falha Térmica <T <700° Importante
3 Falha Térmica > 700° Falha Térmica Defeito Térmico > Térmica — 6leo Muito
700° Importante
9 Falha Térmica de Baixa Sem Diaenostico Defeito Térmico 300 | Térmica — 6leo Muito
Temperatura & <T <700° Importante
10 Falha Térmica > 700° Falha Térmica Defeito Tergmco ~ Térmica — leo Muito
700 Importante
11 Falha Térmica > 700° Falha Térmica Defeito Térmico > | Térmica — 6leo Muito
700 Importante
. o S Defeito Térmico 300 | Térmica — 6leo Muito
12 Falha Térmica > 700 Sem Diagndstico <T <700° Importante
. o S Defeito Térmico 300 | Térmica — 6leo Muito
13 Falha Térmica > 700 Sem Diagndstico <T <700° Importante
14 Falha Térmica > 700° Falha Térmica Defeito Térmico > Térmica — 6leo Muito
700° Importante
(o o (o Defeito Térmico 300 Térmica — 6leo Muito
15 Falha Térmica > 700 Falha Térmica <T <700° Importante

Aqui se observa que todos os métodos apresentaram o mesmo defeito para a condi¢do

de falha por sobreaquecimento, havendo apenas alguma discordancia quanto a temperatura.
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Os valores de concentragdo de gases referentes aos estados identificados com a
condi¢do de falha por descargas elétricas (valores de concentragdo dos gases em ppm) sdo

mostrados na Tabela 7.14.

Tabela 7.14 — Concentragdes dos gases (condigdo de falha por descargas elétricas).

Teste H, CH, C,H, C,H, C,Hg¢
1 2400 630 719 643 45
2 2250 900 1250 550 250
3 3800 1100 1700 1300 300
4 6600 3300 6200 4200 620
5 4500 2100 1300 3000 250
6 1500 110 910 91 140
7 2100 210 1200 230 260
8 770 86 370 170 29
9 1500 640 1700 210 50
10 6600 2100 6200 4200 620
11 530 260 250 210 14
12 250 20 200 31 47
13 2600 660 810 750 47
14 6300 2300 3400 3500 210
15 970 240 1100 390 18

Os valores das concentracdes do monodxido de carbono (CO), foram novamente
substituidos por 800 ppm na base de dados do CEPEL.

A Tabela 7.15 relaciona os diagnosticos gerados pelo programa para estes casos.
Podemos observar que para este tipo de defeito o método de Laborelec apresentou resultados
mais consistentes, como nos testes 5, 6, 7 e 12, onde os demais métodos apresentaram o
diagnostico “Sem Defeito” o método Laborelec identificou corretamente o tipo de defeito
encontrado no equipamento durante a inspecao interna, mostrando-se mais amplo quanto aos

demais métodos utilizados.
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Tabela 7.15 — Diagndstico do software proposto (falha por descargas elétricas).

Teste | Rogers Fuzzy Doernenburg Fuzzy | IEC Fuzzy Laborelec_Fuzzy
1 Arco Arco Descegf::gcil; Al AliZL(:it_oollrfl(;)(())rlia%l.tcét.
2 Sem Diagndstico Arco ]ggicaa}rgifrgiea Ali/igit_()éllrfl([))(?rliaitce.t'
3 Arco Arco Desczgf::g(ilae Alta Aﬁﬁitioéllri%c?riagn.tce.t'
4 Arco Arco Descagg::gﬁl; Al Alz/il(;it_c)(’)llri(;)grliaitcét.
5 Sem Diagnostico Sem Diagnostico Sem Diagndstico Ali/(l:git_o(’}ﬁ%(?riaife't.
6 Sem Diagnostico Sem Diagndstico Sem Diagnostico Ali/([:si;oé[ﬁ%giagﬁtce't'
7 Sem Diagnéstico Sem Diagnostico Sem Diagnostico A;Z&t_o(’)llri;giaitcét.
8 Arco Nao Identificado ];);izafiifrgiea Deiiiri%g shl:lz;():rig;tcéleo
9 | Sem Diagndstico Arco Baes Energia | Muito Importants |
0 | o | DeemdeAln | Ao deoou ot
" Arco Arco Descargas Qe Alta Sem Diagnéstico

Energia

12 Sem Diagnostico Sem Diagnostico Sem Diagndstico Descargei\s/[g;ir: 1ais Oleo
TR awo | DAl | Ao deoou et
14 | Sem Diagnostico Arco Descagr%:rsg(il;: Alta A;,igi;)(’)lﬁ%gia%;t
15 Arco Arco ];D;i(;alraiisrgiea Ali/iﬁitioéllri%c?riagn‘tce't.

g.c.t. - gas proveniente do comutador de tap.

7.3 — Resultados dos Ensaios Fisico-Quimicos

Para avaliar os métodos de andlise fisico-quimica implementados no programa foram

utilizados os dados referentes aos ensaios fisico-quimicos realizados em cinco
transformadores da ELETRONORTE durante um determinado periodo de tempo. Neste item,
mostraremos os resultados e a comparagdo entre os diagndsticos da empresa ¢ do software

desenvolvido, em transformadores de trés classes de tensdo: 13,8 KV, 69 KV ¢ 230 KV.
I — Transformador de 230 KV.

As Tabelas 7.16 e 7.17 mostram os valores de tensdo interfacial, acidez, rigidez dielétrica,

fator de poténcia a 25 e 100 °C e teor de dgua ¢ a comparagdo de diagndsticos:
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Tabela 7.16 — Ensaios fisico-quimicos no transformador de 230 kV.

Acidez Fator Pot. Fator Pot. Teor de

Ensaio (mgKOH/g Rigidez 25°C 100 °C e Agua

éleo) Dielétrica (KV) %) %) (dinas/cm) (ppm)
1 0.01 43 0.04 0.2 43 13
2 0.01 41 0.01 2.3 42 13
3 0.01 23 0.15 8.3 21 23
4 0.01 47 0.05 2.6 37 12
5 0.01 50 0.08 39 39 14
6 0.03 25 0.01 3.7 32 7
7 0.06 36 0.11 7.9 32 6
8 0.03 39 0.1 5.5 31 6
9 0.02 42 0.11 7.15 27 6
10 0.04 48.8 0.1 5.04 28 5
11 0.05 57.9 0.11 531 25 6
12 0.06 39 0.96 7.08 30.2 32

Obs.: Valores fora dos limites convencionais em vermelho;

Tabela 7.17 — Comparagdo entre diagnosticos.

Ensaio Diagnéstico Diagnéstico Software proposto
ELETRONORTE Fator Pot. 25°C * Fator Pot. 100 °C *
1 Normal Caso 10 Caso 10
2 Normal Caso 10 Caso 10
3 Anormal Caso 3 Caso 3
4 Normal Caso 10 Caso 10
5 Normal Caso 10 Caso 10
6 Anormal Caso 3 Caso 3
7 Normal Caso 10 Caso 10
8 Normal Caso 10 Caso 10
9 Normal Caso 10 Caso 10
10 Normal Caso 10 Caso 10
11 Normal Caso 10 Caso 10
12 Anormal Caso 3 Caso 10

* Ver Capitulo 6, item 6.6.

IT — Transformador de 69 KV.

Na Tabela 7.18 constam os valores obtidos em ensaio fisico-quimico realizado no 6leo
isolante deste transformador. Os valores que estdo acima do valor limites referente a cada
propriedade sdo indicados em vermelho. O diagnéstico resultante para cada um dos ensaios,

divididos em intervalos de fator de poténcia sdo entdo mostrados na Tabela 7.19.
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Tabela 7.18 — Ensaios fisico-quimicos no transformador de 69 kV.

Ensaio Acidez Rigidez F.P. 25°C F.P. 100 °C TIF Teor de Agua
(mgKOH/g dleo) Dielétrica (KV) (%) (%) (dinas/cm) (ppm)
1 0.02 36 0.14 7.5 28 37
2 0.02 21 0.14 7.7 26 33
3 0.02 27 0.14 5.6 22 40
4 0.02 50 0.14 6 26 4
5 0.02 23 0.16 7.4 23 22
6 0.02 29 0.16 4.8 23 23
7 0.03 29 0.16 7.3 23 20
8 0.03 24 0.16 7.1 23 27
9 0.01 42 0.15 8 23 14
10 0.01 48 0.3 8.9 22 17
11 0.15 18 0.18 10 19 20
12 0.16 29 0.21 9 22 17
13 0.28 34 0.22 10 18 16
14 0.07 22 0.22 10.39 21 16
15 0.03 30 0 0.24 40 2
16 0.03 48 0 0.25 44 8
17 0.01 60 0.01 0.38 39 4
18 0.01 64.3 0.01 0.35 39 3
19 0 373 0.01 0.44 38 11
20 0.01 51 0.02 0.5 35 7

Obs.: Valores fora dos limites convencionais em vermelho;

Tabela 7.19 — Comparagéo entre diagnosticos.

Ensaio Diagnéstico Diagnéstico Software proposto
ELETRONORTE Fator Pot. 25 °C* Fator Pot. 100 °C*
1 Anormal Caso 10 Caso 10
2 Anormal Caso 3 Caso 3
3 Anormal Caso 3 Caso 3
4 Normal Caso 10 Caso 10
5 Anormal Caso 3 Caso 3
6 Anormal Caso 3 Caso 3
7 Anormal Caso 3 Caso 3
8 Anormal Caso 3 Caso 3
9 Normal Caso 10 Caso 10
10 Normal Caso 10 Caso 10
11 Anormal Caso 4 Caso 4
12 Anormal Caso 10 Caso 10
13 Anormal Caso 2 Caso 2
14 Anormal Caso 10 Caso 10
15 Normal Caso 6 Caso 6
16 Normal Caso 10 Caso 10
17 Normal Caso 10 Caso 10
18 Normal Caso 10 Caso 10
19 Normal Caso 10 Caso 10
20 Normal Caso 10 Caso 10

*Ver Capitulo 6, item 6.6.
Obs.:
Caso 2 - 'O 6leo pode estar deteriorado, podendo conter 4gua ou outros produtos de sua
deterioragao.'
Caso 3 - 'O ¢6leo pode estar contaminado por produtos de sua deterioragdo ou contaminado por
fibra celulosica, dgua, sujeira, particulas metalicas ou de po.';

Caso 4 - 'O 6leo pode estar contaminado por sujeira, particulas metéalicas ou de po.'
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Caso 6 - 'O 6leo pode estar contaminado por agua proveniente do exterior do transformador
ou outro contaminante soltavel.'

Caso 10 - 'O 6leo esta em boas condi¢des de operacdo.';

III - Transformador de 13,8 KV.
Quatro ensaios realizados no 6leo isolante deste transformador também foram usados para
validacdo e ajustes do método de analise fisico-quimica. O resultado destes ensaios pode ser

vistos na Tabela 7.20. A Tabela 7.21 mostra os diagndsticos referentes a estes ensaios:

Tabela 7.20 — Ensaios fisico-quimicos no transformador de 13,8 kV.

Ensaio Acidez Rigidez Dielétrica F.P.25°C F.P.100°C TIF Teor de Agua
(mgKOH/g.oleo) (KV) (%) (%) (dinas/cm) (ppm)
1 0 37.1 0.01 0.45 39 9
2 0 353 0.01 0.38 41 14
3 0 41.5 0.01 0.53 38 8
4 0 32.1 0.01 14 33 10

Tabela 7.21 — Comparacao entre diagnosticos.
Diagnéstico Software proposto

Ensaio | Diagnostico ELETRONORTE Fator Pot. 25°C | Fator Pot. 100 °C
1 Anormal Caso 10 Caso 10
2 Anormal Caso 10 Caso 10
3 Normal Caso 10 Caso 10
4 Normal Caso 10 Caso 10

Obs.: Caso 10 - 'O 6leo esta em boas condi¢des de operagdo.';

7.4 Conclusao

Neste Capitulo apresentamos alguns resultados de testes realizados pela
ELETRONORTE e CEPEL para fazermos a validagdo do programa, os ensaios bem como os
diagnosticos realizados pelo software proposto se mostraram muito satisfatorios ao serem
comparados com os laudos apresentados quando os equipamentos foram abertos e detectados
o seu tipo de defeito.

O software de Géas-Cromatografia apresentou uma taxa de 96,88% de acertos,
mostrando que a analise dos gases dissolvidos em o6leo (D.G.A.) ¢ atualmente uma das
principais “ferramentas” da Manutencao Preventiva de equipamentos imersos em 6leo.

Normalmente os diversos critérios de diagnostico existentes apresentam conclusdes
semelhantes, entretanto, o que ¢ comum ocorrer ¢ a ndo existéncia de diagnostico por algum
dos critérios como podemos observar no decorrer dos testes realizados.

Nenhum dos critérios de diagnostico, isoladamente, atende a totalidade dos casos
reais. O mais abrangente ¢ o Laborelec; porém, esse método apresenta uma inconsisténcia de

diagnostico quando para uma analise se obtém concomitantemente um teor de hidrogénio <
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200 ppm, com um teor total de hidrocarbonetos (C; + C;) < 300 ppm e com um teor de
monodxido de carbono < 400 ppm. Esta condi¢do ¢ normalmente encontrada quando ocorrem
defeitos incipientes em equipamentos com maior tempo de operagao.

Na andlise fisico-quimica, ndo foi preciso comparar os diagnésticos. A Eletronorte
indica em seus relatorios apenas a condi¢ao de normalidade ou anormalidade do 6leo e quais
foram os ensaios que apresentaram resultados fora de valores limite convencionais, enquanto
que o programa tenta esclarecer se o Oleo estd em boas condigdes, contaminado ou
deteriorado. No entanto, se fizermos uma relagdo apenas entre as condig¢des de defeito ou nao
apresentadas pelo software e pelos diagnosticos da Eletronorte, a margem de acerto do
programa alcanca 92,98%.

Os critérios de diagndstico passiveis de implementagdo em sistemas computadorizados
ndo devem ser utilizados como unico método de selecdo de resultados que merecem uma
analise mais profunda; isto ¢, independente dos diagnosticos obtidos por estes métodos, €
sempre importante analisarmos os resultados obtidos, seja individualmente, seja

comparativamente, com uma familia de equipamentos.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 — Conclusoes

Atualmente, as técnicas de monitoramento e identificagdo de falhas incipientes em
transformadores ganharam novos impulsos, no que se refere ao seu desenvolvimento.
M¢étodos tradicionais constantes em normas ou publicagdes, e ainda utilizados por
concessionarias sdo complicados e demandam certo tempo para fornecerem diagnosticos
confiaveis aos operadores do sistema, e ¢ ai que se encaixa o desenvolvimento de técnicas de
inteligéncia artificial associadas a este proposito.

Este trabalho mostra-se como uma alternativa para agrupar em uma mesma
ferramenta, normas utilizadas pelas concessionarias do setor elétrico, aliadas as técnicas de
sistemas de logica fuzzy. O objetivo da ferramenta foi suprir as deficiéncias dos métodos
convencionais, quando utilizados de forma isolada.

Os métodos de diagnostico utilizados individualmente ndo apresentaram boas taxas de
diagnosticos corretos. Apesar do desempenho insatisfatorio, estes critérios sdo comumente
utilizados e possuem grande aceitacdo nas empresas do setor elétrico, e por isso ndo devem
ser desconsiderados.

A taxa de geracdo de gases vem a fornecer subsidio adicional para uma investigacao
mais detalhada, indicando a evolugdo significativa da geracdo de algum gas encontrado no
6leo isolante.

Deve-se levar em consideracdo que o comportamento de diferentes tipos de
transformadores, com diferentes projetos, condi¢cdes de manutengdo, condi¢cdes de operacao,
tempos de operagdo, influem significativamente na concentragdo dos gases no 6leo e, portanto
na analise de diagnostico. Com a unido de uma ou mais técnicas de diagndsticos, pode-se
diminuir essa influéncia e obter resultados com maior confiabilidade, sendo supridas as
deficiéncias individuais de cada metodologia.

Vale ressaltar ainda que a incerteza contida nos processos de obten¢do de dados de
geracdo de gases, aliados as diferencas entre os transformadores, como: classes de tensdo,
volume de o6leo, aspectos construtivos, fatores ambientais envolvidos, dentre outros,
impossibilitam o desenvolvimento de uma ferramenta que chegue a 100% de identificacdo de

casos de forma acertada.
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8.2 - Sugestoes para Trabalhos Futuros
A otimizacdo do diagndstico de transformadores de poténcia ¢ um processo elaborado
que requer anos de ac¢des continuas e a participacao de profissionais de varias formagdes. Esse
processo deve ser construido considerando-se desde a experiéncia profissional dos operadores
e técnicos, até a dos gerentes da manutengdao. O rompimento do ciclo vicioso que perpetua a
atual situacdo de inexisténcia de dados historicos precisos, devidamente consolidados em
bases de dados corporativas, depende claramente dos esfor¢os de desenvolvedores de sistemas
computacionais, usuarios e fabricantes de equipamentos.
Como sugestdes para uma continuidade deste trabalho propde-se:
e Obtencdo de um maior volume de dados com diagndsticos confirmados, para a
avaliacdo do desempenho do programa na identificacao destas condigdes.
e Utilizacdo dos dados historicos e desenvolvimento da metodologia especificamente
para familias de transformadores.
e Desenvolvimento de modelos que levem em conta a presenga da umidade no dleo

isolante e o efeito da temperatura em seu processo de degradacao.
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