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RESUMO

Transformadores de poténcia que utilizam o6leo para a isolacdo de suas partes internas
necessitam de um programa de manutencdo periddico que vise detectar possiveis falhas, tais
como: deterioracdo da celulose do isolamento dos enrolamentos, curto circuito entre espiras,
gases dissolvidos no 6leo devido a sua degeneracdo, etc. Normalmente, programas de
manutencdo preventiva tém sido utilizados por empresas de geracdo, transmissdo e
distribuic@o de energia elétrica buscando evitar que estas falhas venham a provocar a retirada
do equipamento do sistema elétrico, situacdo que implica em grandes perdas financeiras, seja
pela diminuicdo do faturamento, pelo pagamento de multas & agéncia reguladora, além da
diminuicdo da confiabilidade do sistema. Para evitar estes tipos de perdas, este trabalho
apresenta uma proposta de solugéo, usando abordagem Fuzzy, para auxiliar o processo de
programacéo de inspecdes em transformadores de alta poténcia (500kv), por meio da analise
dos gases dissolvidos no Oleo isolante, obtidos pela técnica da cromatografia gasosa e da
analise fisico-quimica do 6leo. Buscou-se produzir uma solucdo que combine os resultados
dos métodos tradicionais j& consolidados na literatura, com situacdes adicionais oriundas da
analise fisico-quimica do 6leo e do conhecimento dos especialistas, de forma a aumentar a
eficdcia do procedimento de inspecdo desses equipamentos. Com isso, qualquer Sistema
Elétrico de Poténcia — SEP — que realiza diagnosticos em transformadores por meio da Norma
NBR 7274, tende a obter um diagnostico mais preciso, em decorréncia da associacdo da
analise fisico-quimica do 6leo isolante com a cromatografia gasosa e o conhecimento tacito de
especialistas da area, possibilitando a expansdo da base de regras original da referida norma
técnica. Todos os testes e a base de dados utilizada s&o oriundos de um laboratorio de
Quimica de varias subestacdes elétricas de uma concessionaria de energia elétrica localizada
em Barcarena — Para — Brasil.

Palavras-chave: Transformadores de Poténcia. Programacdo de Inspecdo. Abordagem Fuzzy.
Cromatografia Gasosa. Anélise fisico-quimica do dleo isolante.
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ABSTRACT

Power transformers using oil for insulation internal parts need periodic maintenance of a
program aimed at detecting possible failures, such as deterioration of the winding insulation
cellulose, short circuit between turns, gases dissolved in the oil due to its degeneration etc.
Typically, preventive maintenance programs are used by companies for generation,
transmission and distribution of electricity for avoiding these failures may result in removal of
equipment from the electrical system, a situation that involves large financial losses, either by
decreased billing at payment of penalties to the regulatory agency, as well as reduced system
reliability. To avoid these types of losses, this paper presents a proposed solution using fuzzy
approach, to assist the process of inspections programming in high power transformers
(500kv), through the analysis of gases dissolved in insulating oil, obtained by the technique
gas chromatography and physico-chemical analysis of the oil. We attempted to produce a
solution that combines the results of traditional methods already established in the literature,
with additional situations originating from the physico-chemical analysis of the oil and
knowledge of experts in order to increase the effectiveness of such equipment inspection
procedure. With this, any Electric Power System - SEP - that performs diagnostics on
transformers by NBR 7274, tends to get a more accurate diagnosis, due to the association of
physical-chemical analysis of the insulating oil with gas chromatography and knowledge tacit
from specialists, enabling us to expand the base of original rules of that technical standard. All
tests and the database used were from a laboratory of Chemistry of various electrical
substations of an power company located in Barcarena - Para - Brazil.

Keywords: Power transformers, Inspections programming, Fuzzy approach, Gas
chromatography, Physico-chemical analysis of the oil.



1. INTRODUCAO

O setor de energia elétrica é de fundamental importéancia para a sociedade, pois tanto
as empresas quanto o cidaddao dependem do pleno funcionamento dos Sistemas Elétricos de
Poténcia — SEP. Dentre os diversos componentes da infraestrutura de um SEP, o
transformador é um equipamento de extrema importancia, pelo fato de ser o mais caro e
critico e demandar um grande esforco para ter sua integridade operacional garantida ao longo
do seu ciclo de vida atil. Uma falha que venha a ocorrer, como superaquecimento, arco
elétrico ou descargas parciais, poderd ocasionar a retirada do equipamento, causar danos
financeiros, econdmicos, politicos, e, principalmente, a falta de energia que pode resultar em
apagOes, com significativo 6nus pelo pagamento de grandes multas por parte da empresa
responsavel pelo equipamento (AQUINO et al, 2011).

Durante a operacionalidade, os transformadores estdo sujeitos a esforcos de ordem
térmica, elétrica e mecanica que, dependendo da energia associada a tais solicitacGes, podem
implicar na formag&o de determinados gases dissolvidos no 6leo mineral isolante, que afetam
diretamente as propriedades dielétricas de toda a sua isolacdo. Durante a operacdo, esses
equipamentos sdo submetidos a esfor¢os que, somados ao seu processo de envelhecimento
natural, deterioram o Oleo isolante e podem alterar o funcionamento do transformador e
causar falhas (LIMA et al, 2006). Portanto, avaliar a condi¢do operativa de um transformador
de poténcia, bem como a possibilidade da evolucdo de falhas, significa, em grande parte,
monitorar e avaliar as condi¢des de sua isolacdo sélida e liquida.

O guia IEEE! — Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating Oil in
Equipment — indica a existéncia de diversos testes que podem ser aplicados ao 6leo isolante,
tais como: Rigidez Dielétrica, Fator de Poténcia e Tensdo Interfacial. Para cada equipamento,
sdo obtidos estes dados como resultados dos ensaios Fisico-Quimicos. Com o advento da
Andlise de Gases Dissolvidos em 6leo — AGD — por meio de Cromatografia Gasosa — CG —
na década de 1960, foi dado um grande passo para o diagnostico de possiveis falhas em
transformadores de poténcia, possibilitando novas abordagens de monitoramento.

Os beneficios do monitoramento incluem: reducBes dos custos de manutencdo;
minoram a probabilidade de falhas destrutivas; e, auxiliam o especialista de manutencéo no

planejamento do programa de manutencdo. Entre os métodos existentes de identificacdo das

1 |EEE Std C57.106. Guide for Acceptance and Maintenance of Insulating Oil in Equipment. Disponivel em:
<search.library.wisc.edu/catalog/ocm52079099>. Acesso em: 12 de Novembro de 2012.



falhas em incipientes, a AGD é um método amplamente aplicado por concessionarias e
pesquisadores (DUVAL, 1989). Amostragem e analise do dleo isolante de transformadores, as
relacbes especificas das concentracbes de gas, taxas de geracdo e o total dos gases
combustiveis, sdo frequentemente utilizados como caracteristicas de classificacdo por diversas
abordagens de AGD.

Alguns estudos indicam que o efeito corona (descargas elétricas no enrolamento),
sobreaquecimento (sobrecarga do transformador) e arco elétrico, sdo as trés principais causas
de degradacdo no sistema de isolamento de um transformador de poténcia. Os gases
produzidos durante estes eventos incluem hidrogénio (Hz2), metano (CHa), acetileno (C2H>),
etano (Cz2Hs), monoxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO2) (WANG, M. H., 2003).

Atualmente, ha varias ferramentas para monitoramento e diagnostico das condicdes
de Transformadores de Poténcia imersos a 6leo e, muitas estdo sendo desenvolvidas para
aumentar a preciso do diagnéstico (NASCIMENTO JUNIOR, 2010). Os recentes avangos na
modelagem por meio das técnicas da inteligéncia computacional e processadores mais
potentes, tém permitido o funcionamento de numerosas aplica¢cdes de monitoramento em
Sistemas Elétricos de Poténcia. Nesse contexto, varias pesquisas continuam sendo
desenvolvidas utilizando as técnicas da inteligéncia computacional na analise de falhas em
Transformadores de Poténcia e diagnostico de sistemas (HELL, 2002).

Na revisdo da literatura, observou-se que na maioria das propostas de sistemas
inteligentes com o objetivo de realizar diagndsticos em transformadores de poténcia, os dados
coletados passam por uma etapa de pré-processamento, com o intuito de limpa-los, retirando
os dados incompletos ou inconsistentes e preenchendo lacunas encontradas. Por exemplo, no
trabalho do Nascimento Junior (2010), os valores inexistentes em qualquer periodo de tempo
foram preenchidos com o valor médio dos dados disponiveis. Neste trabalho, além da limpeza
dos dados, foi realizada uma analise multivariada e fatorial, buscando identificar possiveis
correlacdes entre os gases e os fatores fisico-quimicos.

O constante monitoramento dos transformadores é uma tarefa essencial para uma
correta avaliacdo de seus estados operativos, aumentando a confiabilidade do SEP, com
impactos positivos na reducdo dos custos de operagdo. Portanto, o presente trabalho visa
apresentar um método de diagnostico preventivo para falhas em transformadores de alta
poténcia, combinando as técnicas de Cromatografia Gasosa, Analise Fatorial e Analise Fisico-

quimica com a da Inteligéncia Computacional, mais especificamente, a l6gica Fuzzy.



1.1. Descricao do Problema

Energia elétrica confidvel e racional é um tema de significativa importancia para as
sociedades contemporaneas e, por conseguinte, vem sendo pesquisado com muita intensidade
pela comunidade cientifica, uma vez que buscar alcancar o melhor desempenho possivel do
SEP e dos equipamentos e dispositivos a ele agregados, sdo esforgos fundamentais rumo a
eficacia da disponibilizacdo dos servicos de energia elétrica para a sociedade. Nesse contexto,
um dos equipamentos de fundamental importancia desse conjunto sdo os transformadores,
uma vez que as condicdes operativas do sistema podem ser altamente influenciadas por
variagcdes no comportamento deles (NASCIMENTO JUNIOR, 2010).

Desse modo, o constante monitoramento dos transformadores torna-se essencial para
uma correta avaliacdo do seu estado operativo. Assim, propostas utilizando novas abordagens
e tecnologias avancadas da area da computacdo sdo fundamentais para o processo de
otimizacdo da solucdo desse importante problema. Em sintonia com esse proposito, este
trabalho propde um método inteligente, utilizando l6gica Fuzzy, para geracdo de alertas de

possiveis falhas em transformadores.

1.2.  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é propor uma solugdo para programagao de inspegoes em
transformadores de poténcia, baseado na analise dos gases combustiveis e nos parametros
fisico-quimicos do dleo isolante, por meio da Anélise de Gases Dissolvidos no dleo isolante,
utilizando a técnica da Cromatografia Gasosa, a analise fisico-quimica do o6leo, técnicas

estatisticas e abordagem fuzzy.

1.3.  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos compreendem:

1) Analise estatistica e exploratoria dos dados;

2) Utilizacdo da Cromatografia Gasosa para analise de falhas.

3) Analise Fisico-Quimica para verificar possiveis correlagdes entre as condig¢des
metroldgicas da coleta de gases e o teor destes, bem como, entre os parametros fisico-

quimicos dos gases;



5) Adquirir o conhecimento tacito dos especialistas para situa¢des ndo previstas pela
NBR 7274 para possibilitar a especificacdo de regras necessarias para a implementagdo da
proposta de solu¢ao do problema;

5) Propor uma solugdo com logica Fuzzy, a partir da analise estatistica dos dados,

para geracao de alertas de inspecao sobre possiveis falhas nos transformadores.

1.4. Contribuicdo da Pesquisa

A contribuicdo deste trabalho foi o resultado apresentado pela Andlise Fatorial,
mostrando a relacdo existente entre os fatores fisico-quimicos e 0s gases, normalmente
tratados de forma isolada nos trabalhos pesquisados. A partir dessa percepcdo, foi possivel
utilizar a relagdo dessas variaveis nos sistemas Fuzzy propostos.

Assim, por meio de varios relatérios de diagnosticos realizados por especialistas do
SEP estudado (Eletronorte), foi possivel perceber que, para as combinagdes ndo contempladas
pela norma NBR 7274 (verificar no Quadro 8 encontrada no capitulo 2), era dado um
diagnostico baseado em experiéncias anteriores. A partir disso, foi possivel propor uma
solucdo Fuzzy que contempla todas as possiveis combinacgdes dos gases (visto no Quadro 9 no

capitulo 4) e, com isso, agregar valor ao diagndstico das falhas.

1.5. Metodologia

A metodologia utilizada para realizacdo deste trabalho foi constituida das seguintes
etapas: a primeira etapa compreendeu verificar o Estado da Arte sobre o tema. Nesta etapa,
foram estudadas as normas nacionais e internacionais que a concessiondria de energia
estudada utiliza em seu laboratério para o procedimento de ensaios e indicativos de falhas em
transformadores, bem como a literatura técnica especifica sobre métodos de diagndstico de
falhas em transformadores.

Na segunda etapa, teve-se acesso ao banco de dados do laboratorio de ensaios
quimicos da Eletronorte. Com os dados obtidos pela técnica da cromatografia gasosa e pela
andlise fisico-quimica do ¢leo, foi aplicado a técnica de mineracdo de dados para realizar uma
limpeza nos dados, por meio de um pré-processamento, para a exclusdo de informacdes
inconsistentes.

Na terceira etapa, ap0s os dados pre-processados, foi realizada uma anélise estatistica
na base de dados, por meio da andlise fatorial, buscando identificar possiveis correlagdes entre

os dados da andlise dos gases com 0s da analise fisico-quimica do 6leo isolante.



Na quarta etapa foi construida a solucdo computacional de apoio ao método
proposto, constituida de dois mddulos Fuzzy. O primeiro, utilizando o conhecimento
resultante da analise fatorial dos dados e o segundo, o conhecimento sobre os dados da
Analise de Gases Dissolvidos em o6leo isolante. A base de regras da solugdo proposta foi
customizada, buscando uma melhor aproximacdo dos reais resultados do diagnéstico do
equipamento.

A quinta etapa compreendeu a validagdo do método proposto. Nos testes de
validagdo foram utilizados dados reais, obtidos de uma subestacdo da regido amazoénica, no
periodo de 2001 a 2006. Os resultados foram validados com os especialistas da area da

referida companhia.

1.6. Organizaciao da Dissertacio
A presente dissertacdo esta organizada em 4 capitulos com 0s assuntos assim

distribuidos:

O capitulo 1 apresenta uma revisdo bibliografica sobre trabalhos relevantes na area,
demonstrando conceitos importantes para entendimento da estrutura do trabalho, no contexto
da avaliacdo do estado do isolamento do transformador, por meio do monitoramento das suas
propriedades. O capitulo aborda também a importancia desses equipamentos nos SEPs e o
“Estado da Arte” das solucOes atualmente disponiveis para a solucéo desse problema.

O capitulo 2 apresenta, de forma detalhada, os materiais utilizados para a
composicdo do trabalho e os conceitos dos métodos utilizados para compor o resultado da
solucdo proposta.

O capitulo 3 apresenta a solucdo proposta, compreendendo o processo da analise
estatistica dos dados sobre os gases dissolvidos e os parametros fisico-quimicos do Gleo
isolante dos transformadores, e, o sistema Fuzzy construido a partir do conhecimento
adquirido dos especialistas e dos resultados da analise estatistica.

O capitulo 4 apresenta os resultados da simulacdo da solucdo proposta que foram
utilizados para validacdo da presente proposta

Por fim, apresenta a concluséo e as consideragdes finais do trabalho e proposicoes de

possiveis trabalhos futuros sobre este importante tema.



2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre trabalhos relevantes na éarea,
demonstrando conceitos importantes para entendermos a estrutura do trabalho dentro do
problema da avaliacédo do estado do isolamento do transformador por meio do monitoramento

das suas condicdes.

2.1. Transformadores de Poténcia

Transformadores de Poténcia sdo equipamentos cujo principio béasico de
funcionamento se da a partir da conversdo de diferentes niveis de tensdo entre a fonte, ligada
ao primario, e a carga alimentada, ligada ao secundario. Podem ser trifasicos ou monofasicos,
dependendo das necessidades especificas de cada instalacdo. No sistema elétrico, ha
diferentes tipos de transformadores que possuem caracteristicas especificas quanto a classe de
tensdo e poténcia. Os transformadores sdo formados por buchas de alta e baixa tensdo,
radiadores ou trocadores de calor, tanque principal, tanque de expansdo, painéis de controle e
outros dispositivos. Essencialmente, sdo equipamentos mais complexos, conforme ilustrado
na Figura 1, que dependem da interacdo de diversos componentes para 0 seu perfeito

funcionamento.

Figura 1 - Caracteristicas construtivas de um transformador de poténcia.




Em que: 1 — Ndcleo. 2 — Enrolamentos. 3 — Tanque Principal. 4 — Tanque de expanséo de 6leo. 5 — Buchas. 6 —
Comutador sob carga. 7 — Acionamento do comutador sob carga. 8 — Radiadores/Trocadores de calor. 9 — Painel
de controle. 10 — Secador de ar. 11 — Termdmetros

Fonte: ABB — CATALOGO TECNICO (1999, p. 7).

O transformador de poténcia foi criado entre o final do século XIX e inicio do século
XX, quando Nicola Tesla apresentou os sistemas elétricos polifasicos, e Thomas Alva Edison
inventou a lampada elétrica. Logo, trata-se de um equipamento que, com um pouco mais de
cem anos de existéncia, viabilizou a aplicacao da eletricidade em todo 0 mundo (MARQUES,
2004). Antes da existéncia dos transformadores, a energia elétrica era distribuida em baixa
tensdo e em corrente continua a poucos consumidores, 0s quais deveriam estar instalados
forcosamente proximos a geracdo, pois os alimentadores de energia ndo podiam ser longos
devido as quedas de tensdo e as perdas de energia nos condutores elétricos. Assim, 0s
primeiros transformadores eram equipamentos de baixo rendimento e apresentavam perdas
relativamente elevadas. Porém, com as novas tecnologias, foram desenvolvidos equipamentos
eficientes e com alto rendimento.

A familia de transformadores de poténcia, ilustrada na Figura 1, pode ser descrita, de
forma simplificada, como equipamentos elétricos estacionarios para uso em sistemas, cuja
funcdo é a transferéncia de energia elétrica de um circuito primario para um circuito
secundario, mantendo a mesma frequéncia do sinal alternado, adequando os valores de
corrente e tensdo. Esta transferéncia ou transformacdo de energia ndo envolve partes
mecanicas moveis e, teoricamente, um transformador poderia operar continuamente sem
sofrer qualquer tipo de desgaste mecanico, se ndo fosse submetido a esforgos e a desgastes.

Ultimamente, a concorréncia entre as empresas esta cada vez mais acentuada, pois 0
mercado exige maxima eficiéncia. No caso de empresas do setor de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, esta regra ndo é diferente, de maneira que é fundamental
diminuir o risco de panes nos equipamentos e, consequentemente, o risco de racionamentos de
energia.

Nos Transformadores de Poténcia € utilizada uma grande quantidade de 6leo mineral
isolante derivado do petréleo, formado por uma mistura de hidrocarbonetos, processados
através de uma rigorosa purificacdo, para retirada de contaminantes, principalmente o
enxofre. Eles sdo estaveis e possuem baixa viscosidade, pois, além de sua funcéo dielétrica de

impregnacdo, atuam também como meios refrigerantes para transportar o calor gerado na



parte ativa do transformador para a regido mais periférica e para os radiadores (BECHARA,
2010).

As caracteristicas ideais para um dielétrico liquido a ser utilizado em
transformadores de poténcia, decorrem das fungdes que lhe sdo exigidas, como elevada
rigidez dielétrica, baixo fator de dissipacdo dielétrica, elevado coeficiente de transmisséo

térmica, baixa viscosidade, alto ponto de rigidez, elevado ponto de fulgor e baixo custo.

2.2. Manutencdes em Transformadores de Poténcia

As concessionarias de energia elétrica, por meio dos seus departamentos de
manutencdo, fazem monitoramentos e diagnésticos dos Transformadores de Poténcia de seus
Sistemas Elétricos de Poténcia, de modo a prevenir ou antecipar desligamentos indesejados.
As atividades de manutencdo permitem a deteccdo prévia de defeitos nos transformadores e
seus acessorios, antes que possam comprometer 0 bom desempenho desses equipamentos. A
Figura 2 mostra um transformador de poténcia de grande porte como os considerados nesta

pesquisa.

Figura 2 - Transformadores de Poténcia.

1,

E

Fonte: Catalogo Siemens do Brasil. Disponivel em: <http://www.siemens.com.br>. Acesso em: 1° set.
2013.

Por muitos anos, os programas de manutencdo preventiva em transformadores
consistiram em inspec0es, testes e acOes periodicas, em intervalos de tempo, normalmente

sugeridos pelo fabricante ou determinados pela experiéncia pratica. Essa manutencdo baseada



no tempo evitou muitas falhas, mas também causou desligamentos desnecessarios, com
desperdicio de recursos humanos e financeiros.

A confiabilidade nos equipamentos de protecdo do sistema elétrico tem aumentado
significadamente. Este fato tem varias origens, dentre as quais se destaca de um lado, o
conhecimento mais aprofundado do fenbmeno da interrupcdo do arco elétrico e, por outro
lado, a melhoria na concepgdo construtiva com uma reducdo do numero de pegas e um
aumento da qualidade na fabricacdo. Mas, mesmo diante dos avancos alcancados, esta
confiabilidade ainda ndo atende aos critérios de seguranca de funcionamento requisitados
pelos usuarios, pois, com o elevado nimero de equipamentos instalados, a ocorréncia de
falhas tem se tornado inevitavel, contudo, frequentemente, podem ser detectadas a tempo e
reparadas antes da ocorréncia de um dano maior (BECHARA, 2010).

As técnicas de manutencdo disponiveis permitem a oferta de soluces eficientes para
minorar os problemas de funcionamento dos equipamentos, aumentando a vida util e
reduzindo a quantidade de falhas e defeitos. Dentre as técnicas de manutencdo disponiveis,

pode-se destacar: Manuten¢do Corretiva, Manutencdo Preventiva e Técnica Preditiva.

2.3.  Diagnésticos de Falhas em Transformadores

Neste trabalho, considera-se “defeito” aquele estado que, em curto ou médio prazo,
levaria um equipamento a falhar, caso ndo ocorra a intervencdo corretiva no mesmo. Em
outras palavras, “defeito” ¢ uma anomalia em um equipamento que pode leva-lo a funcionar
de forma irregular e/ou além de sua capacidade nominal, de modo que se nao for corrigido a
tempo, pode falhar e, consequentemente, ser retirado de servico. Por outro lado, considera-se
“falha” uma anomalia em um equipamento que 0 leva forcadamente a interrupcdo de
funcionamento, retirando-o obrigatoriamente de servico (LAPWORTH, 2006).

Durante a operacdo de um transformador, o Oleo isolante e outros materiais
dielétricos sofrem, sob a acdo de temperatura e de tensdes elétricas, processos de
decomposic¢édo quimica que resultam na producdo de gases. A ocorréncia de falhas, tais como
superaguecimento, arco ou descargas parciais, resultam na producdo de quantidades
consideraveis de gases, tradicionalmente utilizados para acionar o relé Buchholz, que atua
como alarme e protecdo dos transformadores (HELL, 2002). Os gases formados pela
decomposicdo dos materiais isolantes séo total ou parcialmente dissolvidos no dleo, sendo
diluidos e transportados de todos os pontos. Isto possibilita, através da coleta de uma amostra,

a obtencdo de informagdes de todas as partes em contato com o 6leo.
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Nos programas de manutencdo preventiva em transformadores incluem-se: os testes
de rotina, que sdo definidos pelos SEPs e a execucdo de servicos como medigdo de perdas
dielétricas; de resisténcia de isolacdo e enrolamentos; analise fisico-quimica e cromatogréfica
do 6leo; monitoramento manual ou automatico da temperatura e do carregamento; tratamento,
troca ou a regeneracdo do Oleo isolante; limpeza dos terminais, entre outros (COSTA &
BRANDAO JUNIOR, 2009).

O advento das técnicas de andlise de gas, dentre as quais se destaca a cromatografia,
capazes de processar pequenas amostras com grande sensibilidade e precisdo, tornou possivel
um novo enfoque para o problema. No caso da ocorréncia de uma falha incipiente, as
guantidades de gases gerados sdo pequenas, estes gases dissolvem-se no 6leo, podendo nédo
ser detectados na amostra examinada. A extracdo e analise de uma amostra do dleo isolante
constituem, no entanto, um instrumento poderoso para a identificacdo precoce de uma falha.
Esse método desenvolvido € largamente utilizado em todo o mundo, permitindo um

diagnostico das condi¢des internas de um transformador (CASS; DEGANI, 2001).

2.3.1. Tipos de falhas em Transformadores
Os tipos de falhas em Transformadores de Poténcia podem ser divididos em dois
grupos: Falhas de Origem Elétrica e Falhas de Origem Térmica (BECHARA, 2010).

2.3.1.1. Falhas Elétricas

a) Descargas parciais de baixa intensidade: aparecem devido a baixa eficiéncia dos
materiais isolantes ou a existéncia de gas na isolacdo. Esta falha ndo gera sinais visiveis de
deterioracdo dos materiais envolvidos.

b) Descargas parciais de alta intensidade: aparecem devido a baixa eficiéncia dos
materiais isolantes, a existéncia de gas na isolacdo. Diferentemente das descargas parciais de
baixa intensidade, esta falha gera sinais visiveis de deterioracdo dos materiais envolvidos.

c) Descargas de baixa energia: ocorrem com 0 mau contato de conexdes de
potenciais, faiscamento em rupturas de condutores ou descargas descontinuadas em contatos
de seletores de comutacdo de tensdo, devido as rugosidades nas superficies dos contatos,
geradas pelo continuado processo de comutagao sobrecarga.

d) Descargas de alta energia: ocorrem devido aos curtos-circuitos internos dos
enrolamentos, curto-circuito em conexdes de potenciais contra terra ou descargas entre

condutores ndo isolados.
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2.3.1.2. Falhas Térmicas

a) Sobreaquecimento de 150°C até no maximo 300°C: surge devido ao
sobreaquecimento dos enrolamentos ou pontos quentes no nucleo, ocasionado por perdas
excessivas de magnetizacao, refrigeracédo insuficiente ou sobrecargas.

b) Sobreaquecimento local de 300°C até no maximo 1000°C: ocorre devido as
correntes circulantes (correntes de Foucault) no nucleo, no tanque, na armagdo ou ainda
devido ao mau contato em seletores de tensdo, devido as rugosidades nas superficies dos
contatos, geradas pelo continuado processo de comutacdo sobrecarga, com carbonizagdo do
oleo isolante.

c) Sobreaquecimento local acima de 1000°C: ocasionado por curto-circuito
interlaminares no nucleo, com pontos de fusdo ou condutores fundidos e pontos metélicos

com inicio de fusio.

2.3.2. Gases normalmente encontrados dissolvidos no éleo isolante

A deteccdo de certos gases gerados no Gleo isolante do transformador em servico €
frequentemente a primeira indicacdo de seu mau funcionamento. Descargas de baixa energia,
de alta energia e sobreaguecimento, sdo alguns dos mecanismos de falha que podem ser
identificados através desta analise. A ocorréncia destes eventos pode resultar na
decomposicdo dos materiais isolantes e, consequente, na formacdo de varios gases
combustiveis e ndo combustiveis. A operacdo de transformadores com grande quantidade de
gases combustiveis, ndo é uma condicdo normal, mas pode acontecer, desde que investigados
e avaliados os possiveis riscos desta operacio (IEEE C57.104-19912). Segundo a norma IEEE
Std C57.104-1991, os gases normalmente encontrados dissolvidos no 6leo isolante sdo 0s
listados na Quadro 1.

2 Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=182866&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2
Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D182866>. Acesso em: 16 fev. 2012.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=182866&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D182866
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=182866&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D182866
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Quadro 1 - Gases normalmente encontrados no 6leo.

NOME DO GAS SIMBOLO INDICA
Hidroaénio H Grandes quantidades sdo relacionadas ao
g 2 efeito corona. E também resultante da

decomposicdo térmica do 6leo.

Oxigénio 0,

Nitrogénio N2

Mondxido de Carbono CO Produzidos pelo envelhecimento térmico do
papel.

Dioxido de Carbono CO;

Metano CHa4
Séo resultantes da decomposi¢do térmica do

Etileno CoH4 6leo.

Etano CaoHq

Acetileno CoH; Associados aos arcos elétricos no 6leo.

Propano CsHs

Propileno CsHs

Fonte: Duval (2002).

2.3.3. Fatores fisico-quimicos

A técnica de analise fisico-quimica determina a condi¢do de isolacdo e o estado de
envelhecimento do 6leo mineral isolante, a partir de uma coleta da amostra de 6leo mineral
isolante no transformador em servico, levado para analise em laboratério. Os laboratérios
realizam ensaios fundamentais para diagnosticar a qualidade do 6leo mineral isolante, com
agilidade e precisdo necessaria, dando subsidios confidveis as empresas para programar e
planejar uma parada para manutencdo nos equipamentos. Os resultados obtidos em
laboratdrio sdo comparados aos valores pré-estabelecidos em normas. Os valores fora dos
limites especificados indicam a necessidade de tratamento, de substituicdo ou de regeneragédo
do oleo mineral (MORAIS, 2004).

As principais caracteristicas fisico-quimicas ou ensaios utilizados como parametros
de classificacdo do 6leo isolante sdo: a) cor: um rapido aumento da cor indica deteriora¢éo ou
contaminacdo do Oleo; b) rigidez dielétrica: serve para medir a capacidade de um dleo
suportar tensdes elétricas e indicar a presenca de contaminantes como agua e particulas

condutoras; c) teor de agua: um elevado teor de agua acelera a deterioracdo quimica do papel
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isolante e ¢ indicativo de condicGes de operacdes indesejaveis, que requerem corregdes; d)
acidez: indica que o 6leo contém qualquer material acido que, além de aumentar a oxidagao
do Oleo e formar borras, pode também promover a degradacdo do papel; e) tensdo
interfacial: indica a presenca de contaminantes polares, que sdo substancias quimicamente
ativas que aceleraram o envelhecimento do 6éleo.

Algumas das caracteristicas supracitadas servem nao somente como parametros de
projeto de isolamento, mas também na avaliacdo e no acompanhamento do 6leo em servigo,
indicando possivel contaminacéo, estimativas de deterioracdo ou determinacéo das condi¢des
funcionais (SOUZA, 2008).

2.3.4. Anailise de Gas Dissolvido ou Cromatografia Gasosa

A Andlise de Géas Dissolvido — AGD — também conhecida como Cromatografia em
Fase Gasosa, pode ser definida como um método fisico de separacdo através do qual os
componentes a serem separados sdo distribuidos entre duas fases: uma estacionaria, de grande
area superficial; e, outra, um fluido que circula através da primeira. A analise cromatogréafica
dos gases dissolvidos em 6leo isolante é um instrumento muito eficiente na determinagédo de
falhas incipientes e para simples monitoracdo do equipamento, sem ocorrer interrupcdes no
fornecimento de energia (AGORIS, et al, 2007; CELG, 1992; OLIVEIRA, 2004).

A AGD determina a condicdo operacional dos transformadores a partir das
concentracdes destes gases, de suas taxas de geracdo e da concentracdo total de gases
combustiveis no 6leo. Sobreaquecimento, descarga parcial de baixa energia e descarga de alta
energia sdo as trés causas primarias associadas aos diversos tipos de falhas.

A formacdo de gases em equipamentos elétricos imersos em 6leo mineral isolante
pode ocorrer devido ao processo de envelhecimento natural e/ou, em maior quantidade, na
formacdo de gases, resultando, assim, numa falha no equipamento, ainda que seja em fase
incipiente. Deste modo, a andlise ocorre quando o fluido, no qual estdo contidos os
componentes a serem separados, passa através de uma fase estacionaria ou de um meio onde
estes componentes possam interagir. Caso as interacGes dos diversos componentes com o
meio sejam diferentes entre si, as velocidades de percurso dos componentes através do meio
serdo também diferentes e, portanto, serdo separados. Em consequéncia, 0s componentes com
as interacdes mais fracas serdo separados com maior rapidez que aqueles cujas interagdes sao
mais fortes (CELG, 1992).

A cromatografia em fase gasosa emprega como fase mével um gas quimicamente

inerte em relacdo a fase estacionaria e em relagdo aos constituintes das misturas analisadas
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gue passam continuamente por sobre a fase fixa. Dessa forma, uma pequena quantidade de
amostra € introduzida no fluxo de fase movel no inicio da coluna. As interacbes dos
componentes da amostra com a fase estacionéria, sendo reversiveis e diferentes, fazem com
que estes sofram pequenos retardamentos diferenciados para cada um, ocorrendo, assim, a
separacdo necessaria. No final da coluna, hd um detector por onde passa continuamente o gas
de arraste. Quando sai da coluna com alguma substancia, o detector detecta o gas de arraste
com a substancia (OLIVEIRA, 2004).

2.4.  Métodos tradicionais de analise de gases dissolvidos

Durante os anos surgiram diversos estudos sobre a formacdo de gases em
isolamentos de transformadores, bem como foram sugeridos e aperfeicoados diversos
métodos de diagndstico a partir da analise desses gases dissolvidos no 6leo. De modo geral,
muitas destas publicacbes ainda sdo utilizadas e transformaram-se em normas e
recomendacdes. Algumas alteracdes foram posteriormente sugeridas, no que diz respeito aos
valores limites para identificacdo de falhas e caracterizacdo de condi¢do de normalidade, mas

mantiveram-se as bases pré-estabelecidas.

2.4.1. Método dos gases-chave

Este método identifica o gas-chave para cada tipo de falha e utiliza o percentual deste
gas para a identificacdo. A interpretacdo da Analise de Gases Dissolvidos no 6leo é baseada
em um conjunto simples de fatos. Por exemplo, as descargas parciais ou producdo de corona
se devem, principalmente, ao H> com alguns tracos de gases derivados de hidrocarbonetos,
portanto, o gas-chave para descargas parciais ou corona é o Ho, ou seja, a descarga parcial e a
corona podem ser detectadas se o percentual da quantidade de H> for bem significativo em
uma amostra de 6leo (DINIZ; NOGUEIRA; ASSUNCAO, 2012).

O diagndstico através do método dos Gases-chave baseia-se na predominancia de
determinado gas com relacdo ao Total de Gases Combustiveis Dissolvidos — TGCD — no 6leo
isolante. O TGCD é calculado somando-se as concentragdes de hidrogénio (H2), metano
(CHa), etano (C2Hs), etileno (C2Ha), acetileno (C2H2) e mondxido de carbono (CO) que se
encontram dissolvidos no 6leo. Nesse método, as concentragBes absolutas (em PPM) e as
taxas de geracdo (em PPM/dia) dos gases sdo usadas para se determinar o tipo e a intensidade
de determinadas falhas (HELL, 2002). Essas falhas estdo relacionadas com os Gases-chave,

de acordo com a Quadro 2.



15

Quadro 2 - Gases-chave e suas causas.

H: Corona (falha elétrica)

CHas e CaHs Degradacéo do 6leo a baixas temperaturas (falha térmica)

CaoH2 Degradacéo do 6leo a altas temperaturas (falha térmica)

C2oH4 Arco (falha elétrica)

COeCO: Degradacéo de isolantes celulésicos (relacionado ao processo de envelhecimento)

2.4.2. Método das Razées de Dornenburg

Em 1977, Doérnenburg diferenciou falhas térmicas de falhas elétricas, usando quatro
razdes e seis gases (FALLOU et al, 1970; RANDY, 1977). O método de Ddrnenburg utiliza
duas relagdes principais de gases, duas relacfes auxiliares e seis gases (H2, CHs, CO, CoHa,
C2H4 e CoHs). Néo estabelece critérios para caracterizar se o isolamento estd em condigdes
normais, mas estabelece as condi¢des de validade para a aplicacdo do método de diagndstico
em funcdo da concentragcdo dos gases componentes das relagdes (DORNENBURG &
GERBER, 1997). A Quadro 3 apresenta os dados para analise em funcdo das relaces de

gases e o diagnostico previsto.

Quadro 3 - Método das Raz6es de Ddrnenburg

Relagges entre Relag6es principais Relacbes auxiliares
concentracdes de Goes p P ¢

gases

Tipo de Falha CHa/H: C2H2/C2H4 C2He/ C2H2 C2H2/CH4
Sobreaguecimento >1 <0.75 >0.4 <0.3
local

Descarga de baixa <0.1 Né&o significativo >0.4 <0.3
Intensidade

Outros tipos de >01le<1 >0.75 <04 >0.3
descargas

Fonte: Bozzini et al (1975).

A Quadro 4 apresenta os dados de concentracdo individual dos gases para verificagdo

da validade de aplicacdo do Método das Razdes de Ddrnenburg.
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Quadro 4 - Concentracéo de gases para validacdo do Método das Razdes de Dérnenburg.

TIPO DE GAS H2 CHa C2Hs C2aH4 C2H2
Concentragdo 200 50 15 60 15
PPM (viv)

O critério de validade é que se ao menos um dos gases em cada uma das relacGes
apresentadas no Quadro 3 excederem o valor limite do Quadro 4, o Método das Razdes de
Dornenburg € valido; caso contrario, as relacdes ndo séo significantes e o equipamento deve
ser reamostrado e investigado por métodos alternativos, tais como: o método de avaliacdo do
transformador usando concentragfes individuais, 0 TGCD e o método de avaliacdo do
possivel tipo de falha pelo método dos Gases-chave, descritos em IEEE Std C57. 104- 19913,

2.4.3. Método das Razbes de Rogers

O método de Rogers utiliza as relacBes de concentracdo de gases e limites de
variacdo destas relagdes para emitir diagndstico do equipamento. Este método sofreu varias
alteracdes ao longo do tempo, em funcdo de adaptacGes realizadas para ajustar a correlacdo do
método com os resultados obtidos. Assim, embora os critérios originais fossem baseados em
modelos tedricos aproximados, foram ao longo do tempo sendo adaptados a correlacdo de
resultados de investigacdes de falha analisadas (KELLY, 1980).

Por estas caracteristicas, este € um dos métodos mais frequentemente utilizados e
parece com varia¢Ges nos limites empregados e no numero de relacdes de concentracdo de
gases. Os gases envolvidos sdo CH4, Hz, CoHs, C2H2, CoHs (ROGERS, 1975). A seguir, no
Quadro 5, sdo apresentados os valores das faixas de variagdo das relagdes e em fungédo dos
valores obtidos para as relagBes gasosas é encontrado um codigo. Através da combinagdo
destes codigos através das relacdes dos gases, é determinado o diagnéstico da situacdo de

operacdo encontrada no transformador que é apresentado no Quadro 6.

3 Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=182866&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2
Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D182866>.Acesso em: 25 nov. 2011.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=182866&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D182866
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=182866&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_all.jsp%3Farnumber%3D182866

Quadro 5 - Definigédo dos codigos do Método de Rogers.

17

RELAC}AO DE GASES FAIXA DE VARIAC,‘/:\O CODIGO
<=0.1 5
CH/H, >0.1,<1 0
>=1,<3 1
>=3 2
<1 0
CoHe/CH,4 S=1 1
<1 0
>=1,<3 1
C,oH4/CoH6 >=3 2
<0.5 0
CoH2/CoHa >=05,<3 L
>=3 2
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Quadro 6 - Diagndstico do Método de Rogers em funcao do cédigo.

CHa/H2 C2He/CHa4 C2H4/C2He C2H2/C2H4 DIAGNOSTICO
0 0 0 0 Deteriora¢do normal
5 0 0 0 Descargas parciais
lou? 0 0 0 Sobreaquecimento — abaixo de 150°C
lou? 1 0 0 Sobreaquecimento — de 150°C - 200°C
0 1 0 0 Sobreaquecimento de 200 — 300°C
0 0 1 0 Sobreaguecimento de condutores
1 0 1 0 Correntes de circulagdo nos enrolamentos
1 0 5 0 Correntes de circ_ulagéo no nUcI~e0 e
tanque, sobreaguecimento em conexdes
0 0 0 1 Descarga descontinua
0 0 lou?2 lou?2 Arco com alta energia
0 0 2 2 Descarga continua de baixa poténcia
5 0 0 1/2

Descarga parcial envolvendo o papel

2.4.4. Método NBR 7274
Este método é baseado na IEC 599/78, é semelhante ao Método de Rogers, variando

alguns limites das relacdes, bem como modificagcbes na interpretacdo dos valores de cada
diagndstico (ZIRBES; ROLIM; ZURN, 2005). A Quadro 9 apresenta a relacdo dos codigos

da NBR 7274 estabelecendo os limites para as relacdes dos gases e 0s correspondentes

codigos para as razdes dos gases.
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Quadro 7 - Relagao dos Codigos — NBR 7274.

RAZOES DOS GASES E SEUS CODIGOS
LIMITE DAS RELACOES DOS GASES
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6
<0,1 0 1 0
>=0,1...1=< 1 0 0
>1...3=< 1 2 1
>3 0 2 2

A partir da combinacdo dos cédigos apresentados na Quadro 9 acima, chega-se a um
diagnostico final, na Quadro 8 apresenta as interpretacfes da analise de gases de acordo com a
norma NBR 7274.

Quadro 8 - Diagnésticos indicados pela NBR 7274.

RELACAO GASOSA
C2H2/C2Ha4 CH4/H2 C2He/C2He DIAGNOSTICO SAIDA

(R1) (R2) (R3)

0 0 0 Envelhecimento Normal Normal

0 1 0 Descarga Parcial de baixa energia

1 1 0 Descarga Parcial de alta de energia Falha Elétrica
1-2 0 1-2 Descarga de baixa energia

1 0 2 Descarga de alta energia

0 0 1 Sobreaquecimento <150°C

H 0 _ 0

0 2 0 Sobreaquecimento 150° - 300°C Falha Térmica

0 2 1 Sobreaquecimento 300° - 700°C

0 2 2 Sobreaquecimento >700°C
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2.5.  Ferramentas para diagndstico de falhas a partir dos critérios AGD

Conforme ja citado, quando um transformador encontra-se em operagdo, o 6leo
isolante e outros materiais dielétricos sofrem, sob a acao de temperatura e de tensdes elétricas,
processos de decomposi¢ao quimica que resultam na evolugdo de gases. A ocorréncia de
falhas, tais como superaquecimento, arco elétrico ou descargas parciais, resultam na produgao
de quantidades aprecidveis de gases.

O advento das técnicas de andlise de gés, dentre as quais se destaca a Cromatografia,
capazes de processar pequenas amostras com grande sensibilidade e precisdo, tornou possivel
um novo enfoque para o problema. No caso da ocorréncia de uma falha incipiente, as
guantidades de gases gerados sdo pequenas. Estes gases dissolvem-se no 0leo, podendo nédo
resultar em uma fase gasosa capaz de ser detectada ou examinada, como anteriormente
descrita.

A extracdo e analise de uma amostra do Oleo isolante constituem, no entanto, um
instrumento poderoso para a identificacdo precoce de uma falha. Dentre os métodos para
diagnodsticos de falhas em transformadores a partir dos critérios AGD, a Cromatografia
Gasosa ¢ a Analise Fisico-quimica do oleo, capazes de processar pequenas amostras com
grande sensibilidade e precisdo, foram os métodos considerados neste estudo.

A andlise do oleo isolante pela Cromatografia Gasosa permite obter um diagndstico
eficaz da condi¢@o do oleo. Desta forma, diversos métodos de diagnodstico de falhas a partir da
Analise de Gases Dissolvidos em o6leo isolante de transformadores tém sido desenvolvidos.
Além dos quatro métodos tradicionais de Analise de Gases Dissolvidos especificados
anteriormente, outras propostas foram formuladas, com destaque para os métodos que
utilizam relagdes e concentragdes individuais de gases: do Laboratoire Central dés Industries
Electriques — LCIE; do Laboratoire Belge de L’Industrie Electrique — LABORELEC; os
métodos envolvendo concentracdes individuais de gases, como o trabalho de Duval (2002); e,
o método dos Gases-chave indicadores, recomendado pela IEEE C57.104/91.

Com base nos métodos considerados tradicionais, esta secdo apresenta alguns
trabalhos para diagnostico de falhas em transformadores de poténcia, combinando a Analise
de Gases Dissolvidos no o6leo (AGD) com as técnicas de inteligéncia computacional,
agregando consideravel valor rumo a eficicia da solugdo desse importante problema do setor

elétrico.
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2.5.1. Propostas usando Légica Fuzzy

Teodoro (2009), desenvolveu um sistema utilizando Légica Fuzzy, para detecgdo e
diagndstico de falhas em transformadores de poténcia que permite avaliar o estado operativo
desse equipamento. As informacBes monitoradas do transformador e do sistema elétrico séo:
a) temperatura do 6leo isolante; b) nivel do 6leo; c) analisador de gas dissolvido no éleo; d)
temperatura do enrolamento; €) temperatura ambiente e carregamento, que sdo processadas
em tempo real e o resultado é utilizado para apoiar a tomada de decisdes.

Os dados de saida desse sistema sinalizam a possibilidade de ocorréncia de falha
interna do transformador. Caso seja detectado um desvio em relacdo aos padrdes de operacéo
do equipamento, é analisado em maior profundidade para uma avaliagdo mais precisa de suas
causas. Os testes foram feitos usando dados hipotéticos, nos quais o transformador de
poténcia encontra-se em operacdo normal de funcionamento e as grandezas monitoradas séo
alteradas, colocando o operador em estado de alerta. Essas informagdes sdo processadas pelo
sistema de inferéncia Fuzzy na deteccdo e diagndsticos de falhas, e determina a possibilidade
de ocorréncia de uma falha. Neste caso, o operador entra apenas em estado de alerta,
aguardando a préxima leitura, sem tomar nenhuma atitude corretiva.

Santos, Vellasco, Tanscheit (2010) desenvolveram um Sistema de Apoio a Decisédo
denominado SADTRAFOS, composto por um mddulo de Inteligéncia Computacional, que
utiliza regras Fuzzy para estabelecer o diagnéstico da situacdo operacional do transformador
por meio de dados da Andlise de Gases Dissolvidos no 6leo. O sistema oferece acfes e
recomendacdes de manutencdo de acordo com o diagnostico obtido.

O SADTRAFOS utiliza o potencial da Analise de Gases Dissolvidos — AGD — e uma
base de conhecimento especificada em Légica Fuzzy — LF —, permitindo bons resultados nos
diagndsticos. O sistema é composto por trés moédulos: 1) Mddulo de Pré-processamento; 2)
Modulo de Diagnéstico; 3) Modulo de Apoio a Decisdo. De acordo com a arquitetura do
SADTRAFOS, ap6s a entrada de dados de gases dissolvidos no Oleo Mineral Isolante — OMI
— de um dado transformador, 0 modulo de diagnéstico apresenta o diagndstico parcial do
equipamento através do Sistema de Inferéncia Fuzzy — SIF — e, posteriormente, utiliza o
modulo de apoio a decisdo para, ao considerar as informacdes do transformador como o seu
projeto e contexto operacional, fornecer um parecer final a gestdo da manutencdo sobre o
equipamento, tornando a decisdo final sobre possiveis intervencGes, mais segura e objetiva.

Németh et al (2010), apresentaram uma proposta de implementacdo de um sistema
especialista que utiliza Logica Fuzzy combinada com redes neurais para aumentar a precisdo

na deteccdo de falhas em transformadores de poténcia, baseadas na Anélise de Gés Dissolvido
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em Oleo. A proposta utiliza como critérios para classificacdo do diagnostico, o IEEE/IEC e
National Standard. Este sistema especialista também considera outras informacgdes do

transformador, como o nivel de tensdo, histérico de manutencdo, etc.

2.5.2. Propostas usando Redes Neurais

Aquino et al (2011) desenvolveram um software chamado PREDITRAFO, para
diagnosticar falhas em Transformadores de Poténcia, através da analise cromatogréfica dos
oOleos isolantes. O software desenvolvido neste trabalho usou duas normas, a de Rogers e a
IEC 599 para especificar as regras de producdo Fuzzy. A inferéncia dessa base de regras
permite diagnosticar os provaveis defeitos que podem ocorrer no transformador.
Adicionalmente, o PREDITRAFO é capaz de indicar um provavel defeito, mesmo quando as
relagbes dos gases ndo se encontram tabeladas pelas normas. Isso ocorre por aproximacao
para um ou mais diagnosticos tabelados, ja que podem existir falhas simultaneas ocorrendo no
transformador.

Yun e Zhao (2010) apresentam um novo metodo para diagnostico de falhas em
Transformadores de Poténcia baseado em rede neural Fuzzy-CMAC — FCMAC. A proposta
da rede neural Fuzzy-CMAC apresenta um mecanismo de otimizacdo para garantir alta
acuracia do diagndstico. As fungdes de base na CMAC originais sdo substituidas por funcdes
de pertinéncia da teoria Fuzzy para suavizar a saida da rede e aumentar a capacidade de
aproximacdo das funcoes.

Uma estrutura do FCMAC com funcbes de pertinéncia de diferentes campos
receptivos foi utilizada. Estes campos receptivos foram determinados pelas distribuices de
dados do treino. A rede neural possui 5 (cinco) nés na camada de entrada e 6 (seis) nés na
camada de saida, foi testada por grupos de amostras de falhas reais, e os resultados sédo
comparados com os codigos das razdes do IEC e da rede neural Fuzzy-CMAC, o que indicou
que a abordagem da proposta tem uma precisdo no diagnéstico notavel, e, com ela, varias

falhas podem ser classificados de forma eficaz.

2.5.3. Programacio Genética

Lima et al (2006) tratam da anélise e implementacdo de uma metodologia que utiliza
um algoritmo evolucionario baseado em Programacdo Genética para detectar regras em base
de dados de transformadores, com a finalidade de predicdo de falhas incipientes. Neste
trabalho, foi desenvolvido um framework denominado “MINERA”, para melhorar a

capacidade no diagnostico de falhas utilizando informagdes sobre os gases dissolvidos no 6leo
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isolante, e, também, para descoberta de regras em base de dados. Essa ferramenta emprega
um algoritmo de Programacdo Genética modificada que utiliza conceitos da Teoria da
Informacdo, tais como “Entropia” e “Ganho de Informacgdo”. O framework também fornece
suporte para tirar maximo proveito da arquitetura de processadores com multiplos nucleos. A
ferramenta desenvolvida utiliza base de dados de Cromatografia Gasosa e critérios de
diagnostico ja consolidados na literatura. Utiliza ainda uma metodologia evolucionaria com a
finalidade de identificar o tipo de falha incipiente existente no equipamento.

Atualmente, encontram-se disponiveis ou esta em desenvolvimento um consideravel
numero de ferramentas e propostas de solucdo para o monitoramento e diagndstico das
condicdes dos Transformadores de Poténcia imersos em 6leo. Em vista da importancia do
problema para os Sistemas Elétricos de Poténcia, o trabalho proposto apresenta uma solucao,
utilizando Ldgica Fuzzy para programacdo de inspecfes em transformadores baseado na
analise de gases combustiveis e nos parametros fisico-quimicos do 6leo isolante. O diferencial
da proposta reside, principalmente, no fato de considerar no método, além dos gases
combustiveis, a avaliacdo dos parametros fisico-quimicos e do conhecimento tacito dos

especialistas, agregando consideravel valor a proposta.
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3. MATERIAIS E METODOS

O capitulo 3 apresenta de forma detalhada os materiais utilizados para a
composic¢do do trabalho e os conceitos dos métodos que foram utilizados para compor o

resultado do modelo proposto.

3.1. Area de Estudo

O banco de transformadores l6cus deste estudo fica localizado em Vila do Conde, no
municipio de Barcarena, no Estado do Para, pertencente a Companhia das Centrais Elétricas
do Norte do Brasil S/A — Eletronorte/Eletrobras. Encontra-se na latitude 01°30°21°” sul,
longitude 48°37°33”” oeste e a uma altitude de 15 metros em relagdo ao nivel do mar.
Atualmente, a cidade de Barcarena é um importante polo industrial do Pard, fornecendo
energia para toda a regido metropolitana de Belém. Além disso, € um importante ponto de
industrializacdo, exportacdo e beneficiamento de caulim, alumina, aluminio, bem como de
cabos para a transmisséo de energia elétrica.

Para este estudo, utilizamos amostras do dreno inferior de 32 diferentes
transformadores de 500kv da referida subestacdo, no periodo de 2001 a 2006. No processo,
utilizaram-se as seguintes concentracbes em PPM: hidrogénio (H2), metano (CHa), etileno
(C2H4) e etano (CoHe) e os dados da andlise fisico-quimica: cor, neutralizacdo, rigidez
dielétrica, fator de poténcia (FP25) e tensdo interfacial dos transformadores.

Ao mapearmos o fluxo de como é realizado o diagnostico final dos transformadores

chegamos na Figura 3 abaixo:
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Figura 3- Mapeamento do Processo de Diagnostico de Transformadores na Eletronorte

Diagnostico

Método NBR 7274

1
v Yo '

-

-

-~ "Relacdo dos ™., .-~ Cédigos gerados d™._
| Gases:H2,C2H2, ) { parir doslimites das )
*._relacdes dos Gases. .

-
---------- -

—————————
——

-

-
- -
_____________

Através da técnica de cromatografia gasosa € possivel saber as taxas de cada gas
encontrado na amostra do 6leo, apds acesso a essas taxas € feito a relacdo entra elas para
chegar num numero final para cada relacdo de gas, logo em seguida é aplicado os limites
estabelecidos na norma NBR 7274, para pode chegar num codigo para cada relacdo, e
aplicando o diagnostico de acordo com 0 que a norma estabelece para cada conjunto de
combinacdo de codigos, possui 0 resultado parcial, pois alguns conjuntos de cddigos nédo
receberam o diagndéstico por ndo serem contemplados pela norma, para esses € aplicado o
diagnostico de acordo com o conhecimento tacito dos especialistas e unindo os dois

diagnosticos chega se ao diagnostico final.

3.2.  Logica Fuzzy

A Logica Fuzzy é uma técnica da inteligéncia computacional que manuseia
expressdes verbais imprecisas, qualitativas, inerentes a comunicacdo humana, que possuem
varios graus de imprecisdo, traduzindo os termos AGDs em valores compreensiveis por
computadores (TURBAN & ARONSON, 2001; WANG, L. X., 1997). Estes valores sdo

colocados em uma expressdo com um determinado grau de pertinéncia, sempre em um
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intervalo de [0,1] (Figura 4), onde 1 é a maior pertinéncia possivel. Esta técnica € utilizada
para refletir as diferentes nuances que envolvem o pensamento humano, ou seja, uma tentativa
de modelar numa escala de pertinéncia o sentido das palavras, a tomada de decisdo e 0 senso
comum. Como resultado, obtém-se um sistema emulando um processamento préximo do
modo de atuacdo humano (NEGNEVITSKY, 2005).

Figura 4 - Valores Crisp (a) e Valores Fuzzy (b).

T

0 0 01 1 10 02 04 06 08 1
(a) (b)

Fonte: Aguiar (1999).

A ideia por trds da Ldgica Fuzzy é transformar o conhecimento heuristico em um
conjunto de regras linguistica do tipo SE <condicdo> ENTAO <agio>, onde as expressdes
“condi¢do” e “acdo” ndo sao numeros ou equacdes exatas, mas sdo descritas por palavras ou
frases como: “baixo”, “alto”, “muito alto”. O modelo linguistico Fuzzy possibilita tratar
fendbmenos que ndo podem ser representados via modelagem matematica convencional
(PEREIRA, 2005).

3.2.1. Historico

Na década de 1960, Zadeh (1965), introduziu o conceito de conjunto Fuzzy. Zadeh
observou que os recursos tecnolégicos disponiveis eram incapazes de automatizar as
atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, biol6gica ou quimica, que
compreendessem situacfes ambiguas, ndo passiveis de processamento através da ldgica
computacional fundamentada na I6gica booleana. Procurando solucionar esses problemas,
Zadeh publicou, em 1965, um artigo resumindo os conceitos dos conjuntos Fuzzy,
revolucionando o assunto com a criagdo de sistemas Fuzzy, com limites ndo precisos. A
pertinéncia em um conjunto Fuzzy nédo é a questdo de afirmativo ou negativo, e sim o grau
com que se pode afirmar algo (KLIR & YUAN, 1995).

Poucos trabalhos foram feitos nos anos que se seguiram, havendo, até 1971, uma
dezena de artigos escritos. Em 1974, Mamdani, na Universidade de Londres, apds inUmeras

tentativas frustradas em controlar uma maquina a vapor com tipos distintos de controladores,

incluindo o PID — Polindmios, Integrais e Derivadas —, conseguiu fazé-lo através da aplicacdo
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do raciocinio Fuzzy (NUNO & SOUZA, 2003). Esse sucesso serviu de alavanca para muitas
outras aplicagoes.

Estimulados pelo desenvolvimento e pelas enormes possibilidades préaticas de
aplicacdes que se apresentaram, os estudos sobre sistemas Fuzzy e controle de processos
avancaram rapidamente, culminando com a criacdo, em 1984, da “Sociedade Internacional de
Sistemas Fuzzy”, constituida, principalmente, por pesquisadores dos paises mais avangados
tecnologicamente. Os sistemas Fuzzy foram inicialmente ignorados nos Estados Unidos
porque eram associados com inteligéncia artificial, um campo que periodicamente se
obscurecia, resultando numa falta de credibilidade por parte da industria.

Ainda segundo Nuno e Souza (2003), os japoneses ndo tiveram este preconceito; o
interesse em sistemas Fuzzy foi demonstrado por Yasunobu e Miyamoto da Hitachi, que, em
1985, apresentaram simulacdes que demonstraram a superioridade de sistemas de controle
Fuzzy para o caminho de ferro de Sendai. As ideias foram adotadas e sistemas Fuzzy foram
usados para controle de aceleracdo e frenagem quando a linha foi inaugurada em 1987.

Outro evento em 1987 que ajudou a promover o interesse em sistemas Fuzzy foi o
encontro internacional de pesquisadores de Fuzzy em Tokio naquele ano. Yamakawa
demonstrou o uso de controle Fuzzy em um experimento de um péndulo invertido, um
problema classico de controle em que um veiculo tenta manter um poste montado no seu topo
por uma dobradica vertical com movimentos de ida e volta. Deste ano em diante, 0 uso de
controle e sistemas Fuzzy aumentou significativamente, com a utilizacdo desta técnica em
sistemas industriais, principalmente onde o processo de decisdo admite uma certa tolerancia
em sua decisdo (BORGES, 2003).

3.2.2. Conjuntos Fuzzy

Segundo Aguiar (1999, p. 67) um conjunto Fuzzy é um par (A, p[A]), sendo p[A]:X
=> [0,1] uma funcdo de pertinéncia que retrata o grau em que os elementos do conjunto A
pertencem ao conjunto AGD (A,p[A])”. Zadeh procurava uma teoria alternativa que pudesse
formalizar termos imprecisos. Para isto, baseou-se no fato de que qualquer conjunto classico
pode ser caracterizado por sua funcdo caracteristica fa (x). Conforme ilustrado na equagédo
abaixo:

1,se A
£(x) = X e
0,sexgA

Na logica classica, convencional ou booleana, um elemento pertence ou ndo pertence

a um determinado conjunto. Na logica Fuzzy, um elemento pertence a um conjunto com certo
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grau de pertinéncia. Zadeh prop6s uma generalizacdo da funcdo caracteristica, também
conhecida como funcdo de associacdo ou pertinéncia, de forma que ela assuma um ndmero
infinito de valores no intervalo [0,1]. Um conjunto Fuzzy A em um universo U é definido por
uma funcao de pertinéncia pa: X — [0, 1], que quantifica o elemento x para o conjunto Fuzzy.
Um conjunto Fuzzy pode ser expresso por:

A= {x, HA (X)/x € X}.

Nessa equacao, X € um componente do sistema Fuzzy, pa a fungdo de pertinéncia e X
0 universo de discurso ao qual o conjunto pertence (FUJIMOTO, 2005). A funcdo de
pertinéncia associa HA a um dado componente do universo de discurso X, 0 seu respectivo

grau de pertinéncia a um determinado conjunto Fuzzy.

3.2.3. Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica € uma variavel cujos valores sdo nomes de conjuntos
Fuzzy. Por exemplo, a umidade de um determinado processo pode ser uma variavel linguistica
assumindo valores baixa, média e alta. Estes valores sdo descritos por intermédio de

conjuntos Fuzzy, representados por fungdes de pertinéncia, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Funcd@es de pertinéncia para a variavel umidade.

pertinéncia
I Y

baixa meédia alta

.
g

25 50 75 umidade

Generalizando, os valores de uma variavel linguistica podem ser sentencas em uma
linguagem especificada, construidas a partir de termos primarios (por exemplo, alto, baixo,
pequeno, médio, grande e zero), de conectivos l0gicos (negacdo nédo, conectivos e e ou), de
modificadores (muito, pouco, levemente, extremamente) e delimitadores (como parénteses).

A principal funcéo das variaveis linguisticas é fornecer uma maneira sistematica para
uma caracteriza¢do aproximada de fenémenos complexos ou mal definidos. Em esséncia, a

utilizacdo do tipo de descricdo linguistica empregada por seres humanos, que ndo a de
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varidveis quantificadas, permite o tratamento de sistemas complexos para serem analisados
através de termos matematicos convencionais.

Formalmente, uma variavel linguistica é caracterizada por uma quintupla (N, T(N), X,
G, M), onde: N: nome da variavel; T(N): conjunto de termos de N, ou seja, 0 conjunto de
nomes dos valores linguisticos de N; X: universo de discurso; G: Regra sintatica para gerar 0s
valores de N como uma composicdo de termos de T(N), conectivos logicos, modificadores e
delimitadores; M: regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto fuzzy
em X. No exemplo da variavel umidade da Figura 5, teriamos: N: umidade; T(N): {baixa,
média, alta}; X: 0 a 75.

3.2.4. Operacoes com Conjuntos Fuzzy

As operagdes com conjuntos Fuzzy (A e B) sdo definidas por meio da operacéo de
suas funcoes de pertinéncia (Ha(X) e us (X)) (BOJADZIEV, G.; BOJADZIEV, M, 1996). Elas
ndo particionam o conjunto, mas determinam a compatibilidade entre cada conjunto Fuzzy e
seu valor no dominio (COX, 1994). As principais opera¢gdes com conjuntos Fuzzy sdo a uniao
e a interseccdo, conforme definido abaixo:

a) Unido: a operacdo de unido entre dois conjuntos Fuzzy é semelhante a operacdo
de unido entre dois conjuntos classicos A U B. A fungdo de inclusdo pu (X) da unido de
conjuntos A e B (U = A U B) ¢ definida como: p (x) = max (pa(x), ue(X)), X € X.

b) Intersecdo: a fung¢do de inclusdo w (X) da interse¢cdo dos conjuntos A e B
(I=ANB) ¢é definida como: i (x) = min (pa(x), us(x)), X € X.

3.2.5. Regras Fuzzy

Conforme L. X. Wang (1997), em sistemas Fuzzy, o conhecimento humano é
representado por regras de produgdo Fuzzy do tipo “SE-ENTAQ”. SE <proposicdo Fuzzy>,
ENTAO <proposicdo Fuzzy>.

3.2.6. Estrutura de um Sistema Fuzzy
Um sistema de inferéncia Fuzzy é composto por quatro componentes: fuzzificador,
defuzzificador, maquina de inferéncia Fuzzy e base de regras Fuzzy, onde estdo identificadas

as funcgdes de cada bloco, conforme ilustrado na Figura 6 e explicado nas proximas sessdes.
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Figura 6 - Estrutura de um Sistema Fuzzy.
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Fonte: Aguiar (1999).

3.2.6.1. Fuzzificador

Um fuzzificador é definido como um mapeamento de um ponto real X* pertencente a
U, que esta contido em R, para um conjunto Fuzzy A’ em U (WANG, L. X.,1997). Existem
varios critérios para o projeto de um fuzzificador: i) O fuzzificador deve considerar o fato que
a entrada € um ponto ndo Fuzzy x*, isto é, o conjunto AGD A’ deve ter alto valor de
pertinéncia em x*; ii) Se a entrada é corrompida por ruido, entdo € desejavel que o
fuzzificador ajude a supri-lo; iii) O fuzzificador deve ajudar a simplificar os célculos
envolvidos na maquina de inferéncia difusa.

Existem varias propostas de fuzzificadores: fuzzificador Gaussiano, fuzzificador
triangular, fuzzificador trapezoidal, etc. No desenvolvimento desse trabalho, foram utilizados
fuzzificadores triangulares e trapezoidais que, além de simplificarem os célculos na maquina
de inferéncia, foram adequados para 0 mapeamento perceptivo das variaveis consideradas na

solugéo.

3.2.6.2. Base de Regras Fuzzy

A base de regras Fuzzy consiste de um conjunto de regras de produgao do tipo “IF-
THEN”. A base de regra ¢ bastante intuitiva, se a classificarmos sob o ponto de vista humano.
Um conjunto de regras Fuzzy “IF-THEN” ¢ consistente se ndo existem regras com a mesma

r

parte “IF” e diferentes parte “THEN”. Um conjunto de regras Fuzzy “IF-THEN” ¢ continuo se
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ndo existem regras vizinhas cujos conjuntos Fuzzy da parte “THEN” tém interse¢do vazia.
Intuitivamente, “continuidade” significa que o comportamento dinamico da relacdo entrada-

saida no sistema Fuzzy deve ser suave (WANG, L. X., 1997).

3.2.6.3. Inferéncia Fuzzy

A inferéncia Fuzzy pode ser definida como o processo de mapeamento de um
determinado input para um output, utilizando a teoria dos conjuntos Fuzzy. No caso deste
trabalho, a técnica de inferéncia utilizada foi a de Mandani, que é mais apropriada para
problemas onde ha a necessidade de representar o conhecimento especialista. A inferéncia de
Mandani permite descrever a pericia de um modo mais intuitivo e humano. O estilo Mandani
de inferéncia Fuzzy é realizado em quatro passos: fuzzificacdo das varidveis de entrada,
ativacdo das regras, agregacdo das saidas das regras e por Ultimo a defuzzificagcdo
(NEGNEVITSKY, 2005).

O primeiro passo é receber as entradas no formato crisp, ou seja, um valor numérico
no universo de discurso, e determinar 0 grau em que essas entradas pertencem a cada um de
seus respectivos conjuntos Fuzzy. Em seguida, os valores fuzzificados sdo obtidos e aplicados
aos antecedentes da base de regras. Se uma determinada regra possui maltiplos antecedentes,
0 operador Fuzzy (E ou OU) é utilizado para a obtencdo de um Gnico nimero que represente o
resultado do antecedente. Finalmente, o nimero resultante é aplicado a funcdo de pertinéncia
consequente para ser defuzzificado.

3.2.6.4. Defuzzificador

A defuzzificacdo é a transformacédo da saida do conjunto Fuzzy consequente em um
namero Unico crisp. A deffuzificacdo utilizada neste estudo foi 0 método do centroide, que
busca encontrar o ponto onde uma linha vertical iria “cortar” o conjunto resultante em duas

massas iguais. Conforme Negnevitsky (2005), matematicamente, pode ser expresso por:

.o [ na()xdx
P aGodx

A defuzzificacdo por centroide também pode ser definida como o ponto que

representa o centro de gravidade de um conjunto Fuzzy A, no intervalo ab (Figura 7).
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Figura 7 - Deffuzificacdo por Centroide
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Fonte: Adaptado de Negnevtisky (2005).

Existem na literatura, varias propostas de tipos de defuzzificadores além do
centroide, como centro ponderado, méximo valor, etc. (WANG, L. X, 1997). O
defuzzificador centro de gravidade ou centroide foi o deffuzificador utilizado para mapear o
conjunto de saida para valores reais. Esse defuzzificador além de computacionalmente
simples, apresenta valor de saida bem intuitivo, contemplando, portanto, o propdsito da

solucgéo abordada neste trabalho.

3.3.  Analise Fatorial

A Analise Fatorial — AF — é uma técnica estatistica multivariada que objetiva definir
a estrutura subjacente em uma matriz de dados. Pode ser aplicada para analisar as correlacfes
entre um grande numero de variaveis e explica-las em termos de suas dimens@es inerentes
comuns (fatores). Esta técnica visa resumir e reduzir um determinado conjunto de dados. E
indicada quando ha necessidade de identificar as variaveis mais representativas em um
determinado conjunto de dados ou de representar melhor um nimero menor de variaveis
(HAIR et al, 1998).

A andlise fatorial pode auxiliar na selecdo de um subconjunto representativo de
variaveis ou na criacdo de novas variaveis como substitutas das variaveis originais. A matriz
de correlacdo dos dados de entrada pode ser calculada a partir da computacdo das correlagdes
entre as variaveis ou entre os respondentes individuais. As varidveis para AF devem ser
métricas e deve-se minimizar o nimero de varidveis, mas manter um ndmero razoavel de
variaveis por fator (HAIR et al, 1998).

Neste trabalho, os pré-requisitos para adequagdo da Analise Fatorial utilizados como
critérios para escolher os fatores que melhor representam a estrutura dos dados, foram: o

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Adequacy (KMO) maior que 0,50 e o teste de Bartlett. O
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KMO é uma medida que serve para quantificar o grau de correlacdo entre varidveis. Este
indice varia de 0 a 1, alcangando 1 quando cada varidvel é perfeitamente prevista sem erro
pelas outras varidveis, sendo inaceitiveis valores abaixo de 0,50. O teste Bartlett de
esfericidade ¢ um método que examina a matriz de correlacdo inteira, fornecendo a
probabilidade estatistica destas correlacGes significantes entre pelo menos algumas das
variaveis (JOHNSON & WICHERN, 2001; HAIR et al, 1998).

A Anélise de Componentes Principais — ACP — é um método de extracdo de fatores
apropriado quando a preocupagdo principal é a previsdo ou o numero minimo de fatores
necessarios para explicar a parte maxima da variancia, representada no conjunto original de
varidveis. O método primeiro extrai as combinacbes de varidveis que explicam o maior
montante de variancia e entdo segue para combinacdes que explicam montantes cada vez
menores de variancia. A quantidade de fatores a extrair pode ser escolhida com base em
critérios pré-determinados, normalmente o percentual de variancia ou o critério da raiz
latente.

No critério de percentagem de variancia, os fatores sdo escolhidos de forma que
juntos expliquem, pelo menos, 95% da variancia total. No critério da raiz latente, critério
utilizado neste trabalho, qualquer fator individual deve explicar a variancia de pelo menos
uma variavel. Cada variavel contribui com um valor 1 do autovalor total. Logo, apenas 0s
fatores que tenham raizes latentes ou autovalores maiores que 1 s&o considerados
significantes, os demais fatores sdo descartados (JOHNSON & WICHERN, 2001; HAIR et al,
1998).

A matriz fatorial ndo rotacionada € computada para auxiliar na obtencdo de uma
indicacdo preliminar do nimero de fatores a extrair. Solugdes com fatores ndo rotacionados
atingem o objetivo de reducdo de dados, porém, podem ndo fornecer a interpretacdo mais
adequada das varidveis. Em geral, a rotacdo € desejavel porque simplifica a estrutura fatorial.
A rotacdo fatorial pode ser ortogonal, na qual os eixos sdo mantidos a 90 graus, ou obliqua,
quando nédo ha restricdo de os eixos serem ortogonais. A rotacdo fatorial ortogonal é a mais
comum. Entre as principais abordagens ortogonais destacam-se: a quadrimax (simplifica as
linhas da matriz fatorial); varimax (simplifica as colunas da matriz fatorial) utilizada neste
trabalho; e, equimax (simplifica as linhas e colunas da matriz fatorial, porém, ndo apresenta
bons resultados) (JOHNSON & WICHERN, 2001; HAIR et al, 1998).

As cargas fatoriais e as comunalidades — valor que representa a quantidade de

variancia explicada pela solucéo fatorial para cada variavel — devem ser analisadas. Caso ndo
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apresentem valores satisfatorios € preciso remover alguma variavel e executar a analise de

componentes ou de fatores comum novamente.
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4. SOLUCAO PROPOSTA

O capitulo 4 apresenta as etapas envolvidas no método proposto, compreendendo
todo o processo da andlise estatistica dos dados sobre os gases dissolvidos e 0s pardmetros
fisico-quimicos do Gleo isolante dos transformadores e o sistema fuzzy construido a partir do

conhecimento adquirido dos especialistas e do resultado da analise estatistica.

4.1. Analise Fatorial dos dados

Neste trabalho, utilizou-se a Analise Fatorial para identificar a correlacdo simultanea
dos parametros fisico-quimicos do 6leo, dos gases e das condi¢cdes ambientais no momento da
coleta. O método utilizado foi o de Analise de Componentes Principais, com rotacao
ortogonal dos eixos via varimax. Na Andlise Fatorial com rotagdo varimax foram
consideradas as seguintes variaveis: Temperatura (°C), Umidade (%), Hz2, CH4, C2H4, e C2He;
Cor, Neutralizacdo, Rigidez Dielétrica, Fator de Poténcia (PF25) e Tensdo Interfacial. Esta
andlise resultou em quatro fatores, apresentando 92.0% da variancia total de todo processo
(Tabela 1). O valor de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Adequacy) foi acima de 0,500
para a matriz completa e o teste de Bartlett apresentou-se significativo, indicando ser

apropriada a aplicacao da técnica.
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Tabela 1 - Fatores do Sistema de Medic&o de Poténcia.

VARIAVEL COMUNALIDADE FATOR
1 2 3 4

Temperaturas 0.894 0.039 -0.176 0.915 0.155
Umidade 0.991 0.094 0.114 -0.974 0.139
H> 0.836 0.891 -0.118 0.117 -0.124
CH4 0.967 0.968 0.093 -0.043 0.138
CzH4 0.939 0.958 0.026 -0.141 -0.008
Tenséo Interfacial 0.966 -0.083

Cor 0.974 0.184

Neutralizacéo 0.963 -0.348

Rigidez Dielétrica 0.820 0.402 -0.019 0.359

FP25 0.799 0.020 0.215 0.104

C2Hs 0.969 0.472 0.389 0.150

% Variancia 33.76 28.90 17.54 11.80
% Variancia explicada 33.76 62.65 80.19 92.00

Na Tabela 1, o primeiro fator representa os gases Hz, CHa4, C2Ha correspondendo a

33.76% da variancia total, demonstrando que as formacGes dos gases combustiveis sdo
liberadas a partir das reagdes quimicas de forma equivalente. O segundo fator,
correspondendo a 28.90% da variancia total, é representado pelos parametros fisico-quimicos:
Tensdo Interfacial, Cor, Neutralizacdo. O aumento da cor corresponde a oxidacdo, com
consequente aumento da acidez, pela formacdo de compostos polares, diminuindo a tensdo
interfacial.

O terceiro fator representa a temperatura e a umidade, correspondendo a 17.54% da
variancia total. A correlacdo inversa indica que a umidade interfere em menor escala com
baixas temperaturas, ou seja, com a temperatura ambiente maior a umidade diminui
favorecendo a coleta do 6leo. A separacdo desta variavel em um fator isolado é previsivel
devido a amostra coletada ndo ter contato com o meio ambiente mesmo que a condi¢do do
equipamento esteja em area com atmosfera Umida, de acordo com a norma ABNT NBR 7070,

estabelecida por processo.
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O quarto fator representa 11.8% da variancia total, representada pelo gas CzHs e
pelos pardmetros fisico-quimicos: Rigidez dielétrica e Fator de Poténcia. Pode ser observado
que se 0 gas Etano aumenta, a rigidez dielétrica diminui e o fator de poténcia 25kv (PF25)

aumenta, devido a decomposicao polimérica que ocorre no gas.

4.2.  Analise de Gases Dissolvidos no 6leo isolante
Para a analise de gases dissolvidos no 6leo isolante, este trabalho, utilizou o método
estabelecido pela NBR 7274, cuja classificacdo de diagnésticos esta descrita no Quadro 8,

com os critérios baseados na IEC 60599.

4.3. Solu¢io Fuzzy proposta

A solucdo Fuzzy proposta levou em consideracdo o conhecimento adquirido a partir
da Analise Fatorial e o conhecimento tacito dos especialistas da Eletronorte. Adotou-se a
estrutura de sistema da Error! Reference source not found.8, constituida de dois modulos. O
primeiro (Fuzzy 1) apresenta um diagnostico preliminar do equipamento a partir dos
parametros fisico-quimicos (FP25 e COR) do 6leo isolante e, o segundo (Fuzzy 2) apresenta o
diagnéstico final a partir da avaliacdo das razbGes de concentracdo dos gases CaHo/CoHa,
CHa/H2, CoHe/C2Hs, representados respectivamente por: R1, R2 e R3. Ou seja, as duas

solucdes se complementam, fortalecendo o potencial de acerto do diagnostico final.

Figura 8- Estrutura do sistema proposto

PARAMETROS DIAGNOSTICO
FISICO-QUIMICOS # FUZZY 1 # PRELIMINAR
(FP25, COR)

CONCENTRACAO
DOS GASES
(R1, R2, R3)

DIAGNOSTICO
FINAL

A partir dos dominios das variaveis, do conhecimento tacito dos especialistas e da

realizacdo de algns ensaios, as variaveis consideradas no Maddulo Fuzzy 1 foram mapeadas
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por meio de funcbes de pertinéncias triangular e trapezoidal, conforme ilustrado na Figura 10.

Na Figura 9 é demonstrado o modelo de funcionamento do Mddulo Fuzzy 1.

Figura 9 - Modelo de Funcionamento do Médulo Fuzzy 1
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A Analise Fatorial especificada na Tabela 1 constatou que se o gas Etano (CzHs)
aumenta a rigidez dielétrica diminui e o fator de poténcia 25kv (PF25) aumenta podendo
representar um risco adicional para a operacionalidade do equipamento. Por outro lado, o
aumento da cor corresponde a oxidacdo, com consequente aumento da acidez, pela formacéo
de compostos polares, diminui a tensdo interfacial. Logo, combinando o resultado das duas
constatacOes, chega-se as seguintes regras de producdo para 0 Modulo Fuzzy 1 demonstrados
na Figura 11 abaixo:

Figura 11 - Regras de Producéo do Médulo Fuzzy 1

NUMERO REGRA

01 IF COR IS G AND C2H6 IS G THEN ALERTA INSPECAO4
02 IF COR IS G AND C2H6 IS M THEN ALERTA INSPECAO3
03 IF COR IS G AND C2H6 ISP THEN ALERTA INSPECAO2
04 IF COR IS M AND C2H6 IS G THEN ALERTA INSPECAQ3
05 IF COR IS M AND C2H6 IS M THEN ALERTA INSPECAQO2
06 IF COR ISM AND C2H6 ISP THEN ALERTA INSPECAOL1
07 IF COR ISP AND C2H6 IS G THEN ALERTA INSPECAO3
08 IF COR ISP AND C2H6 IS M THEN ALERTA INSPECAO2
09 IF COR ISP AND C2H6 ISP THEN ALERTA NORMAL

Onde, o consequente das regras, ALERTA DE INSPECAO, estabelece em ordem
crescente a gravidade do estado do equipamento (NORMAL a INSPECAO4). As variaveis de
entrada tiveram seus universos de discurso mapeados com trés conjuntos Fuzzy, PEQUENO
(P), MEDIO (M) e GRANDE (G), conforme especificado nas figuras 11 (a) e (b). A variavel
de saida ALERTA, Figura 11 (c), foi mapeada com 5 (cinco) conjuntos Fuzzy (NORMAL,
INSPECAQ1, INSPECAO2, INSPECAOS3 e INSPECAO4).

A Figura 12 apresenta uma saida do sistema para os valores COR = 0,7 (“grande”) e
C2Hs (etano) = 0,85 (“grande”), mostrando como ALERTA o valor 0,7 ou 70%, o que
representa uma situacio real de ALERTA DE INSPECAO da mais alta prioridade para o
equipamento, ou seja, com esse diagnostico, o técnico que o supervisiona, concluira que é
necessario realizar uma inspe¢cdo para uma manutencdo preditiva, antes que possa chegar

numa situagdo de falha total, sendo necessaria a retirada do equipamento.
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Figura 12 - Representacdo de uma Saida do Médulo Fuzzy 1.
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Similarmente ao ocorrido no Mddulo Fuzzy 1, as varidveis de entrada e de saida do
Modulo Fuzzy 2, foram especificadas a partir dos respectivos dominios das varidveis
consideradas na solucéo, do conhecimento tacito dos especialistas e da realizacdo de alguns
ensaios. Todas as varidveis consideradas no Médulo Fuzzy 2 foram mapeadas por meio de
funcBes de pertinéncia triangular e trapezoidal, conforme ilustrado na Figura 14. A Figura 13

apresenta o modelo de funcionamento do Modulo Fuzzy 2.

Figura 13 - Modelo de Funcionamento do Médulo Fuzzy 2
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Figura 14 - Variaveis de Entrada e Saida do Modulo Fuzzy 2.
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A base de regras do Mddulo Fuzzy 2 foi construida a partir do que dispée a norma
NBR 7274 e com o conhecimento tacito dos especialistas na técnica de gas cromatografia da
Eletronorte, cobrindo algumas combinagGes ndo previstas na referida norma, conforme

especificado na Quadro 9.
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Quadro 9 - Relacéo dos Cdédigos ndo contemplados na NBR7274.

RELACAO DOS CODIGOS DIAGNOSTICO
R1 R2 R3
0 1 1 Descarga de baixa energia E
0 1 2 Descarga de baixa energia E
0 0 2 Falha térmica <150°C E
1 1 1 Descarga de alta energia E
1 1 2 Descarga de alta energia E
1 0 0 Descarga de baixa energia E
1 2 0 Descarga de baixa energia L
1 2 1 Descarga de baixa energia E
1 2 2 Descarga de baixa energia E
2 0 0 Descarga de baixa energia L
2 2 0 Descarga de baixa energia L
2 2 1 Descarga de baixa energia L
2 2 2 Descarga de baixa energia L
Legenda:

- E: Diagnostico adquirido através do especialista.
- L: Diagnostico adquirido através da literatura.

Combinando o estabelecido na norma NBR 7274 com o conhecimento tacito dos
especialistas, chegou-se as 17 regras de producdo para 0 Mddulo Fuzzy 2 apresentados na

Figura 15 abaixo:
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Figura 15- Regras de Produgdo do Médulo Fuzzy 2

NUMERO REGRA

01 IFR1ISP AND R2 ISP AND R3 IS P THEN DESCARGA NORMAL
02 IFR1ISP AND R2 IS M AND R3 ISP THEN DESCARGA DPBDE
03 IFR1ISP AND R2 ISP AND R3 IS M THEN DESCARGA FTmel150
04 IFR1ISP AND R2 IS G AND R3 IS P THEN DESCARGA FTme300
05 IFR1ISP AND R2 IS G AND R3 IS M THEN DESCARGA FTme700
06 IFR1ISP AND R2 IS G AND R3 IS G THEN DESCARGA FTma700
07 IFR1ISP AND R2 ISP AND R3 IS G THEN DESCARGA FTmel150
08 IFR1ISP AND R2 IS M AND R3 IS G THEN DESCARGA DPBDE
09 IFR1ISP AND R2 IS M AND R3 IS M THEN DESCARGA DBE
10 IFR1ISM AND R2 IS M AND R3 ISP THEN DESCARGA DPADE
11 IFR11S M AND R2 ISP AND R3 IS G THEN DESCARGA DAE
12 IFR1ISM ANDR2ISM AND R3 IS M THEN DESCARGA DPADE
13 IFR11S M AND R2 IS M AND R3 IS G THEN DESCARGA DPADE
14 IFR1ISM ANDR2 ISP AND R3 IS P THEN DESCARGA DBE
15 IFR1ISM AND R2I1SM AND R3 IS G THEN DESCARGA DPADE
16 IFR1ISM AND R2 IS G AND R3 IS P THEN DESCARGA DBE
17 IFR11S M AND R2 ISP AND R3 IS P THEN DESCARGA DBE
18 IFR1ISM AND R2 ISP AND R3 IS M THEN DESCARGA DBE
19 IFR1ISM AND R2 IS G AND R3 IS M THEN DESCARGA DBE
20 IFR1ISM AND R2 IS G AND R3 IS G THEN DESCARGA DBE
21 IFR11S G AND R2 ISP AND R3 IS P THEN DESCARGA DBE
22 IFR1ISG AND R2 IS G AND R3 ISP THEN DESCARGA DBE
23 IFR11S G AND R2 IS G AND R3 IS M THEN DESCARGA DBE
24 IFR1IS G AND R2 IS G AND R3 IS G THEN DESCARGA DBE
25 IFR11S G AND R2 ISP AND R3 IS M THEN DESCARGA DBE
26 IFR1 1S G AND R2 IS PAND R3 IS G THEN DESCARGA DBE

As variaveis de entrada do Mddulo Fuzzy 2 sdo as razbes de concentracdo dos gases
C2H2/CoH4, CHa/H2, CoH4/CoHs, representadas, respectivamente, por R1, R2 e R3; e, a de
saida, representada pela variavel DESCARGA. Cada variavel de entrada foi mapeada por trés
conjuntos Fuzzy: Pequena (P), Média (M) e Grande (G). Para cada combinacédo das variaveis
de entrada foi possivel associar um padrao de falha como saida, representados pelos conjuntos
Fuzzy: Envelhecimento Normal (NORMAL), Descarga Parcial de Baixa Densidade de
Energia (DPBDE), Descarga Parcial de Alta Densidade de Energia (DPADE), Descarga de
Baixa Energia (DBE), Descarga de Alta Energia (DAE), Falha térmica <150°C (FTmel50),
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Falha térmica 150° - 300°C (FTme300), Falha térmica 300° - 700°C (FTme700) e Falha
térmica >700°C (FTma700).

A Figura 16 apresenta uma saida do Modulo Fuzzy 2 para os valores R1=
1(C2H2/C2H4 “médium”), R2= 2(CH4/H, “high”) e R3= 1(C2Ha/CoHs “médium”),
mostrando como DESCARGA o valor 3, 0 que representa uma situacdo de Descarga de

Baixa Energia, uma falha elétrica.

Figura 16 - Representacdo de uma Saida do Médulo Fuzzy 2.
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A implementagéo da solucdo proposta utilizou a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox™
do software Matlab. A maquina de inferéncia utilizada foi 0 método da implicacdo minima do
Mandani [13].
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5. VALIDACAO DA SOLUCAO

O conhecimento adquirido por meio da Andlise Fatorial foi fundamental para a
validacdo da solucéo, diferenciando-se de outros métodos preditivos ao considerar na solugédo
a analise de gases combustiveis e dos parametros fisico-quimicos do 6leo isolante, o que tende
a uma melhoria na eficacia do processo.

Associando numa unica figura os resultados obtidos pelos Modulos Fuzzy 1 e Fuzzy 2,
estdo transcritos a seguir algumas simulacGes realizadas para validacdo da proposta , com
dados do banco de dados da Eletronorte e ajuda dos especialistas:

Simulagdo 01: R1=0,05 R2=0,002 e R3=0¢e COR = 0,04 C2H6 = 0,02 mostrando
como resultado DESCARGA = 0,92 e RISCO = 0,113. De acordo com a base de regra o
resultado demonstra que o equipamento estd com o estado NORMAL. O resultado pode ser
visualizado na Figura 17 e foram validados pelos especialistas e julgados adequados para a

situacdo analisada.

Figura 17 - Simulagéo 01 - Fuzzy + Fuzzy 2.

Simulagdo 02: R1 =0,01 R2=1e R3 =0,02 e COR = 0,5 C2H6 = 0,02 mostrando
como resultado DESCARGA = 2,05 e RISCO = 0,25 . De acordo com a base de regra o
resultado demonstra que o equipamento esta com o estado DBE (Descarga de Baixa Energia)
e Inspecéo 01 (Risco Baixo). O resultado pode ser visualizado na Figura 18 e foram validados

pelos especialistas e julgados adequados para a situagdo analisada
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Figura 18 - Simulagéo 02 - Fuzzy + Fuzzy 2.

Simulagdo 03: R1=1R2=2R3=1e COR = 0,5 C2H6 = 0,5 mostrando como
resultado DESCARGA = 4 e RISCO = 0,477 . De acordo com a base de regra o resultado
demonstra que 0 equipamento esta com o estado DPBE (Descarga Parcial de Baixa Energia) e
Inspecdo 02 (Risco Médio). O resultado pode ser visualizado na Figura 19 e foram validados

pelos especialistas e julgados adequados para a situagdo analisada.
Figura 19 - — Simulacdo 03 - Fuzzy + Fuzzy 2.

Simulagéo 04: R1 = 0,001 R2=2R3 =0e COR =1 C2H6 = 0,5 mostrando como
resultado DESCARGA = 6,94 e RISCO = 0,665 . De acordo com a base de regra o resultado
demonstra que 0 equipamento esta com o estado FTme300 (Falha térmica 300°-700°C) e
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Inspecdo 03 (Risco Alto). O resultado pode ser visualizado na Figura 20 e foram validados

pelos especialistas e julgados adequados para a situagédo analisada.
Figura 20 - Simulac¢do 04 - Fuzzy + Fuzzy 2.

Simulagéo 05: R1 = 0,02 R2 =2 R3 =2 e COR =1 C2H6 = 1 mostrando como
resultado DESCARGA = 9,11 e RISCO = 0,863 . De acordo com a base de regra o resultado
demonstra que o equipamento esta com o estado FTma700 (Falha térmica >700°C) e Inspec¢éo
05 (Risco Muito Alto). O resultado pode ser visualizado na Figura 21 e foram validados pelos

especialistas e julgados adequados para a situagao analisada.
Figura 21 - Simulagéo 05 - Fuzzy + Fuzzy 2.
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6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados gerados pela solucdo foram satisfatorios, considerando que os testes
foram validados pelos especialista da Eletronorte. Constatou-se que a abordagem Fuzzy pode
ser um valioso instrumento para utilizacdo na solucdo de problemas em ambientes de
incerteza. A solucdo proposta pode ser adaptada a qualquer SEP, podendo auxiliar o processo
de programacdo de inspecGes em transformadores de alta poténcia (500kv), por meio da
Andlise de Gases Dissolvidos no 0leo isolante, obtidos pela da técnica da Cromatografia
Gasosa e da analise fisico-quimica do 6leo.

E importante destacar que o uso da Andlise Fatorial buscando identificar a inter-
relacdo simultanea dos parametros fisico-quimicos do 6leo, dos gases e das condigdes
ambientais no momento da coleta foi fundamental no processo de aquisi¢do do conhecimento
sobre o problema. Relagfes importantissimas, como a que constatou que se 0 gas etano
aumenta a rigidez dielétrica diminui e o fator de poténcia 25kv (PF25) aumenta, puderam ser
comprovadas.

A contemplacdo da anélise fisico-quimica do Oleo isolante agregou consideravel
valor & proposta da norma de diagnésticos indicados pela NBR 7274. Além disso, com o
conhecimento tacito de especialistas da area, pode-se ampliar a base de regras oriundas da
referida norma técnica. Desta forma, qualquer SEP que realiza diagnostico através da NBR
7274, podera inferir um diagndstico mais preciso, uma vez que as novas regras propostas
abrangem todos o0s possiveis casos.

No estudo, foi possivel constatar que as ferramentas da inteligéncia computacional
podem ser utilizadas nas mais variadas &reas do conhecimento humano, com destaque na
construcdo de solucbes para problemas relacionados a area das engenharias que envolvam
variaveis com dominios imprecisos. Os resultados identificaram correlagdes importantes entre
0s gases e os fatores fisico-quimicos, demonstrando que um influencia sobre o resultado do
outro. Outra observacéo detectada foi no método que o laboratorio se baseia para diagnosticar
os transformadores de poténcia, a norma NBR 7274, que ndo contempla todos os resultados
identificados. Desta forma, desenvolvemos uma nova proposta, incluindo as correlagdes
identificadas.

Como propostas para trabalhos futuros, seria interessante implementar uma série

temporal com o “Estimador M” para diagnosticar o nivel das taxas dos gases e verificar qual a
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situacdo dos mesmos para estimar, de forma preventiva, o estado operacional do
transformador. Agregando as séries temporais, poderemos buscar como resultado as
divergéncias nos valores. Logo, a expansdo do método proposto contemplando essa
propriedade agrega valor ao método, podendo melhorar a credibilidade nos diagndsticos dos

transformadores.
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