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Resumo

Os transformadores de poténcia cumprem um papel decisivo na continuidade do forneci-
mento de energia elétrica, obrigando um monitoramento continuo dos processos que pos-
sam provocar falhas de operacao, que particularmente ocorrem no isolamento do equipa-
mento. Os métodos previstos na IEC, IEEE e NBR7274 para analise do gas dissolvido
(AGD), nao alcancam nivel pleno de acerto, pois existem situagoes nas amostras de dleo
que geram resultados contraditérios e incompativeis. A Teoria da Extensao é um método
baseado na idéia de que contradi¢oes podem ser transformadas em problemas compativeis.
Neste trabalho tal metodologia é aplicada para resolver incompatibilidades encontradas
no diagnédstico feito com a NBR7274 (método de Rogers modificado) para deteccao de
falhas incipientes. O método consiste em modelar a NBR e analisar os resultados quanto
ao grau de acerto obtido. Foram feitos testes com varios estudos de caso disponiveis na

literatura técnica, mostrando-se bem promissor na identificacao das falhas.

Palavras-chave: AGD, Diagnéstico de falhas, Método de Rogers modificado, Teoria da

Extensao, Transformadores de poténcia.



Abstract

Power transformers play an important role in the power energy supply, demanding the con-
tinuous monitoring of process that could lead to operation faults, specifically in the equip-
ment electric insulation. Methods considered in the standards IEC, IEEE and NBR7274
for dissolved gas analysis (DGA) do not provide good levels of accuracy, because there are
scenarios with oil samples that lead to contradictory evaluations. The extension theory
is a method based on the idea that contradiction can be transformed into compatible
problems. In this work, this theory is applied for solving incompatibilities found in the
application of the standard NBR7274 for incipient detection faults (the modified Roger’s
Method). In order to validate the approach, several test cases from recent literature have
been implemented and included. The approach has shown good comparative performance

in the fault identification process.

Keywords: AGD, Fault diagnosis, modified Roger’s Method, Extension Theory, Power

Transformers.
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1 INTRODUCAO

As empresas de geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica confiam fortemente
que a infra~estrutura existente (linhas, transformadores, compensadores, FACTS, etc.)
possa permitir o fornecimento seguro de energia aos consumidores. Porém, no caso da
América do Norte e Europa estes sistemas sao antigos e conseqiientemente a confiabilidade
do suprimento de energia pode estar seriamente comprometida, pois um grande nimero
de equipamentos ainda em operacao estao proximos do fim da vida t1til projetada ou
ja a ultrapassaram. Em algumas concessionérias, mais de 40 % dos transformadores de
poténcia ja superaram 40 anos de operagao e a substituicao desses equipamentos acaba

sendo adiada devido & falta de orcamento e de equipes de trabalho [1].

Uma tendéncia mundial é o uso otimizado dos equipamentos elevando ao
maximo as capacidades de operacao, em alguns casos ultrapassando os valores limites.
Desta forma, muitas empresas tém concentrado esforgos para o desenvolvimento de mé-
todos que assegurem a extensao da vida 1til desses equipamentos, principalmente de
transformadores. Para este tltimo, por exemplo, uma solucao é a utilizacao de equipa-
mentos para a purificacao do éleo que pode ser feita com o transformador em operacao e as
analises laboratoriais, associadas a utilizacao de softwares e aquisicao de dados em tempo

real para a determinacao da perda de vida, sobrecarregamento e falhas de operacao.

No caso do Brasil, com a reestruturacao do setor, o Sistema Elétrico opera de
forma interligada. Assim, o sistema de transmissao torna-se ainda mais importante, uma
vez que, além do servigo basico de transmissao de energia, todos os integrantes do Sistema

Interligado devem ter livre acesso a Rede Bésica.

Neste sentido, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a
Resolugao Normativa no 191 de 12 de dezembro de 2005 [2] que estabelece os proce-
dimentos para a determinagao da capacidade operativa das instalagoes de transmissao
integrantes a rede basica, das demais instalagoes de transmissao e dos componentes do

Sistema Interligado Nacional (SIN).

O numero de transformadores de poténcia instalados no SIN representa um

percentual bastante significativo na matriz energética nacional. A funcao destes equipa-
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mentos no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) estd diretamente relacionado as grandes
extensoes (geracao e carga) como um meio de diminuir ao méaximo as perdas de trans-
missao. Assim, devido a grande importancia de um transformador no sistema elétrico,
a perda total ou parcial de um equipamento por falha ou reducao de perda de vida re-
presenta custos excessivos a empresa de energia, tanto pelo fato de nao poder entregar
poténcia as unidades consumidoras como pelas multas que podem ser aplicadas pelo Ope-

rador Nacional do Sistema (ONS) pela indisponibilidade do servigo.

As empresas podem, no caso de constatacao de perda de vida ttil, devido a
sobrecarregamento imposto pelo ONS, exigir o pagamento de adicional financeiro prescrito
na Resolu¢ao Normativa no 513 de 16 de setembro de 2002 [3], desde que o transformador
esteja operando dentro dos critérios e condigoes de carregamento indicados na Norma
Brasileira NBR 5416 de julho de 1997 [4]. Contudo, respeitar as condigoes de carregamento
descritos na Norma e pleitear o adicional financeiro exige um comprometimento ainda
maior das empresas em monitorar e diagnosticar freqientemente qualquer alteracao que

coloque em risco ou comprometa a operagao do equipamento.

Nos ultimos dez anos tém ocorrido com freqiiéncia a perda parcial ou total de
subestacoes devido a explosao de transformadores. Sé nos EUA foram identificadas 730
explosoes entre 2001 e 2008, com uma projegao de aumento de 2 % ao ano [5]. No Brasil,
ainda em abril de 2008 foram confirmadas duas explosoes em subestagoes no Estado de Sao
Paulo. As causas podem estar relacionadas a reducao de investimento no setor de geragao,
transmissao e distribuicao de energia ou podem ter sido decorrentes da competitividade
do mercado elétrico que exige uma maior durabilidade e uma maior produgao, resultando

assim, em envelhecimento acelerado e sobrecarga dos transformadores.

Para os Gestores de Risco e Companhias de Seguros, o transformador é um
dos equipamentos de mais alto risco de falha dentro de uma usina de energia elétrica,
devido a grande quantidade de éleo que fica em contato com elementos submetidos a alta
tensao. Portanto, é necessario que as concessionarias tenham acompanhamento continuo
dos processos de operacao e manutencao, para poder diagnosticar as possiveis situagoes
que possam provocar falhas de operagao, que particularmente ocorrem no isolamento do
equipamento. Isto gera uma necessidade de estudar formas que permitam estender a vida

de um transformador ou pelo menos manter a vida ttil para o qual foi projetado.
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Para diagnosticar possiveis efeitos que levam a falhas de operacao é necessario
compreender os fenomenos fisico-quimicos que ocorrem no transformador em situagoes
normais ou quando submetidos a sobrecargas excessivas. O sistema de isolacao de grande
parte dos transformadores de poténcia consiste basicamente, de éleo, composto de hidro-
carboneto e de papel. Muitos dos transformadores conectados a rede elétrica estao se
aproximando do final da vida 1util projetada, devido, principalmente, a degradacao da
isolacao, pois os materiais isolantes dos quais sao fabricados os transformadores entram
em processo de degradacao em funcao de temperaturas de operagao elevadas e da presenca

de oxigénio e umidade.

Para poder acompanhar e diagnosticar a degradacao da isolacao nos transfor-
madores, existem técnicas classicas, utilizadas para fazer a analise da umidade no 6leo do
transformador, do gas dissolvido (AGD)[6], do grau de polimerizagao (GP) e do Furano?

pelo liquido cromatogréfico de alto desempenho (LCAD).

Posteriormente, foram incorporadas outras técnicas e modificagdes a partir
de metodologias ja existentes como por exemplo, a substituicao de estudos baseados no
peso molecular que apontam medidas da viscosidade, pela técnica de cromatografia de
permeacao de gel, considerada como sendo mais ttil do que o método da viscosidade,
uma vez que fornece informagao sobre a mudanca do peso e da distribuicao molecular
[34]. J& a espectroscopia fotoelétrica de raios-X (XPS) inclui informagoes sobre o estado
quimico dos elementos, a variacao da composicao quimica com a profundidade e a variagao

da composicao quimica espacialmente na superficie e na “largura” das camadas.

A espectroscopia pode ser aplicada utilizando as regioes do ultravioleta ao
infravermelho. Um diagndstico feito pela espectroscopia do ultravioleta visivel (UV) pode
detectar a mudanca na coloracao do 6leo decorrente da oxidagao. A espectroscopia no
infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e a espectroscopia no infravermelho
préoximo (NIR) sao utilizadas quando se deseja caracterizar o envelhecimento da celulose

com o objetivo de se avaliar a condigao da isolagao do papel [36].

Recentemente, novos métodos de diagndsticos tém sido desenvolvidos, devido a
evolugao tecnoldgica que possibilita o uso de uma moderna instrumentacao, computadores
de ultima geracao, softwares, etc. Estes novos métodos sao baseados tanto nas medidas de

polarizacao no dominio do tempo quanto no da freqiiéncia. Medidas no dominio do tempo

!Composto quimico formado em funcdo da degradacio da celulose do papel isolante.
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ganharam importancia significativa nos tltimos dez anos (1998) [9] e sao realizadas a partir
de medidas de corrente de polarizacao/despolarizagao e da tensdo de retorno. Medidas
no dominio da freqiiéncia sao realizadas aplicando uma tensao senoidal em uma amostra,
de forma que a amplitude e a fase do fluxo da corrente possam determinar uma constante

dielétrica [10].

Existem ainda métodos alternativos de diagndstico da condicao de isolacao de
transformadores que podem ser encontrados na literatura internacional. Todavia o uso
desses métodos, na maioria dos casos, esta voltado para situagoes particulares ou no caso
em que se trabalha com transformadores desenergizados (off-line). Conseqiientemente
esses métodos nao sao abordados, uma vez que se trata de técnicas invasivas. Em muitos
casos é inviavel para uma concessionaria a desconexao de uma unidade transformadora
para analise da condicao de isolagao. Para resolver este problema, aplicam-se técnicas que
produzem resultados indiretos, a partir das analises fisico-quimicos e da cromatografia de

gases.

Um método de diagnoéstico amplamente utilizado é a analise do gas dissolvido
(AGD). A interpretagao dos resultados pode ser feita através da Norma IEC 605 (1999)
que utiliza uma relagao de cédigos e pela Norma IEEE 57.104 (1991) que utiliza os métodos
de Doernenburg e Rogers. A revisao da Norma Brasileira NBR 7274 (1999) sugere o
uso de Rogers com um formato similar a IEEE 57.104 com poucas variagoes. Tanto os
métodos previstos na IEC quanto no IEEE e NBR sao aplicados a deteccao de falhas em
transformadores, porém o nivel de acerto nao é pleno, pois existem situacoes em que o
método nao consegue fornecer um resultado, ou seja, nao indica o tipo da falha, devido

as incompatibilidades encontradas na amostra do gés.

H& varios trabalhos em que foram aplicadas técnicas inteligentes tais como
redes neurais, légica fuzzy, sistemas neuro-fuzzy, conjuntos rough, mineracao de dados,
algoritmos evolutivos, entre outras, para realizar o AGD em uma amostra de gds, como
em [11], [12], [13] e [14]. Nao obstante, a metodologia sempre é um pouco complexa, dificil
de ser implementada computacionalmente e os resultados sao compremetidos quando a

variavel da incompatibilidade e contradigao faz-se presente.

Uma nova abordagem para resolver este problema estd na Teoria da Extensao,
também chamada de Eztenics - por caracterizar uma matematica subjetiva - que é um

método que se baseia na idéia de que contradigoes podem ser transformadas em problemas
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compativeis. Esta teoria é composta pelo elemento matéria e pelo conjunto extenso, sendo
que o elemento matéria funciona como a célula légica que modela as incompatibilidades
do sistema. A metodologia tem sido utilizada com sucesso na deteccao de falhas em varios

dominios da engenharia [15][16].

Neste trabalho é apresentado o conceito da matematica de extensao para re-
solver problemas incompativeis encontrados quando é aplicada a NBR7274 (1999) para
diagnostico de falhas incipientes em transformadores de poténcia, ou seja, falhas que ainda
nao ocorreram, mas que podem progredir para um quadro de falhas no transformador.
A metodologia foi validada com varios estudos de caso disponiveis na literatura técnica,
mostrando-se promissora na identificacao das falhas. Os testes realizados corroboram o
potencial da metodologia, que estd sendo aplicada a um estudo de caso real com uma

unidade das Centrais Elétricas do Norte do Brasil (ELETRONORTE/ MA).

Esta Dissertacao estd organizada como segue: no Capitulo 2 sao abordadas
as técnicas convencionais de avaliagdo da condicao de isolagao em transformadores de
poténcia. No Capitulo 3 é apresentada uma revisao das técnicas inteligentes aplicadas
a deteccao de falhas e uma introducao a Teoria da Extensao, com a decomposi¢ao em
teoria do elemento matéria e teoria dos conjuntos extenso. No Capitulo 4 é aplicado o
método proposto através do desenvolvimento, estruturacao e aplicacao de um algoritmo
utilizando dados para testes existente na literatura (artigos e Normas) e um estudo de caso
com unidades em operacao. No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e as sugestoes

para proximos trabalhos.
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2 TECNICAS CONVENCIONAIS DE
AVALIACAO DA CONDICAO DE
ISOLACAO EM TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

Neste Capitulo sao apresentadas algumas técnicas de avaliagao da condicao de isolagao
de transformadores de poténcia, como a analise da umidade no éleo do transformador, a
andlise do gas dissolvido (AGD), a medida do grau de polimerizagao e a andlise do Furano

pelo liquido cromatogréfico de alto desempenho (LCAD).

2.1 ANALISE DA UMIDADE

A umidade é um fator importante na avaliacao da condicao de isolagao, pois os mate-
riais isolantes na presenca de umidade tendem a absorver agua, tendo como resultado o
aumento da condutividade elétrica e o fator de dissipacao, reduzindo a forga elétrica de

coesao das particulas do papel isolante.

A umidade pode ser encontrada nos éleos isolantes na forma de solucao, estado
de emulsao ou em dispersao grosseira. No primeiro caso, a umidade s6 se torna solivel
no oleo em decorréncia de trés aspectos: composicao do éleo, temperatura e pressao. Ao
atingir a saturacao, a quantidade excedente de dgua pode mudar do estado de solucao
para a forma de emulsdao (para particulas de dimensdes inferiores a 1 pm). No estado
de emulsao, como as particulas de umidade formadas possuem pequenas dimensoes, nao
ocorre a precipitagao devido as forcas de tensao superficial e viscosidade do 6leo. Quando
as particulas formadas possuem dimensoes maiores, a agua se encontra em uma dispersao

grosseira e ocorre a precipitagao em forma de goticulas [17].

A solubilidade da umidade depende da composicao quimica do 6leo quando
novo e do estado de degradagao quando em uso. Outra maneira de expressar o teor de

umidade no 6leo isolante é através do conceito da solubilidade relativa, que é considerada



2.2 ANALISE DE GASES DISSOLVIDOS (AGD) 16

freqiientemente como umidade relativa do dleo [18]. A solubilidade relativa é dada pela
relacao entre o teor de umidade existente no 6leo em uma determinada temperatura e o
valor do teor umidade da maxima solubilidade para a mesma temperatura. Nos tltimos
anos a aplicacao deste conceito vem ocorrendo de forma mais intensa, em parte pela
propria tecnologia de medigao e por permitir uma melhor visualizagao das correlagoes entre
as variaveis envolvidas e comportamentos que envolvem a saturacao, isto é, a passagem

da umidade para o estado de agua livre na solucao.

Atualmente existem varios métodos de medicao direta de umidade, como por
exemplo a utilizacao de um filme fino capacitivo como sensor de umidade e que apre-
senta bons resultados em condicoes variadas de temperatura ambiente. A técnica de
espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) é bastante eficiente para detectar pe-
quenas mudancas na umidade contida no papel isolante e também para determinar a
umidade contida no papel impregnado por 6leo [19][20]. Um grande nimero de técnicas
de diagnosticos baseados no dielétrico também estao em uso como ferramenta de analise

indireta da umidade do sistema de isolagao éleo-papel.

A finalidade de existirem varios métodos diretos ou indiretos de diagndstico
da umidade decorre da necessidade de manter a unidade transformadora em operacao,
pois a umidade é um catalizador das reagoes quimicas que podem ocorrer e prejudicar o
isolamento do transformador. Além dos cuidados necessarios refletidos em processos de
manutencao periédicas, existem equipamentos que utilizam filtros de coalescéncia! para
realizar a secagem do 6leo (eliminagdo da umidade) com o transformador energizado. Isto
tem sido uma forma razoavel adotada por muitas empresas de energia a fim de manterem

as unidades em operagao [21].

2.2 ANALISE DE GASES DISSOLVIDOS (AGD)

A anadlise dos gases dissolvidos no 6leo isolante é uma técnica bastante utilizada e permite
determinar a condicao de operacao do isolamento, identificando as eventuais falhas que
podem ocorrer ou que estdo em processo inicial de formacao (falhas incipientes). Nor-
malmente as causas estao relacionadas ao sobrequecimento do material isolante ou da

ocorréncia de descargas elétricas internas geradas a partir da formagao de gases, denomi-

ljuncdo de duas ou mais gotas de um liquido que se encontra disperso numa emuls3o.
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nados de gases de falha. Este gases sao produzidos em funcao da degradagao do dleo do
transformador e do material isolante, sendo o primeiro indicio de mau funcionamento do

equipamento [22].

Os gases gerados devido as descargas de baixa energia, de alta energia e so-
breaquecimento, e que levam a decomposi¢ao do material isolantes, provocam a formagao
de gases caracterizados como combustiveis e nao combustiveis que tendem a se manter
dissolvidos no 6leo. Um transformador que nao foi submetido a nenhum tipo de analise
de gés, pode ao longo dos anos ter sido submetido a varias perturbacoes decorrendo a
formagao de grandes quantidades de gases combustiveis, o que representa um grande risco

para a operacao [23].

Os principais gases de falha gerados a partir da operacao do transformador
sao do tipo hidrocarbonetos (metano C'Hy, etano CyHg, etileno CoH,y, acetileno CoHy),
hidrogénio (Hs) e 6xidos de carbono (CO e CO;). Existem ainda tragos de outros gases
formados durante o processo de operacao e sao classificados como gases nao-falha, como

o nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) [24].

Os primeiros trabalhos relacionados nessa area foram voltados para estabele-
cer uma relagao entre o tipo do gas e a severidade da falha apresentada. Normalmente,
as causas de gases de falha sao classificadas como sendo de origem térmica (sobreaqueci-
mento) ou elétrica (corona e arco). Porém, o processo de falha também estd relacionado
com as temperaturas esperadas no 6leo em funcao das pertubacoes que o equipamento

esteja submetido (sobrecargas, transitérios, etc) [17].

Portanto, a ocorréncia de sobreaquecimento no isolamento provoca a elevagao
da temperatura do 6leo a valores que variam em funcao da severidade. Da mesma forma,
a ruptura da rigidez dielétrica do Oleo, dependendo da intensidade das descargas inter-
nas, pode ser associada com as temperaturas de formacao de arco. Assim, podem ser
estabelecidas faixas de temperatura para as quais existe a maior probabilidade de uma
ocorréncia, de forma que falhas especificas que apresentam uma certa intensidade possam
ser reconhecidas dentro de faixas de temperatura. Por exemplo, falhas de origem elétrica,
do tipo descargas continuas ou arco elétrico, podem levar a temperatura do 6leo no local
onde ocorreu a descarga a niveis préximos dos 1800 °C, o que implica na formacao de

acetileno (CyHs) [25].
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Existem outras relagoes entre temperatura e formacao de gases que podem ser
citadas. Por exemplo, para temperaturas entre 150 °C e 400 °C os gases mais significativos
sao os de baixo peso molecular como o hidrogénio (Hs) e o metano (C'Hy), sendo que na
maioria dos casos existem concentracoes mais elevadas de metano. Todavia, se houver uma
pequena variacao de temperatura, a concentragao de hidrogénio pode se tornar superior a
do metano. Portanto, a relagao entre os dois gases sera totalmente alterada. Esta relagao

entre os dois gases é importante para determinar falhas térmicas de baixa intensidade

126].

Estas relagoes entre gases em proporcoes definidas pelas variagoes de tempe-
ratura sao a base da metodologia de analise e diagndstico da condicao de isolamento para
deteccao de falhas em transformadores que utilizam o sistema papel-6leo. Portanto, os

métodos de diagnostico do 6leo mais utilizados, em funcao da presenca de gases sao:

e IEEE 57.104 (1991) [23];

— Método Doernenburg;

— Método de Rogers;
e [EC 605 (1999) [27]; e

e Triangulo de Duval.

Os métodos para diagnéstico do 6leo apresentam relacoes entre os gases e estas
relacoes determinam uma condicao do estado do isolamento. No padrao IEEE 57.104

(1991) sao realizadas duas relagoes baseadas nos cinco gases, onde:

e Relacao 1: CH,/Hs;

Relagao 2: CyHy/CyHy;

Relagao 3: CyHy/CHy;

Relacao 4: CyHg/CyHy; e

Relagao 5: CyHy/CyHg;

Tanto o método de Doernenburg quanto o método de Rogers utilizam relacoes

entre os gases gerados, todavia, existe uma variagao entre o nimeros de relagoes abordadas
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em cada método. O método da relacao de Doernenburg é aplicado nos casos em que ha
um aumento significativo na geracao de cada gas, de forma que as relagoes 1, 2, 3 e 4
possam ser comparadas com os valores limites (Tabela 2.1) para que se possa indicar
um possivel diagnodstico de falha. Ja o método da relacao de Rogers utiliza apenas trés
relagoes entre gases (Relagao 1, 2 e 5) para indicar um diagnéstico. Este dois métodos
sao melhor abordados na IEEE 57.104 (1991), e em alguns casos, tanto o método de
Doernenburg quanto o de Rogers podem fornecer um resultado que esteja fora dos padroes
de diagnésticos. Neste caso, outros métodos analiticos que envolvam a concentracao total

de gases dissolvidos devem ser usados a fim de garantir um resultado satisfatorio.

Tabela 2.1: Concentracao de gases dissolvidos

Gés Concentracao (PPM)
Hidrogénio (Hs) 100
Metano (C'Hy) 120
Monoéxido de Carbono (CO) 350
Acetileno (CyHs) 35
Etileno (CyHy) 50
Etano (CyHg) 65

Com a publicagao da IEC 605 (1999) e o banco de dados IEC TC 10 foi possivel
realizar novas interpretagoes da andlise do gas no éleo [28] e com isso possibilitar melhorias
nos resultados dos diagndsticos, através de cinco diferentes tipos de falhas. As principais
relacoes de gases tém sido aplicadas para diagnosticos com novos limites de codigos e
os gases adicionais indicados para especificar os casos de falhas. Outras definicoes mais
precisas de concentracoes normais ou de alarme sao destacadas, pois estas falhas podem
ser identificadas por inspecao visual do equipamento depois da falha ter ocorrido em

operagao.

Os exemplos discutidos na IEC 605 (1999) ou IEC 60599 sao para os casos em

que ocorreram as seguintes condicoes:

e Descargas parciais;
e Descargas de pouca energia;

e Descargas de grande energia;
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e Falhas térmicas abaixo de 300 °C; e

e Falhas térmicas abaixo de 700 °C.

Na IEC 60599 foram apresentados os calculos dos valores tipicos de concen-
tragoes de gases, os valores alarmantes (maximos aceitaveis) e taxas tipicas de aumento
de gés nos transformadores de poténcia. Além disso, foram introduzidas duas relagoes
adicionais (CoHs/Hy e Oy/ N3y) para casos de diagnésticos especificos. A primeira relagao
¢é recomendada para detectar possiveis contaminacoes relacionadas a comutacao em carga

e a segunda relacao para detectar aquecimento e oxidacao anormal do éleo.

O triangulo de Duval foi proposto como uma representacao para diagnodsticos
de falhas, para ser aplicado em casos de AGD que nao podiam ser resolvidos por in-
termédio dos cédigos IEEE e IEC [29]. De acordo com este método, altas taxas de
degradagao do papel ocorrem quando a concentracao de etileno aumenta fortemente e a
relagao de COy/CO diminui abaixo de 6 (Fig. 2.1). Para uma situacao em que a relagao
de COy/CO fica abaixo de 2, a probabilidade de falhas aumenta significativamente quando

a concentracao de gas combustivel excede 200 ppm.

100, 0

. arco alta-energia (I=20In)

. arco baixa-energia

efeito corona

. Temp. éleo, T<200°C

Temp. éleo, 200°C<T<400°C
Temp. éleo, T>400°C

e an TR

Triangle coordinates:

= _100x . =_100y . =100
100 % CIHZ x+y:Z 2 % C2H4 x+y+z' %CH4 x+y+zz
100 <— CyH% 0 com x= [CH,); y= [C;H,); z= [CH,} in ppm

Figura 2.1: Triangulo de Duval

Uma outra abordagem foi proposta para andlise do AGD usando método do
gas-chave, onde as proporcoes relativas dos seis gases combustiveis C'Hy, CoHg, CoHy,
CsH,, Hy e CO sao apresentadas na forma de grafico de barras para ilustrar o comporta-
mento do gés [30]. O aspecto inovador desta abordagem permite ser usado para investigar

e ilustrar a clara diferenca que existe entre os resultados “normais” e “anormais”.
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2.3 GRAU DE POLIMERIZA(}AO

O papel isolante usado em transformadores é basicamente composto de celulose vegetal.
Este material, celulose e derivados, possui boas propriedades mecanicas devido a natureza
fibrosa e polimérica. Estas caracteristicas permitem a utilizacao da celulose como um bom

isolante.

A quantidade de celulose existente no papel isolante é medida através do grau
médio de polimerizagao, sendo que o grau de polimerizacdo (GP) é representado pelo
ntimero de mondmeros® no polimero. O comprimento da cadeia celulésica, medido pela
média do grau de polimerizacao através do método da viscosidade é chamado de GPv

31).

O valor associado a um GPv medido é utilizado como ferramenta de diagnéstico
para determinar a condi¢ao da isolagao de transformadores. Dentre os materiais isolantes
utilizados, o papel Kraft é o mais aplicado, tendo em média, uma cadeia com comprimento
de 1000 a 1500. Porém, depois de um longo periodo de operagao a altas temperaturas e
com grande teor de agua e oxigénio, o papel se torna fragil, muda a sua cor para marrom
escuro e 0 GPv diminui para 200 a 250. A resisténcia mecanica do papel Kraft com um
GPv de 150 a 200 pode ser reduzida a 20 % do valor inicial e este ponto é observado como

um critério do final de vida para a isolagao do transformador [32].

Para casos em que o GPv medido esta entre 900 a 500, a resisténcia do papel
¢ praticamente constante, mas na faixa de 500 a 200, a resisténcia diminui em uma
proporcao direta a diminuicao do GPv. A maioria dos trabalhos publicados adota como
critério para o fim de vida do papel, quando a resisténcia mecanica atinge 50 % do valor
original, ou seja, com um grau de polimerizacao de 250 - 200. Nestes casos é padrao
se levantar uma curva de resisténcia térmica para prever o tempo de vida restante da
isolacao do papel e assim acompanhar freqiientemente o processo de degradacao do papel

32].

Os varios estudos realizados reportam diferentes pontos de niveis de GPv para
representar o fim de vida do papel, sendo os valores mais utilizados entre 200 - 100,
porém, um termo comum abordado é que o envelhecimento do papel esta relacionado

com o aumento da temperatura. As investigagoes experimentais feitas para determinar

20s monoémeros sao hidrocarbonetos derivados do petréleo.
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o envelhecimento térmico do papel Kraft sugerem que o GPv comega a diminuir a 120
°C e progride mais rapidamente com o aumento da temperatura, sendo que para uma

temperatura de 180 °C o GPv encontrado indicaria o fim da vida do isolante [33].

Em (2.1) é apresentada uma taxa de reagdo do GPv que relaciona o nimero
de ligagoes de cadeias nao quebradas disponiveis. Isto permite plotar um grafico de log(k)
em funcdo da temperatura absoluta que relaciona a taxa de reagdo constante (k) com a
temperatura de Arrhenius (). Através do grafico log(k) x t é possivel observar que a
energia de ativagao permanece constante sob uma grande variedade de condigoes experi-
mentais. Substituindo valores iniciais e finais de GPv por 1000 e 200, respectivamente, e
combinando com (2.2), é possivel determinar a equagao para o tempo de vida restante do

transformador, conforme apresentado em (2.3).

1 1

=k.t 2.1
GPy 'GP, (2.)
onde:
GP,; = GP, no tempo t;
GP,, = GP, inicial; e
k = constante.
k= A~ TS (2.2)

Em que:

T = temperatura em Celsius;

R = constante de gas igual a 8,314 J mol /°K;
FE = energia de ativacao; e

A = constante que depende das condigoes de operacao.

4 _
0,000 ¢~ FTET) (horas) (2.3)

Temporestcmte -

As técnicas atualmente mais promissoras estao relacionadas a obtencao do
peso molecular através de Cromatografia de Permeagao de Gel (CPG). Os resultados

obtidos mostraram-se adequados quando empregados ao papel Kraft, particularmente em
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casos onde a distribuicao do peso molecular muda significantemente quando a degradacgao

aumenta.
O CPG é o modo mais conveniente de se obter uma distribuicao de peso mole-

cular detalhada para um polimero. Como o CPG fornece toda a distribuicao do polimero,
qualquer pequena mudanca no peso molecular durante o processo de envelhecimento do
material isolante é facilmente observada através do cromatograma. No processo de de-
terminacao da medida do peso molecular, a celulose nas amostras de papel passa por um
processo de purificacao, entao é submetida a anélise da distribui¢ao do peso molecular por
cromatografia de permeagao de gel, em temperatura ambiente. Na Fig. 2.2 é apresentado

um cromatograma CPG com as distribui¢oes do peso molecular de um papel novo e um

papel de um transformador com 25 anos de operacao [34].
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Figura 2.2: Cromatografia CPG

De acordo com o cromatograma (Fig. 2.2), quando o papel atinge 25 anos de
operacao, o pico do peso molecular é reduzido significantemente e o formato do grafico
também muda. Isto foi evidenciado em outros cromatogramas de papel isolante de trans-
formadores envelhecidos, no qual o peso molecular da celulose diminui em fungao do tempo
de operacao. Medidas de CPG também foram realizadas para investigar o envelhecimento

oxidativo e térmico em condigoes controladas de envelhecimento acelerado e foi notado

como sendo muito sensivel ao envelhecimento [35].

Em comparacao com o uso do GPv, o CPG tem potencial para fornecer analises

detalhadas das mudancas da distribui¢ao do peso molecular durante o envelhecimento da
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celulose, podendo fornecer a base para modelos mais sofisticados de degradacao, uma vez

que mais situac¢oes complexas podem ser contempladas [36].

2.4 ANALISE DO FURANO PELO LCAD

3 ¢ um produto da degradacao do papel isolante, sendo encontrado no éleo

O Furano
isolante de transformadores em operacao. A andlise de furano oferece um método mais

conveniente de andlise do que a medida direta no papel isolante.

A observacao da formagao de 2-furfuraldeido (2-FAL) durante a degradacao da
celulose de papéis isolantes é conhecida ha algumas décadas. Este conhecimento resultou
na descoberta de uma relagdo quase logaritmica entre o 2-FAL e o GPv do papel [37], o

que possibilitou que varias analises fossem feitas baseadas nessa técnica.

A primeira aplicagao da técnica de Cromatografia de Liquidos de Alto Desem-
penho (HPLC - High Performance Liquid Chromatography) para monitorar a formagao
de componentes de furano durante o envelhecimento do papel isolante foi aplicada a tem-
peraturas de 20 °C, 80 °C e 110 °C e os resultados apresentaram uma relacao entre a
forga tensora do papel com a concentracao de 2-FAL [38], ou seja, pode-se observar que a
diminuicao da forca tensora do papel estava relacionada a um aumento da concentracao

de furano no dleo.

A equagao (2.4) representa um modelo cinético da concentragao de furano no
6leo do transformador. Esta concentracao cresce em forma de uma parabola decorrente

da degradacao da isolagao em funcao do tempo de operacao do transformador.

Akt?

Fy = A(N.)ot + =bt+ct’ (2.4)

Em que:

Nc = n° de cadeia de celulose por kg do papel em um tempo t;
A = constante de proporcionalidade;

k = constante de taxa;

b= A(N.)o; e

c = 9Ak/2.

3Composto organico heterociclico e aromético formado a partir da destilacdo da celulose, C4 H,O .
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Os componentes de furano que estao presentes no 6leo em concentragoes maiores
sao: o b-hidroximetil-2-furfuraldeido (HMF) e 2-furfuraldeido (F), porém a presenca de
2-furfuraldeido é maior que a dos outros furanos e a principal producao ocorre quando
o GPv cai abaixo de 400. Quando o GPv se aproxima do ponto critico de 200, o papel
perde toda a resisténcia mecanica e torna-se susceptivel a dano. Os niveis de furano sao
geralmente menores que 0,1 ppm e estes niveis podem ser mantidos por toda a vida ttil
do transformador. Entretanto, em muitas unidades mais velhas, os niveis variaram entre

1 ppm até 10 ppm.

Na norma IEC 61198 1993-09 [39] é descrito um método para teste do furano,
mas nao ha procedimentos para as interpretagoes. E estabelecido por meio de (2.5)
uma relacao linear entre a concentracao de furano em escala logaritmica e o grau de
polimerizagao. A medida que foi obtido um ntimero consistente de amostras do furano foi
possivel introduzir novas expressoes como em (2.6) e (2.7) que estabelecem uma relagao

entre o furfural e o GPv.

log(F) = 1.51 — 0.0035(G Pv) (2.5)

Em que:

F = concentragao de furfuraldeido em mg/L.

7100
Py — 9.
GPv = e T FFA (2:6)
GPv = 800 (2.7)

(0.186FFA) + 1

Em que:

FFA = concentragao de furano expressa em mg/kg de 6leo.

A equagao da taxa de rea¢do quimica de Dakin (Ko = A.e%) é a mais ampla-
mente utilizada na medicao de degradacao térmica da isolacao do transformador. Onde
Ky é a constante da taxa de reacao e A, B sao constantes empiricas e T é a temperatura

em Kelvin.
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Este conjunto de técnicas abordadas para a avaliacao da condicao de isolagao
de transformadores de poténcia permitem conhecer com maior exatidao o nimero de
variaveis que esta submetido o equipamento, sendo que o estudo dessas variaveis possibilita
um resultado mais elaborado para compor uma solucao de diagnéstico. A utilizacao de
um ou varios desses métodos estd relacionada com as necessidades imédiatas de analise
e custos que cada empresa pode assumir, assim pode-se optar por uma andlise menos
complexa, porém com um bom grau de eficiéncia para diagndsticos rapidos como é o AGD,
onde o controle das varidveis (gases-chave) garantem que nao haja falhas de operagao do

equipamento.

2.5 COMENTARIOS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas convencionais de avaliagao da condicao
de isolacao em transformadores de poténcia com o uso dos métodos mais utilizados e
que propiciam os melhores resultados no diagnéstico. Discutiu-se sobre a participacao da
umidade na contaminacao do conjunto oleo-papel, a utilizacao da anélise do gas dissolvido
no 6leo para determinacao de uma condicao de falha, bem como do grau de polimeriza-
¢ao para determinacao da vida util da celulose. Foi comentado sobre a formacao dos
compostos heterociclicos (furfural) como um método que pode ser combinado com o grau
de polimerizacao para a deteccao com maior precisao das condigoes do isolamento, ja que

o furfural é formado quando ocorre degradacao da celulose.

Entre os métodos supracitados optou-se nesta Dissertacao por trabalhar com
a analise dos gases dissolvidos no 6leo. Um dos critérios adotados para esta escolha
foi 0o uso desse método nas concessiondarias do setor elétrico nacional e internacional.
No caso das concessionarias brasileiras, estas dispoem dos recursos necessarios para a
aplicacao deste estudo, com bases de dados de ensaios de cromatografia de gases para
diversos equipamentos como transformadores, reatores, buchas, disjuntores entre outros

que utilizam 6leo mineral como isolante.

No préximo Capitulo é abordado um novo método de diagnéstico para deteccao
de falhas incipientes usando a Teoria da Extensao que utiliza inteligéncia artifical e teoria
de conjuntos, de forma a precisar uma solugao para os casos em que durante a analise do

AGD ocorrem situacoes de incompatibilidade ou contradicao.
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3 TEORIA DA EXTENSAO

Antes de abordar especificamente a Teoria da Extensao e desdobramentos que corroboram
a validade da técnica é necessario contextualizar sobre a utilizagao de técnicas inteligentes
que sao usadas com o AGD na deteccao de falhas incipientes, focalizando os problemas e as
formas que essas técnicas sozinhas ou agrupadas tentam solucionar, uma vez que o AGD
pode ser melhorado ou aperfeigcoado, tanto pela Norma, com a andlise dos parametros
pré-definidos, quanto pela confiabilidade dos dados da cromatografia de gases, da analise

de erros de medicao, entre outros fatores que podem ser abordados.

3.1 TECNICAS INTELIGENTES PARA DETECCAO
DE FALHAS

As técnicas inteligentes sao em grande parte um aperfeicoamento das técnicas conven-
cionais utilizando Inteligéncia Artificial (IA) como um catalisador que ajuda a reduzir a

sensibilidade aos processos de amostragem na analise de gases.

Existe na literatura um grande nimero de trabalhos que utilizam técnicas in-
teligentes, tanto para o diagndstico do isolamento de equipamentos a partir dos dados de
gases dissolvidos no 6leo, quanto integradas a outros dispositivos como relés diferenciais
[40] e comutadores de tensao sob carga (OLTC - On Load Tap Changer) [41]. Muitos sao
os fatores que contribuiram para o uso da IA ao problema da deteccao de falhas. Pode-se
citar, a facilidade de integracao de varias informagoes e dados diferentes, a quantidade
de informacoes referentes ao monitoramento on-line dos equipamentos em operacgao e a
necessidade de avaliacao do estado de um equipamento em funcao da importancia es-

tratégica.

Dentre as técnicas inteligentes conhecidas, sistemas especialistas, logica fuzzy
e redes neurais artificiais sao as que tém sido mais utilizadas, tanto de forma indivi-
dual, quanto associadas, a fim de formar sistemas neuro-fuzzy ou sistemas especialistas

combinados com ldgica fuzzy [42].
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Os sistemas especialistas de uma maneira geral utilizam os critérios de diag-
nostico tradicionais (técnicas convencionais) para a formacgao da base de regras, além de
incorporar algumas regras provenientes de um especialista humano. Podem conter ainda,
dados referentes aos modelos de cada equipamento e utilizar esses dados na anélise final,

sugerindo recomendacoes de intervengao ou reamostragens.

As redes neurais ja vém sendo usadas em aplicagoes onde o reconhecimento
de padroes é necessario, pois sao adaptativas, capazes de tratar com relacoes nao lineares
e também para generalizar solugoes para um novo conjunto de dados. Seguindo estas
caracteristicas, o processo de deteccao de falhas incipientes em transformadores usando
redes neurais pode ser implementado na forma de entradas (concentragoes de gases) e

uma safda (tipo de falha) [43].

O uso de sistemas de diagndstico baseados em conjuntos nebulosos (fuzzy)
tem como vantagem reduzir a sensibilidade aos processos de amostragem e analise dos
gases. Os sistemas fuzzy podem incorporar informagoes historicas da evolucao dos dados
de geracao de gases e utilizar esses dados no processo de diagnéstico, além de poder
trabalhar com as incertezas existentes, como por exemplo, erros dos dados de medigao,

obtendo conclusoes que métodos convencionais nao teriam sucesso [25].

Os trabalhos mais recentes publicados nessa area tém sido orientados para a
andlise de gases dissolvidos no déleo (AGD), sendo que os resultados tém convergido em
dois sentidos: o primeiro voltado para determinacao de falhas incipientes, cujo o objetivo
principal é impedir que uma evolucao de gases cause a perda de uma unidade trans-
formadora; e a segunda direcionada a perda de vida t1til que depende das propriedades

fisico-quimicas do conjunto dleo-papel.

Uma extensa revisao bibliografica foi realizada a fim de selecionar os trabalhos
mais recentes e os focos abordados. Os resultados da pesquisa foram organizados pela
relevancia, sendo que abordam as categorias redes neurais e fuzzy, com comentarios sobre

outras técnicas inteligentes aplicadas em AGD.
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3.1.1 Abordagem Fuzzy

O uso dos conjuntos nebulosos (fuzzy) tenta fornecer ao sistema uma maior sensibilidade
nas respostas de andlise e diagnostico, desta forma podem ser fortemente aplicados ao

tratamento de incertezas.

Os trabalhos que envolvem essa abordagem em grande parte estao focalizados
na obtengao do diagndstico a partir das normas IEC e IEEE (tabela de cddigos), esta-
belecendo que essas tabelas apresentam desvantagens, pois os limites para a relacao dos
trés gases em alguns pontos se cruzam e geram incertezas quanto ao tipo de falha, desta
forma nao permitem a determinagao de falhas multiplas [44] [45]. Portanto, a aplicagdo
da légica fuzzy na remodelagem desses parametros pode permitir uma representacao mais
real da determinagao dos limites e do local onde a falha se inicia efetivamente. Na Fig. 3.1
¢é apresentado o uso de uma norma-t para representar a relacao entre gases normatizados,
sendo modelados por quatro triangulos que representam os limites especificos de cada gas

e os pontos comuns de cruzamento onde as fronteiras se sobrepoem e geram as incertezas.

&
P Py

1.0

Figura 3.1: Norma-triangular adaptada de [46]

Contudo, alguns cuidados devem ser considerados na elaboracao de um sistema
de diagnéstico fuzzy. O primeiro passo esta em decidir quais variaveis de estado repre-
sentativas do sistema dinamico devem levar os sinais de entrada do controle. Além disso,
escolher as proprias variaveis lingiiisticas que formarao o sistema de controle fuzzy, pois
estas decisoes influenciam na qualidade do controle e no aumento do tempo computacional

[47].
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Em geral, pode-se dizer que a aplicacao de sistemas fuzzy nos trabalhos encon-
trados na literatura atual, estao voltados a formar a base de regras e utilizar as variaveis
lingiiisticas e normas-t em conjunto com outras técnicas inteligentes ou convencionais, de
modo a melhorar ou propor uma nova série de cédigos (novos dominios) para a relacao de
gases usado nas normas IEC e IEEE, com a finalidade de resolver o problema das falhas

multiplas.

3.1.2 Abordagem Neural

As redes neurais em geral sao aplicadas no reconhecimento de padroes, em relagoes nao
lineares e para generalizar solugoes. Pois, apresentam uma capacidade de mapeamento
das relacoes nao lineares entre a entrada e saida podendo aprender e adaptar-se em mo-
delos estatisticos e distribuidos, extraindo informacoes de uma entrada sem que haja a

necessidade de um modelo fisico.

Assim, as redes neurais sao também utilizadas para a deteccao de falhas in-

cipientes em transformadores, no qual as entradas podem ser os cédigos dos gases (IEC,

IEEE) representados por X, Xs a X, e a saida o tipo de falha, Y] (Fig. 3.2) [48].

Unidades
Unidades Padrdes

de Entrada

Unidades Unidades

Somadoras de Saida

Figura 3.2: Entrada gases e saida tipo de falha

Nesta abordagem, os trabalhos relacionados a diagnédstico de falhas tendem a

serem aplicados no desenvolvimento de classificadores que utilizam as analises dos dados de
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AGD para determinar as condigdes de falhas incipientes [49], em aplicagoes que envolvem
a associagao de um conjunto de gases e a saida o tipo da falha e em aplicacoes para
o monitoramento das condigoes de isolagdo do equipamento [50] que é um reflexo do

diagnostico feito com o AGD para a determinacao da falha.

Demais aplicagoes envolvem a utilizagao de outras técnicas inteligentes para o
mapeamento das regras de inferéncia dentro da rede neural durante o processo de treina-
mento e aprendizado [51]. Com este processo de auto-aprendizado um novo conhecimento
¢ adquirido, e isto resulta numa melhor selecao das variaveis que irao compor a nova base

de regras e que serao utilizadas para formar o diagnéstico.

Nos tltimos anos os trabalhos mais recentes envolvem uma juncao de varias
técnicas inteligentes, unindo fuzzy e redes neurais (neuro-fuzzy), algoritmos evolutivos
e redes neurais, mineracao de dados, sistemas especialistas, redes bayesianas, etc.. Esta
evolucao das técnicas inteligentes aplicado a AGD, estd também relacionada com o avancgo
computacional, melhoria de softwares para simulacao e programacao, equipamentos de
ultima geragao e pelo lado das empresas de energia a digitalizacao de dados, aquisicao
em tempo real, uso de sondas e formacao de base de dados de anélise de éleo. Tudo isso
tem ajudado significativamente no avanco dos diagndsticos, na precisao dos resultados e

no uso de novas técnicas menos conhecidas como o caso da teoria da extensao.

3.2 TEORIA DA EXTENSAO

O surgimento de novos conceitos matematicos conduzem a um importante desenvolvi-
mento em ciéncias aplicadas e areas técnicas. As teorias de controle cldssico como sistemas
de controle linear /nao-linear, teorias de controle 6timo e adaptativo sdo baseadas na teoria
de conjuntos classicos. O ponto principal desta teoria é que um elemento pode pertencer
ou nao a um certo conjunto. Contudo, quando a classificacao de um elemento dentro do
conjunto ¢é descrito quantitativamente, o resultado pode ser um nimero qualquer 0 ou
1. Assim, com o objetivo de modelar os dados imprecisos e que tem papel fundamental
na habilidade humana de tomada de decisoes, L.A. Zadeh (1965) [52] publicou o artigo
“Conjuntos nebulosos”. Porém, nao esperava que este novo conceito fosse abranger outros
ramos tedricos e ser utilizado em dispositivos de uso diario, como em maquinas de lavar,

fornos de microondas, cameras digitais, refrigeradores, automoveis, etc..
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Os conjuntos classicos sao baseados em matematica cléssica e representam uma
teoria funcional dividida em dois problemas (interno e externo). O problema interno vem
principalmente do paradoxo de Russell [53] que prova que a teoria dos conjuntos classicos
é contraditéria. O problema externo, impoe que o conjunto classico nao pode descrever as
caracteristicas nebulosas da materia. Esta limitacao na teoria classica fez com que muitas

situacoes de natureza nebulosa nao fosse tratadas através dos conjuntos classicos.

A funcao de pertinéncia de um conjunto nebuloso permite que varios elementos
do conjunto sejam combinados entre si. O valor da funcao de pertinéncia é o grau de
certeza que um elemento pertence a um conjunto de pontos. Quando os valores das
fungoes de pertinéncia de cada ponto sao diferentes de zero, os valores serao enumerados

ou claramente divididos em dois grupos e os limites do conjunto sao determinados [54].

Na logica nebulosa nao é possivel transferir um elemento com valor da fungao
de pertinéncia zero de um conjunto para outro, ou seja, para um conjunto de pontos
diferentes de zero. Ja na Teoria da Extensao esta mudanga é possivel fazendo com que os
elementos de um conjunto possam ter propriedades qualitativas. Onde o valor associado
a qualidade do elemento é mais importante do que o ntimero que este representa dentro

do conjunto.

Os conjuntos classicos, nebulosos e extensos possuem particularidades aplica-
veis a cada tipo e complexidade de problemas. Nos conjuntos classicos é descrito um
determinado conceito sobre “sim” ou “nao” para aplicagoes no mundo real através de
uma logica formal. Nos conjuntos nebulosos é feito o uso da légica nebulosa para estudar
a relacao e o grau de afinidade entre os elementos. Na Teoria da Extensao é usada a logica
de extensao para compreender e tratar como ocorre a variagao dos elementos dentro de
um conjunto em funcao de condigoes externas. Isto através de uma descricao qualitativa
¢ determinado o quanto uma solugao realmente é verdadeira ou falsa e os procedimentos

de variacao entre a condicao verdadeira para falsa ou vice-versa.

A Teoria da Extensao, também chamada de “FExtenics” [55] - para caracterizar
uma matematica subjetiva - ¢ um conceito matematico que foi desenvolvido pelo prof. Cai

Wen do Instituto de Tecnologia Guangdong (China) em 1983.

Esta teoria é baseada na idéia de que as “contradi¢oes” podem ser trans-
formadas em problemas compativeis (que apresentam solu¢do). Desta forma podem-se

estudar como ocorrem as mudancas de contradi¢oes/incompatibilidade nos elementos en-
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volvidos e tornar visiveis os mecanismos internos, as leis e as transformacoes que regem

esses elementos.

A Teoria da Extensao é formada de duas principais teorias: teoria do elemento
matéria e teoria de conjuntos extensos, sendo que o elemento matéria funciona como
a célula légica que modela as incompatibilidades do sistema e os conjuntos extensos o

dominio onde esses elementos sao distribuidos por grau de variacao.

O conceito de elemento matéria faz a combinacao de medidas com caracte-
risticas diferentes que revela uma ligacao interna dos elementos permitindo descrever as
mudancas que ocorrem entre o qualitativo e o quantitativo. Desta forma, o modelo de
problemas nao compativeis é descrito por essas mudancas e € feito por meio da célula logica
que é a matematica de extensao. Isto significa que o elemento matéria tem comprovacao

cientifica e uma légica objetiva para descrever a matéria [56].

Os conjuntos extensos sao construidos baseados nos conjuntos classicos e ne-

bulosos, mas com diferencas essenciais:

1) a Teoria da Extensao estuda os problemas contraditérios, enquanto os conjuntos

classicos e nebulosos contornam este tipo de problema;

2) os conjuntos cldssicos e nebulosos estudam somente as relagdes quantitativas da
matéria, diretamente ou atribuindo um grau de pertinéncia. Mas no conjuntos
extensos as caracteristicas desses elementos podem ser combinadas gerando um re-

sultado mais completo;

3) os elementos de um conjunto extenso nao sao constantes e possuem uma estrutura

interna que pode mudar tanto no elemento quanto na estrutura;

4) é destacado nos conjuntos cldssicos e nebulosos a relagao entre todos os conceitos
necessarios para caracterizar o conjunto. Na Teoria da Extensao apenas as relagoes

das condigoes necessarias e suficientes para resolver o problema sao explicitadas.

Na Tabela 3.1 é apresentado a diferenca essencial entre a matematica cléssica,

nebulosa e de extensao [57].
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Tabela 3.1: Comparacao entre os conjuntos

Conjunto classico nebuloso extenso
Modelo matematico nebuloso elemento matéria
Funcgao transferéncia | pertinéncia dependéncia

Propriedade precisao ambiguidade extensao

Variagao | Cy(x) € {0,1} | po(z) € [0,1] | Ku(x) € (—00,00)

3.3 TEORIA DO ELEMENTO MATERIA

A Teoria da Extensao introduz o conceito de “elemento matéria”, o qual combina quan-
titativo e qualitativo e pode ser definido através do grupo de trés elementos: R=(N,c,v).
No qual, N é o nome do elemento matéria (objeto), ¢ é a caracteristica da matéria e
v é o valor da caracteristica (quantidade), assim, N, ¢, v sdo chamados de trés elemen-
tos fundamentais da teoria de elemento matéria e refletem a relacao entre qualitativo e
quantitativo de um objeto N qualquer. Caso o objeto tenha mais de uma caracteristica

(n-dimensoes) pode ser representado como indicado em (3.1).

N ¢l vl
c2 v2

c3 v3

Quando um objeto é dinamico ou uma caracteristica dinamica deve ser es-
tudada, o elemento matéria dindmico deverd ser definido como R=(N(%),c,v(t)), onde é

expressa a variagao do elemento matéria dinamico em func¢ao do tempo [58].

O ponto-chave para se tratar os problemas que envolvem contradigoes esta
principalmente no estudo da natureza do elemento matéria. Pois, para se aplicar o método
¢ preciso entender as caracteristicas de difusao, conjugacao, interacao, implicacao e a

capacidade de extensao de um elemento.

A caracteristica de difusio do elemento matéria pode ser de trés tipos: o
primeiro é que define como um conjunto com muitas caracteristicas (c¢), onde N=(N,c,v)=
{(N,c1,v1), (N, ca,v2),...,(N,cn,vn)}, ¢ € C ewv; € V, por exemplo, se N=homem,
c1=peso, co=idade e cg3=altura seriam as caracteristicas associadas ao elemento matéria

“homem”.
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O segundo caso ¢ usado quando se pretende associar uma tnica caracteristica
(¢) amuitos objetos (N ), podendo ser escrito na forma, N=(N,c,v)={(Ny, ¢, v1), (Ns, ¢, v3),
ooy (Npyc,vn)}, Ny € N ewv; € V) onde Ny=homem, Ny = mulher e Ny=crian¢a sao os

objetos para a caracteristica c=idade.

No terceiro tipo de difusdo existem vérios valores (v) para uma caracteristica
do mesmo objeto, ou seja, N=(N,c,v(t))=(N,c,v(t1)), (N,c,v(ts)),...,(N,c,v(t,)), t; €
T, por exemplo, N=homem, c=peso e v=[50-70], onde o valor correspondente a carac-

teristica idade varia de 50 a 70 kg.

J& a caracteristica de conjugacao do elemento matéria ocorre com a definicao
de dominio para nimeros complexos. Para um dado objeto /N, na forma complexa devera
ser escrito como N=ReN@ ImN, onde ReN é a parte real e InN a parte imaginaria.
Assim, para o elemento matéria complexo haveria dois lados para serem avaliados. A parte
real por si s0 ja seria o resultado e a parte imaginaria seria a qualidade e a confiabilidade

referente ao resultado.

A caracteristica de interacao do elemento matéria ocorre quando existe uma
dependéncia interativa entre os objetos e o valor da matéria. Portanto, para um dado
elemento matéria R, todos os objetos e caracteristicas relativos a dependéncia interativa
formarao uma rede de dependéncia. A variacao do valor de uma caracteristica de um
objeto da rede, pode gerar uma mudanca no valor da mesma caracteristica de um outro

objeto que faz parte da rede.

Outra caracteristica do elemento matéria é a implicacdo. Se A existe entao
B certamente existe, isto é chamado de A implica B (A—B). A relagao entre A e B é
chamada de implicagao. Por fim, a caracteristica de extensao do elemento matéria per-
mite descrever a combinacao, decomposicao e capacidade de substituicao entre diferentes

objetos.

Este conjunto de caracteristicas supracitadas (difusdo, conjugacao, interagao,
implicagao e extensao) descrevem o conceito de extensibilidade do elemento matéria, trans-
formagao em objeto, caracteristica do objeto e valor da caracteristica, por isso devem ser
especialmente projetados para poder serem aplicados, pois um erro nos calculos pode

mascarar o valor e a qualidade do objeto.

Portanto, a extensibilidade do elemento matéria é o ponto de partida para o

desenvolvimento de métodos que ajudam na resolucao de problemas praticos através de
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uma série de transformacoes e calculos basicos. As transformacoes sao representadas por:
substituigao, resolugao, adi¢ao/subtracao e extensdao. Os calculos basicos envolvem os

operadores: e, ou, multiplicacao e inversao.

Para concluir o entendimento sobre o elemento matéria foram adicionadas as
restrigoes de superioridade, de verdadeiro e falso e de compatibilidade [59] apresentadas

em ANEXO.

3.4 TEORIA DOS CONJUNTOS EXTENSOS

Os conjuntos extensos sao a base para a solucao de problemas que envolvem elementos de
contradigao e/ou incompatibilidade e tem sido usado em um grande niimero de aplicagoes
devido principalmente a capacidade de trabalhar com situagoes dinamicas através do uso

da funcao de dependéncia [60].

Definicao: seja U o conjunto universo do discurso; k£ é um mapeamento de U

para o universo dos nimeros reais; entao:

A={(uy)lueUy=ku)} (3:2)

Esta expressao (3.2) é denominada de conjunto extenso de U, no qual k(u)

é o coeficiente relacional de A e y o grau de dependéncia de u em A. Nas equacdes
(3.3), (3.4) e (3.5) sdo apresentados os dominios positivos, negativos e o limite zero que
formam um conjunto extenso. Estes dominios sao apresentados na Fig. 3.3 através do
conjunto de dominios aceitaveis (positivo, A) e dominio dos parcialmente aceitéveis e dos

desnecessdrios (negativo, A’ e A) respectivamente [61].

A={u|ueUk(u) >0} (3.3)

A={u|ueUku)<0} (3.4)
O limite zero Jy(A) é a intercessao entre os dois conjuntos A e A’ dado por:

Jo(A) = {u | u € U, k(u) = 0} (3.5)

Certamente, se u € ao limite zero Jo(fl) implica que u € A e u € A. Logo,

se representarmos F(A) como o agrupamento de todos os cojuntos extensos de u, entao

A€ E(A).
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desnecessario

Figura 3.3: Dominios de um conjunto extenso
3.4.1 Funcao de dependéncia

O grau de conflito em problemas de grandes dimensoes ¢ medido pelo grau de qualidade
do objeto referente a um certo valor numérico. Existem valores que as vezes podem ser ou
nao ser numeéricos. Estes valores nao numéricos devem ser transformados em um ntimero
que os represente, para que possa ocorrer uma relacao entre o objeto e os valores a serem

estudados através da teoria de conjuntos extensos.

Os conjuntos extensos sao representados por uma funcao de relagao ou de-
pendéncia que devera ser estabelecida para que existam possiveis solu¢oes em problemas
de grandes dimensoes. Para isso é necessario observar algumas caracteristicas destas

fungoes, como: conceito de distancia, posi¢ao do ponto e dependéncia [62].

Na matematica classica a definicao da distancia entre dois pontos z e y é dada

como em (3.6):

plz,y) =z —yl=d (3.6)

Supondo que z seja um ponto qualquer no dominio real (—oo, 00) e X = (a, b)
um intervalo qualquer pertencente ao mesmo dominio, entao a distancia entre o ponto z

e o intervalo X ¢ definido em (3.7).

a+b|_(b—a
2 2

pla, Xo) = |z — ) (3.7)

Quando o ponto existe dentro do intervalo, a distancia entre ambos (z,Xy) pela

matematica classica serd d=0 e de acordo com esta definicao, os valores negativos serao
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desconsiderados. Esta proposicao é na verdade a medida de um grau para um ponto que
nao pertence ao intervalo. Na prética deve ser considerado a relacao da distancia entre

um ponto e dois intervalos diferentes.

A distancia entre um ponto z a dois intervalos Xy = (a,b) e X=(c,d) com

Xo C X ¢é dada pela expressao (3.8).

r, X)—plx, Xy), se —x& X
D, X, X) = p(z, X) — p(x, Xo) ¢ Xo (3.8)
—1, se —xrxeX

A definicao de funcao de pertinéncia pode ser observada supondo que Xy =
(a,b), X=(c,d), Xo C X e que nao existem pontos comuns finais de intervalo. A funcao

de dependéncia para um ponto z relativa aos intervalos Xy e X é expressa por (3.9).

p(vaO)

K(z) = D(z, Xo, X)

(3.9)
Com as seguintes restricoes:

i) x € Xgex#a,bs K(x)>0;

i) r=aouzxr=>bs K(xr)=0;

i) v ¢ Xo,x € Xex#abceds —1< K(x) <O0;

w) r=couxr=d< K(z)=—-1,

v)r g Xex#ceds K(z) < —1;

Substituindo D(z, Xy, X) dentro da fun¢do de dependéncia em (3.9), tém-se

(3.10).
—QP(CE,X())
— e se x € X,
K(z) = lb—(alx ) ’ (3.10)
T,
)tz 5¢ T Xo

Na Fig. 3.4 é apresentado o grafico triangular que representa a funcao de
dependéncia K(z), onde Xo=(a,b) é a regiao de interesse com K(x) > 0 e X=(c,d) o
dominio da extensao formado pelos pontos que nao pertencem ao conjunto das solugoes
com —1 < K(z) < 0, mas que possuem um grau de dependéncia, assim ainda tém chances

de vir a pertencer ao conjunto das possiveis solucoes.
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K(x) A

Figura 3.4: Fungao de dependéncia adaptada de [63]
3.5 COMENTARIOS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos e defini¢oes sobre o estudo da Teoria da
Extensao que é dividida em teoria do elemento matéria e teoria de conjuntos extensos.
Foram abordadas a matematica de extensao, as restrigoes para a contrucao do elemento

matéria e o grau e a funcao de dependéncia que determina o uso dos conjuntos extensos.

O entendimento destes conceitos sao necessarios para que a teoria possa ser
aplicada a anélise do gas dissolvido (AGD), que é um método utilizado para determinagao
da condicao do isolamento em transformadores de poténcia, o qual é evidenciado nesta
Dissertacao. O objetivo em se aplicar essa teoria esta na necessidade de melhorar o nivel
de acertos de falhas quando é feito o uso das Normas IEC (método trés-relagoes), IEEE
(método de Rogers) ou NBR7274 (método de Rogers modificado), pois existem situagoes
em que as Normas tornam-se imprecisas, incompativeis ou contraditorias na deteccao das

falhas, area que a Teoria da Extensao tem sido promissora.
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4 TEORIA DA EXTENSAO APLICADA
AO DIAGNOSTICO DE FALHAS

A Teoria da Extensao se apresenta como uma metodologia bastante singular para tratar
de situacoes que envolvem problemas de incompatibilidade e contradicao. Na aplicacao
proposta - diagnéstico de falhas em transformadores de poténcia a partir da analise do
gas dissolvido (AGD) - a incompatibilidade estd no resultado da anédlise de dleo feito
pelo método da cromatografia de gases, no qual os valores dos gases (ppm), quando
relacionados, fogem as especificagoes classicas (Normas IEEE 57.104 (1991), IEC 605
(1999) e NBR7274 (1999) ) e nao apontam um resultado de falha.

Nos Capitulos 2 e 3 foram apresentados os problemas, as técnicas e a im-
portancia do diagnéstico de falhas, definindo como método de andlise o AGD, por estar
bem consolidado na literatura nacional e internacional para os casos de falhas incipientes.
Foi realizada uma revisao dos trabalhos publicados, cujo objeto de estudo é o diagndstico
de falhas, nos quais sao abordadas varias técnicas para implementacao do AGD, como
o uso de redes neurais, algoritmos genéticos, redes bayesianas, logica fuzzy, entre outras

técnicas inteligentes.

A escolha da Teoria da Extensao, além de ser voltada para tratar problemas
ja mencionados, esta relacionada a facilidade de compreensao, localizando-se dentro do
dominio da matemadtica, numa regiao nem muito complexa nem muito simples. Isto
permite uma aplicagao rapida para a construcao do AGD, pois envolve conceitos basicos
da matematica cldssica como a teoria de conjuntos e conceitos mais complexos como os
sistemas inteligentes. Desta forma, ja que a andlise dos gases em um transformador é um
problema complexo, nao seria interessante utilizar uma ferramenta ainda mais complexa

para realizar o diagnoéstico.

Foi também definida a base da Teoria da Extensao, relembrando que é dividida
em teoria do elemento matéria e teoria dos conjuntos extensos, bem como as principais
restricoes e a funcao de dependéncia ou funcao de correlacao que indica o grau de de-

pendéncia de um elemento (neste caso a relacao entre gases) e a possivel falha.
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Neste Capitulo é formulada a aplicacao da teoria no diagnostico de falhas

causadas pela acao do aumento das taxas de gases dentro do transformador. Para isso

sao utilizados os dados da Norma NBR 7274 (1999) que é baseada na IEC 599 (1978),

para definir os parametros de dominio classico e da vizinhanga (dominio da extensao),

onde a relacao das concentracgoes de gases poderao indicar uma condicao de falha.

A NBR 7274 revisada em 1999, sugere a utilizacao do método de Rogers, porém

com algumas modificagoes como a alteracao do valor limite da relacao CyHs/CoyH,y de 0.5

para 0.1 e a eliminacao do critério Co Hg/C H, que era usado para determinar sobreaqueci-

mento de baixa temperatura. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sao apresentadas as regras de cédigos

e o diagndéstico das falhas para o método de Rogers modificado, utilizado na NBR 7274.

Tabela 4.1: Definicao de coédigos do método Rogers

Relacao de | Cédigo de diferentes taxas de gases

gases CyHy/CyHy | CHy/Hy | CoHy/CyHg
<0.1 0 1 0
0.1-1 1 0 0

1-3 1 2 1

>3 2 2 2

Tabela 4.2: Classificagao das falhas

n° Tipo de Falha Cédigo das relagoes de gases
CyHy/CyHy | CHy/Hy | CoHy/CoHg

1 nao ha falha 0 0 0

2 | descarga parcial de energia de baixa densidade 0 1 0

3 | descarga parcial de energia de alta densidade 1 1 0

4 descarga de baixa energia - arco 1lou?2 0 1ou?2
5 descarga de alta energia - arco 1 0 2

6 | Falha térmica de baixa temperatura <150 °C 0 0 1

7 Falha térmica de baixa temp. 150 ~ 300 °C 0 2 0

8 | Falha térmica de média temp. 300 ~ 700 °C 0 2 1

9 Falha térmica de alta temp. > 700 °C 0 2 2
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Para a interpretacao dos coédigos utilizados nas relagoes de gases, podem ser

destacadas as seguintes observacoes:

e As relagoes com denominador igual a zero sao consideradas iguais a zero;
e Os valores dados para as relagoes devem ser considerados apenas como tipicos;

e A relagao CoHy/CyHy se eleva de um valor compreendido entre 0,1 e 3 a um valor
superior a 3 e a relagdo CoH,/CyHg de um valor compreendido entre 0,1 e 3 a um

valor superior a 3 quando a intensidade da descarga aumenta;

e Eiste tipo de falha é indicada normalmente por um aumento da concentracao dos
gases. A relagdo C'H,/H; é normalmente da ordem de 1; o valor real superior ou
inferior a unidade, depende de numerosos fatores tais como, o tipo de sistema de

preservacao do 6leo, a temperatura e a qualidade do 6leo;

e Um aumento da concentracao de CsHy pode indicar que a temperatura do ponto

quente é superior a 1000 °C;

e Os transformadores equipados com comutador de tensoes sob carga (OLTC) po-
dem indicar falhas do tipo 202/102 se os gases gerados pela decomposigao do 6leo
formados no comutador puderem se difundir no éleo do tanque principal do trans-

formador;

e Na pratica podem ocorrer combinacoes de relacoes diferentes da tabela. Para estes

casos deve-se considerar a taxa de evolucao dos gases.

Ja o equivalente as falhas pode ser caracterizado através de nove tipos. Cada
tipo esta relacionado com um efeito térmico ou elétrico, assim pode-se considerar as

seguintes observagoes:

e A falha 1 representa o envelhecimento normal ou natural;

e A falha 2, as descargas nas bolhas de gas resultantes de impregnacao incompleta,

de supersaturacao ou de alta umidade;
e A falha 3, a mesma condicao da falha 2, mas com a perfuragao da isolacao solida;

e A falha 4, centelhamento continuo no éleo devido as mas conexdes de diferentes po-

tenciais ou potenciais flutuantes. Ruptura dielétrica do 6leo entre materiais sélidos;
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e A falha 5, descargas de poténcia. Arco. Ruptura dielétrica do éleo entre enrola-

mentos, entre espiras ou entre espira e massa, corrente de interrupc¢ao no seletor;

e As falhas 6, 7, 8 e 9, sobreaquecimento local do nicleo devido a concentragoes de
fluxo. Pontos quentes de temperatura crescente, desde pequenos pontos no nucleo,
sobreaquecimento do cobre devido a correntes de Foucault, maus contatos (formagao
de carbono por pirdlise) até pontos quentes devido a correntes de circulagao entre

nucleo e carcaga.

4.1 DESCRICAO DO METODO

A Teoria da Extensao ou “FExtenics” é formada pela unido da teoria de elemento matéria
com a teoria de conjuntos extensos. Para gerar o método de diagnostico é preciso inicial-

mente aplicar a teoria de elemento matéria usando os cédigos da NBR, 7274.

No diagrama de blocos (Fig. 4.1) pode-se observar os passos para imple-
mentagao da metodologia, comecando com a transformacao da NBR 7274 para elemento
matéria, depois a definicao dos intervalos que formam o conjuntos da extensao, posteri-
ormente a definigdo da Funcao Relagdo de Extensao (FRE) a ser utilizada e finalmente a

aplicacao do algoritmo de célculo.

NBR 7274 PARA DEI:'INIC,ELO DE DEFU-HK:,EAO &‘aLGQRTUD DE
ELEMENTO MATERLA CONJUNTO EXTENSO DA FRE CALCULD

Figura 4.1: Diagrama de implementacao do método

No primeiro passo, o elemento matéria para AGD é modelado como uma matriz
multidimensional (4.1) no qual R; é o elemento matéria para a falha i, N; é o nome da
falha i, ¢1, c9, c3 corresponde as trés relagoes de gases CoHy/CoHy, CHy/Hy, CoH,y/CoyHg

e Vi1, Via, Vis o intervalo relacionado a falha.

Nz' cl V;'j
c2 V;J

c3 V;'j
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Na Tabela 4.3 é mostrada a substituicao do elemento matéria na matriz R;

para os nove tipos de falhas Vj;(j=1,2,3 e i=1,2,...9).

Tabela 4.3: Elemento matéria para AGD

n° Falha 1 2 3
Ny el [0,0.1] Ny el [0,0.1] Ny el [0.1,3]
R; 2 [0.1,1] 2 [0,0.1] 2 [0,0.1]
3 [0,1] 3 [0,1] 3 [0,1]

n° Falha 4 ) 6
Ny el [0.1,00] Ns ¢l [0.1,3] N ¢l [0,0.1]
R 2 [0.1,1] 2 [0.1,1] 2 [0.1,1]
3 [1,00] 3 [3,00] 3 [1,3]

n° Falha 7 8 9
Ny el [0,0.1] N el [0,0.1] Ny el [0,0.1]
R; 2 [1,00] 2 [1,00] 2 [1,00]
3 [0,1] 3 [1,3] 3 [3,00]

Pode-se observar que dos nove tipos de elemento matéria para AGD apresen-

tados na Tabela 4.3, existem trés tipos de classificacao:

i) Vi; = [0,b] para os casos do tipo: V;;=[0,0.1];
i) Vi; = [a,b] (com a > 0), para os casos do tipo: V3;=[0.1,1];

i) Vi; = [a,+00] (com a > 0), para os casos do tipo: Vs3=[3,00];

Faz-se necessario este tipo de descricao, devido a aplicacao da teoria de conjun-
tos extensos, pois o problema é encontrar uma funcao de dependéncia, agora denominada

de fungao de relacao de extensao (FRE) que possa representar os trés tipos de intervalos.

A FRE tenta modelar o comportamento dos gases com relacao a falha. Por-
tanto, quando a FRE é maior que zero, isto indica o grau em que o elemento pertence
ao conjunto, e quando é menor que zero, indica o grau que o elemento nao pertence ao
conjunto. Na pratica, esta variacao é definida no intervalo [-1, 1], assim quando a FRE é
-1, o elemento nao pertence completamente ao conjunto de extensao e quando é igual a

1, o elemento pertence completamente ao conjunto da extensao.
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Nao obstante, quando a relagao entre os gases apresenta valores que tendem a
+oo (item iiz)), tem-se utilizado uma linearizagao por segao, a fim de superar a limitagao
causada e o diagnéstico se torna mais simples. Assim, a partir de dados praticos podem-
se definir valores hipotéticos para substituir o valor oo, tanto para FRE maior que zero
(dominio cléssico), quanto para os intervalos em que FRE é menor que zero e maior que
-1 (dominio da vizinhanca).

Em [64] é definido os valores “10” (para as relagdes CoHo/CoHy ¢ CHy/Ho)

“o00” pode assumir e os

e “18” (para a relagdo CyH,/CyHg) como limite maximo que o
graficos das classificacoes citadas anteriormente. Para o grafico da Fig. 4.2, a FRE ¢é
classificada como V;; = [0,b], onde “V;;” é o limite da relagdo de gases. Neste grafico,
a FRE é maior que zero quando “v’ se aproxima do vértice do triangulo até alcancar o

valor méaximo 1. A FRE torna-se mais negativa a medida que ‘v’ se afasta do indice “b”
em direcao a “d”.
Nas Fig. 4.3 com V;; = [a,b] (a > 0) e Fig. 4.4 com V;; = [a,+00] (a >

0), a FRE pode assumir valores (0 < FRE < 1) quando “v” se aproxima do vértice do

triangulo e (—1 < FRE < 0), quando se afasta do dominio cldssico (a,b) respectivamente.

I{‘(?)

Figura 4.2: FRE do primeiro tipo de intervalo adaptada de [64]
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K‘Fv)

L1 I
]
=]
Figura 4.3: FRE do segundo tipo de intervalo
K (v)

Figura 4.4: FRE do terceiro tipo de intervalo

No segundo passo, os limites que representam os conjuntos extensos sao divi-
didos em dominio cldssico, onde estao os intervalos determinados pela NBR 7274 (valores
maiores que zero e menores ou igual a 1) e dominio da vizinhanga ou dominio da extensao

(valores menores que zero e maiores que -1).

O passo seguinte, de acordo com o diagrama de blocos, é definir a FRE que
calcula o grau de dependéncia que um elemento do conjunto tem em relacao a falha que
se deseja determinar. Foi utilizado a FRE de (3.18) no qual o valor de “z” indica se o
elemento pertence ao dominio classico ou se pertence ao dominio da extensao. Portanto,

a FRE pode assumir valores positivos para indicar uma falha que ocorreu, que estd na

iminéncia de ocorrer ou que pode progredir para uma falha (falha incipiente). Neste caso,
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devera ser sugerido um acompanhamento continuo e uma analise de gases com maior

freqiiéncia.

Com todos os passos realizados, a etapa final é incorporar essas informacoes
num algoritmo de calculo para que o diagnodstico ocorra de forma rapida, estruturada
e possa ser aplicado em “n” analises de gases. No algoritmo sao geradas rotinas de
calculo que transformam os valores dos gases de uma analise cromatografica em vetores
compostos com as relagoes entre gases CoHy/CoHg, CoHo/CoHy e CHy/Hy. Os elementos
das relacoes sao comparadas caso a caso dentro da FRE e assim os graus de dependéncia

para cada falha sao gerados.

Na Fig. 4.5 é apresentado o fluxograma do algoritmo que foi implementado.
Apoés a entrada de dados dos gases sao determinados os dominios e é feito o calculo das
relagdes entre gases. A partir dessas informacoes ¢é calculado o valor da FRE gerando trés

graus de pertinéncia para cada falha (na NBR7274 sao considerados 9 tipos de falhas).

INicIO
Entrada de dados de gases
CeHp , CoHy, C2Hs, CHye Ha

Y

Definigho dos dominios
Classico (0==x<=1)
Extenséo (-1<x<0)

Céleulo da FRE
para cada relagdo de gases

CyHy/CHy, CyHy/CyHg, CHyH,

Célculo do valor médio
Usando min-max

A= A0.1

Idonta A matriz de falhas
Plota A graficos falhas
Plota grafico de gases

h

Indica o pior caso
Finaliza o processo

Figura 4.5: Algoritmo implementado
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4.1.1 Geracao de saida de processos

A transformacao desses trés valores de dependéncia em um tnico termo que representa a
condigao de falha, pode ser feita através de uma média aritmética simples, cuja funcao é
minimizar a relacao entre valores. Assim, como os valores de dependéncia variam apenas
entre [-1,1], ndo haveria a presenga de niimeros muito grandes e o valor médio representaria

bem a amostra.

Contudo, a FRE trata o problema das falhas como sendo uma fungao trian-
gular, no qual a condigao de risco (condicao real de falha) sempre ocorre quando o valor
das relagoes de gases se aproximam do vértice do triangulo. Na pratica, isto nem sem-
pre pode ser interpretado dessa forma, pois as reagoes quimicas que ocorrem dentro do
transformador, associadas as variacoes de temperatura sao problemas nao-lineares e nem
sempre de simples solugao. Existe ainda as varidveis de erro que devem ser consideradas,
como erro de aquisicao de dados, erro na obtengao da amostra em campo, erro das sondas
de medigao, além das préprias incertezas (falta de conhecimento a priori ao efeito de uma

condigao) do método de andlise.

O que se faz é uma aproximagao que garanta um resultado satisfatério e indique
um caminho para o diagnéstico. O uso da fungao fuzzy max-min em (4.2) [65] para célculo
do valor médio foi introduzida na tentativa de melhorar essa aproximacao atribuindo mais
uma variavel de correcao que é o indice A variando entre 0.1 a 0.9 (a funcéo classica define
os valores de A entre [0,1]), a fim de condicionar a falha mais a direita ou mais a esquerda
do vértice do triangulo, sendo possivel projetar nove cenérios de falhas incipientes e através

disto poder escolher entre a melhor e a pior condigao de falha.
Vi(a, b, c) = XA« maz(a,b,c) + (1 — X) * min(a, b, ¢) (4.2)

Em que:
a,b,c = relagao entre os gases.

A = indice entre [0,1].

Certamente, o que se deseja alcancar é a obtencao de um perfil de falhas incipi-
entes, acompanhando os possiveis aumento dos niveis dos gases dentro do transformador,
ou seja, a partir de uma andlise de 6leo e dados de cromatografia encontrar a condigao
atual de falha e caso nao ocorra medidas corretivas, acompanhar a progressao para os

estagios seguintes que seriam as falhas multiplas.
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4.2 ESTUDO DE CASO

A aplicacao da metodologia foi dividida em trés mdédulos. O primeiro constituido da
replicacao de dados de ensaios de éleo encontrados em artigos e periddicos internacionais
em que foram aplicados outras metodologias de diagnéstico. O segundo moédulo é com-
posto de dados de ensaios de éleo obtidos através da norma IEC TC10 que é uma base
de dados de ensaios utilizada para testes. O terceiro médulo sao dados de ensaios de éleo

encontrados em trabalhos nacionais e obtidos de concessiondrias [66].

4.2.1 Amostras obtidas de artigos

Foram utilizadas para testes as amostras de AGD contidas em [63] e [64]. Estes dados
sao bastantes conhecidos e ja foram publicados em varios trabalhos, por isso a intencao

de replica-los para teste da Teoria da Extensao.

Relembrando os passos para aplicagao da metodologia, primeiro foi feita a
transformacao dos dados da norma NBR7274 em elemento matéria como na Tabela 4.3,
depois 0 uso da FRE de (3.18) para as condigoes em que a relacao dos trés gases pertence
ou nao pertence ao conjunto das solugoes (dominio cldssico e dominio da extensao). A
partir desses dados é utilizada a fungdo de max-min em (4.2). O algoritmo calcula as
possiveis solucoes de falhas e apresenta os resultados na forma de tabelas com o percentual

de acerto para cada variacao de .

Na Tabela 4.4 é mostrado um diagnéstico de falhas incipientes para um trans-
formador com 20 amostras de 6leo. E feita uma comparacao entre os resultados obtidos
utilizando a NBR7274 e a Teoria da Extensao. A fung¢ao do método desenvolvido é avaliar
os resultados que a Norma nao consegue diagnosticar e para esses casos de contradicao
ou incompatibilidade obter uma solucao satisfatoria. Observa-se que com a aplicacao da
NBR7274 nao foi possivel determinar as condigoes de falhas para os ensaios 2, 3, 5, 6 e
13. Estas sao condicoes em que um valor ou os valores das relacoes de gases estao fora

dos limites definidos para cada gas e, portanto, é dificil definir um diagndstico.

Comparando os dois métodos, a NBR7274 obteve um acerto de 75 %, 15 em 20
amostras, enquanto a metodologia da Teoria da Extensao obteve um acerto bem superior,
95 %. Isto significa que a FRE utilizada representa bem as condigoes das relagoes dos gases

dentro do transformador e o grau de dependéncia gerado sempre indica uma condicao de
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Tabela 4.4: Comparacao dos resultados 1

n° H, CH, | CyHg | CoH, | C3Hy | Falha | Extenics | NBR
1 200 700 250 740 1 8,9 8,9 8
2 300 490 180 360 95 8 8 N
3 56 61 75 32 31 3 3 N
4 33 26 6 5.3 0.2 1 1 1
5 176 205.9 | 47.7 | 757 | 68.7 4 8 N
6 | 70.4 69.5 | 289 | 241.2 | 104 9 9 N
7 162 35 5.6 30 44 5 5 5
8 345 | 112.25 | 27.5 | 51.5 | 58.75 4 4 4
9 181 262 210 528 0 8 8 8
10 | 172.9 | 334.1 | 172.9 | 812.5 | 37.7 9 9 9
11 | 2587.2 | 7.882 | 4.704 1.4 0 2 2 2
12 | 1678 | 652.9 | 80.7 | 1005.9 | 419.1 5 5 5
13 | 206 198.9 74 612.7 | 15.1 9 9 N
14 | 180 175 75 50 4 1,7 1,7 1
151 3445 | 21.92 | 3.19 | 44.96 | 19.62 5 5 5
16 | 51.2 37.6 5.1 52.8 | 51.6 5 5 5
171 106 24 4 28 37 5 5 )
18 | 180.85 | 0.574 | 0.234 | 0.188 0 2 2 2
19 27 90 42 63 0.2 8 8 8
20 | 1388 | 52.2 | 6.77 | 628 | 9.55 5 5 5

falha atual ou incipiente. E importante destacar que a aplicacao da Teoria da Extensao

nao descarta ou invalida o uso da Norma ou das Normas existentes e sim, incorpora mais

elementos para complementar os pontos em que os resultados nao sao satisfatérios. Em

sintese, torna-se uma ferramenta de prognostico que ajuda na solucao do problema, porém

como toda ferramenta de andlise possui também um percentual de erro que é corrigido

pela variacao do indice \.

Na Fig. 4.6 sao apresentados oito graficos de linha com as falhas ocorridas

nas amostras de n° 1, 2, 3, 4, 5, 6, 13 e 14 da Tabela 4.4, e o comportamento das curvas

com a aplicagdo do indice A [0.1, 0.9] até a obtencao do resultado final. Na mesma
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seqiiéncia foram alocados oito graficos de barras com as proporgoes relativas (%ppm) dos
cinco gases chave utilizados no diagnostico, em que as barras 1, 2, 3, 4 e 5 representam

respectivamente os gases Hy, CHy, CoHg, CoHy, CyHo.

9 10 10 2
8 0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
0.4 —— 04 04 1
0.2 0.2 I I I 0.2 I I I 0.5 I
0 0 0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
10 10 10 10
8 8
5 5
6 6
0 4 4 0
0 0.5 1 0 1 0 1 0 0.5 1
1 1
0.5 I 0.5 I
0 0 0
1 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Figura 4.6: Grafico de falhas 1

Analisando o primeiro grafico, da amostra de gas de n® 1 é possivel observar
para A < 0.4 que a falha inicial é a de n° 8 que indica falha térmica de média temperatura
(Tabela 4.2) 300°C< t< 700°C, onde ¢ é uma temperatura do 6leo dentro desse intervalo.
Variando A de 0.5 até 0.9, ha a ocorréncia das falhas multiplas de n° 8 e 9, onde 9 indica

a ocorréncia de falha térmica de alta temperatura ¢>700°C.

No grafico de barras equivalente a amostra de gas de n° 1 sao mostrados os
respectivos niveis de gases encontrados na amostra. Nota-se que hd uma maior proporgao
relativa dos gases 2 e 4 (CHy e CoHy) que indica metano e etileno junto com pequena
quantidade de hidrogénio e etano. Nao ha tracos de acetileno que poderiam ser formados
se a falha fosse severa ou se envolvesse contatos elétricos. Esta andlise contribui na

indicagao que a falha é puramente térmica.
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Para a amostra de gas n° 2 é indicado através do resultado uma variacao da
falha entre 6 e 8. O resultado de n° 6 indica falha térmica de baixa temperatura com
t<150°C e uma evolucao até a falha térmica de média temperatura 300°C< t< 700°C. No
grafico de barras as proporgoes relativas maiores sao dos gases 2 e 4 (metano e etileno),
porém existe um aumento do gas 1 que é o hidrogénio. Como o etileno ainda apresenta
propor¢ao menor que o metano, isto implica que a falha térmica atual é a 6 e a falta

incipiente ¢é a 8.

Para a amostra de gas n°® 3 ¢ indicado através do resultado uma variagao da
falha entre 1 e 7. O resultado de n® 1 é a auséncia de falha ou envelhecimento natural, ja a
falha de n° 7 indica falha térmica de baixa temperatura 150°C< < 300°C. No gréfico de
barras, as maiores proporgoes relativas sdo dos gases 2 e 3 (metano e etano), seguido pelo
gas 1 (hidrogénio), pequena quantidade do gds 4 (etileno) e tragos do gés 5 (acetileno).
As analises indicam que nao existe condicao de falha atual, porém ha uma predisposicao
devido a presenca dos gases 3 e 4 para uma condicao de falha térmica proximo dos 300°C,

regiao onde se formam esses gases.

Para a amostra de gas n° 4 ¢ indicado através do resultado uma falha de n° 1.
Neste caso nao existe falha, apenas envelhecimento natural, pois as proporcoes de gases
apresentado no grafico de barras indicam que mesmo existindo uma proporcao bem maior
do gés 5 (acetileno) que pode ser um indicativo de falha elétrica, as propor¢oes dos gases
1 e 2 importantes para que ocorra este tipo de falha ainda sao baixos e nao apresentam

risco imediato, porém devem ser monitorados freqlientemente.

Para a amostra de gas n°® 5 ¢ indicado através do resultado uma variagao da
falha entre 3, 4, 5, 6 e 8. O resultado de n° 3 indica falha elétrica com descarga parcial de
energia de alta intensidade geradas a partir do efeito corona e as falhas 4 e 5 sao produzidas
por descarga de baixa e alta energia geradas através de arco. As falhas 6 e 8 ja foram
apresentadas e indicam falha térmica de baixa e média temperatura t<150°C e 300°C< t<
700°C. Pelo grafico de barras os gases com maior proporgao relativa sao 1 e 2 (hidrogénio
e metano), assim, por esta andlise, pode-se concluir que a falha é extremamente elétrica,
ja que o hidrogénio e metano com pequenos tragos de etano e etileno sao formados na

presenca de corona.

Neste caso, para um A >0.5 a metodologia aplicada na Teoria da Extensao

interpretou como uma falha térmica de alta temperatura por considerar o hidrogénio é um
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gas gerado em alta temperatura. E obvio que se ocorrer uma condigao que a temperatura
do 6leo aumente e os gases formados nao sao expressivamente considerados dentro das
falhas elétricas o algoritmo entendera que a falha é puramente térmica, contudo a variagao

do X\ permite extrair essas consideragoes.

Para as amostras de gases de n® 6 e n° 13 foi identificado uma falha de n® 9
para os dois casos, indicando falha térmica de alta temperatura com ¢>700°C. Nos graficos
de barras é possivel notar que o gds com maior propor¢ao relativa é o de n° 4 (etileno)
que s6 ocorre quando a temperatura interna do transformador atinge valores maiores que
700°C e tracos de outros gases em proporg¢oes bem pequenas. A condicao que levou ao
aumento da temperatura e que contribuiu na formagao do etileno pode estar relacionada a
formagao de um arco. Esta hipdtese é levantada quando o A >0.8 e aparece uma condicao
de falha de n° 5, portanto a variacao do A ajuda no esclarecimento de algumas duvidas

que podem surgir durante o diagnéstico.

Para a amostra de gas n° 14 sao indicadas através do resultado as falha
miultiplas 1 e 7. O resultado de n°® 1 ja é conhecido e indica que nao houve falha, so-
mente envelhecimento natural e a falha n® 7 indica falha térmica de baixa temperatura
150°C< t< 300°C. No grafico de linha pode-se analisar a variacao do A e a falha corres-
pondente. Para um A>0.8 aparece a falha n° 7 (falha incipiente) e no gréafico de barras
as proporgoes de gases com maior magnitude sao as de n° 1 e n° 2 que sao hidrogénio e
metano respectivamente. Este dois gases aparecem freqiientemente quando a falha elétrica
é do tipo corona. A elevacao da temperatura pode ser considerada funcao desse tipo de
falha, embora o diagndstico s6 aponte a falha sendo térmica, uma vez que as proporgoes
relativas dos dois gases ainda é baixa a ponto de indicar falha elétrica, porém nao deve

ser descartada.

Todas essas oito analises foram definidas conforme os resultados obtidos através
do algoritmo em que foi implementado a teoria da extensao (grafico de linha) e das
proporcoes de gases formados na ocorréncia de determinadas falhas, apresentadas no
chamado “método do gés chave” [23] (grafico de barras). E vélido esclarecer que se-
gundo este método, existe a determinacao relativa dos gases gerados que sao tipicos ou
predominantes, sob vérias temperaturas (Fig. 4.7), em funcao do tipo de falha que estd
ocorrendo. Este método foi sugerido apenas como comparacao dos resultados encontrados

com a Teoria da Extensao, a fim de mostrar uma coeréncia nas solugoes do problema.



4.2 ESTUDO DE CASO

54

Hidrogénio

Metano
(CH4)

Etano
{C2H®G)

Etleno
(C2H4)

Acetileno
(C2H2)

Discargas parciais
(nio influem na temperatura)

Pontos quentes
{aumento de temperatura) Formagdo de arco
|

|

/Fa.ixa normal de operagio

200°C

neC

65°C

150°C

Figura 4.7: Temperatura dos gases adaptada de [67]



4.2 ESTUDO DE CASO 25

Na Tabela 4.5 é apresentado um segundo diagnéstico constando de 22 amostras
de gases, dos quais foram selecionados quatro falhas mais significativas. Foi apresentada
a comparacao entre o diagnéstico correto e os métodos NBR e Teoria da Extensao. As
falhas de n® 10, 19, 20 e 22 nao foram encontradas pelo método NBR que obteve nivel
de acerto de 81 %, enquanto com a aplicacao da Teoria da Extensao o nivel de acerto
foi de 90 %. Um fato importante na aplicacao da Teoria da Extensdo é que mesmo se
o diagndéstico nao esteja totalmente correto, sempre o método encontra um resultado de

falha que é um indicativo da evolucao do géas dentro do transformador.

Tabela 4.5: Comparacao dos resultados 2

n° | Hy | CHy | CoHg | CoH, | CyHy | Falha | Extenics | NBR
1 114.7| 3.7 | 105 2.7 0.2 1 1 1
2 | 345 | 112.3 | 27.5 | 51.5 | 58.8 4 4 4
3 | 181 | 262 41 28 0 7 7 7
4 | 173 | 334 172 | 8125 | 37.7 9 9 9
5 | 127 | 107 11 154 224 5 5 5
6 | 60 40 6.9 110 70 5 5 5
7220 | 340 42 480 14 9 9 9
8 | 170 | 320 53 520 3.2 9 9 9
9 | 27 90 42 63 0.2 8 8 8
10 | 565 | 53 34 47 0 4 6 N
11| 56 | 286 96 928 7 9 9 9
121 200 | 48 14 117 131 5 5 5
13| 78 161 86 353 10 9 9 9
14 1324 | 55 1.4 12.6 | 13.2 5 5 5
151980 | 73 58 12 0 2 2 2
16 | 160 | 130 33 96 0 6 6 6
171 650 | 53 34 20 0 2 2 2
181 95 110 160 50 0 7 7 7
19 | 300 | 490 180 360 95 8 8 N
20 | 200 | 700 250 740 1 8,9 8,9 8
21 625 | 130 47 2 0 7 7 7
22| 56 61 75 32 31 3 2,3,7 N
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Na Fig. 4.8 é apresentado o resultado obtido pela Teoria da Extensao para as
falhas nao diagnosticadas pela NBR (falhas de n°® 10, 19, 20 e 22) e através do gréfico de
barras as respectivas proporcgoes relativa dos gases dentro a amostra. Nota-se que existem
dois conjuntos de gréaficos de linhas que simbolizam o resultado da analise realizada com
o algoritmo da Teoria da Extensao. Na primeira linha estao os quatro resultados com 100
% de acerto e na segunda linha estao os resultados que foram considerados verdadeiros,
todos os valores maiores que 90 %. Estes graficos ajudam a visualizar a progressao da

falha em funcao da variacao do A.

A terceira linha é formada por um grafico de barras que contém as proporgoes
relativas dos gases em relacao a condicao de falha térmica ou elétrica. Para falha térmica
ocorrida pela deteriorizacao do 6leo os percentuais sao: Hy(2 %), CH4(16 %), CoHg(19
%) e CoH,(63 %). Para a falha elétrica do tipo corona os valores sdo: Hy(85 %), C'Hy(13
%), CoHg(1 %) e CoHy(1 %). Para a falha elétrica do tipo arco os valores sao: Ho(60 %),
CH,y(5 %), CoHg(2 %) e CoHa(3 %).
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Figura 4.8: Gréfico de falhas 2

Para a amostra de gés n° 10 é indicado através do resultado a falha de n° 6 que
estd relacionada com falha térmica de baixa temperatura t<150°C. Embora o resultado
correto seria a falha de n° 8 que é falha térmica de média temperatura 300°C< t< 700°C.

Pelo grafico de barras é possivel observar que a maior proporcao relativa é do géas 1
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(hidrogénio) que é gerado na presenca de descarga parcial de baixa energia (corona)
e tragos dos demais gases em proporcoes bem baixas. A descarga pode ter ocorrido
numa intensidade muito pequena, de forma que na andlise s6 foi possivel determinar a
conseqiiéncia que é a elevacao da temperatura até a condicao de falha térmica de média

temperatura.

Para a amostra de gas n° 19 é indicado através do resultado a falha de n°® 8 que
estd relacionada com falha térmica de média temperatura 300°C< ¢< 700°C. Ocorreu no
diagnoéstico uma flutuacao entre as falhas 6 e 8 que indica que a falha comegou com um
nivel baixo de temperatura e se agravou até alcancar o nivel médio. Pelo grafico de barras,
as maiores propor¢oes relativas sdo dos gases 2 e 4 (metano e etileno) com a presenga do
gas 1 (hidrogénio) e tragos dos demais gases. Os gases 2 e 4 sao gerados em condicao de

falha térmica, essa afirmacao ja conhecida contribui na confirmagao do diagnostico.

Para a amostra de gés n° 20 é indicado através do resultado as falhas multiplas
de n° 8 e 9. A falha 8 foi citada anteriormente e esta relacionada com falha térmica de
média temperatura 300°C< t< 700°C e a falha 9 também estd relacionada com tempe-
ratura s6 que para valores t>700°C. No grafico de barras os gases predominantes foram

2 e 4 (metano e etileno) que s@o gases quentes formados em altas temperaturas.

A amostra de gas n° 22 obteve um resultado de falhas multiplas de n° 2, 3
e 7. O resultado correto seria apenas o de n® 3 que representa as descargas parciais de
energia de alta densidade (corona). O diagndstico sugerido optou por uma abordagem
mais completa, ou seja, buscou as condicoes iniciais que seriam as descargas parciais de
baixa e alta densidade e a uma conseqiiéncia associada que ¢é a elevagao da temperatura,

falha 7, entre 150°C< t< 300°C.

Para uma analise pratica, pode-se incorporar ao algoritmo que para um caso
com essas caracteristicas a opgao mais clara seria considerar a falha elétrica como a de
maior risco para o equipamento. No grafico de barras os gases predominantes foram 1,
2 e 3 (hidrogénio, metano e etileno) que sao gases quentes formados em baixas e médias
temperaturas, porém a presenga dos gases 4 e 5 (etileno e acetileno) corroboram para a

indicacao de falha elétrica do tipo corona.
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4.2.2 Base de dados IEC TC10

A segunda etapa de testes foi realizada a partir da base de dados IEC TC10 em [68]. A
base de dados IEC TC10 contém valores tipicos obtidos entre 10 a 1000 tipos de transfor-
madores em operagao em mais de 15 redes mundiais. Estes dados tém sido organizados
pelos membros WG13 (Grupo de Trabalho) e de pesquisas prévias realizadas pelo CIGRE
15, no qual os exemplos foram organizados pela influéncia dos equipamentos (com e sem

OLTC, buchas, cabos, etc.), idade e tipo de falha.

Em um transformador, determinar um valor percentual que classifique o equipa-
mento como normal é um compromisso assumido entre a redugao prematura do custo de
falha e o aumento preventivo dos custos de manutencao. Isto normalmente fica entre
90 % para transformadores de poténcia e 95 % para buchas e cabos. Calculando uma
atual probabilidade de falha em servigo (PFS) é possivel melhorar o custo econdémico do
equipamento para o futuro. Na IEC TC10 sao utilizados exemplos com PFS tipicos de

90% a 95 % e PFS com valores mais exatos (reais) entre 93 % e 98 %.

Na Tabela 4.6 é apresentada uma amostra de AGD, cujo diagndstico indicado
foi a falha elétrica correspondente a descarga parcial de energia (efeito corona). Em-
bora existam duas categorias, descarga parcial de energia de baixa e alta densidade, o
diagnéstico da IEC TC10 admitiu apenas uma unica classificacao. Pela norma NBR7274
essas falhas sao as de n® 2 e 3 respectivamente. Neste caso, a aplicagao da Teoria da

Extensao obteve acerto de 88 %, enquanto a NBR apenas 44 %.

Tabela 4.6: Descarga parcial de energia (corona)

n° H, CH, | CoHg | CyoHy | C9Hy | Falha | Extenics | NBR
1 | 32930 | 2397 | 157 0 0 2 ou3 3 3
2 | 37800 | 1740 | 249 8 8 2 ou3 3 3
3 192600 | 10200 0 0 0 2 ou3 3 N
4 | 8266 | 1061 22 0 0 2 ou3 3 N
5 1 9340 | 995 60 6 7 2ou3 3 N
6 | 36036 | 4704 | 554 5 10 | 2o0u3 3 N
7 133046 | 619 58 2 0 2 ou3 2 2
8 | 40280 | 1069 | 1060 1 1 2ou3 3 3
9 | 26788 | 18342 | 2111 27 0 20ou3 1 1




4.2 ESTUDO DE CASO 29

Na Fig. 4.9, das dez amostras de AGD sao analisadas apenas quatro casos
mais significativos (amostras de n® 3, 4, 6 e 7), através dos gréficos de linha e de barras,
contando da variacao do A e das proporcoes relativa dos gases. As amostras de n° 3, 4 e
6 apresentam condicoes semelhantes, pois a falha s6 é confirmada a parti de A >0.3 e as
proporcoes de gases que condicionam a falha de n°3 sao os mesmos, hidrogénio e metano.
No caso da amostra de gas n° 7 o resultado foi a falha de n° 2, falha elétrica de energia de
baixa densidade, logo o gds predominante é o hidrogénio, o metano e o etileno aparecem,

mas em taxas muito pequenas.
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Figura 4.9: Gréfico de falhas (corona)

Durante a aplicacao do algoritmo é possivel obter uma série de resultados
que permitem acompanhar a evolucao da falha. Por isso, quando se encontra uma falha
multipla do tipo 2,3 e a solucao correta seria apenas o tipo 2, nao significa que o diagnéstico
esteja incorreto, e sim que a proporgao de gases dentro do transformador que gerou a
falha do tipo 2, tem um grau de pertinéncia bem préximo do conjunto de condigoes
que podem gerar a falha do tipo 3 também. Portanto, na pratica, essas condigoes nao
podem ser descartadas e servem de auxilio para a tomada de decisoes de manutencao do

equipamento.

Na Tabela 4.7 sao apresentadas 26 amostras de gases dos anos de 1972 a 1992,
obtidas de diversos equipamentos como, transformadores com e sem OLTC, reatores,

buchas, cabos, instrumentacao, entre outros. Pretende-se, portanto, a partir desses itens,
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analisar a funcionalidade da Teoria da Extensao aplicadas aos outros componentes de um
transformador de poténcia. Para todos os 26 casos a falha caracteristica é a de n® 4 que
representa descarga de baixa energia (arco). Obteve-se um nivel de acerto de 80 % usando

a Teoria da Extensao e de 53 % pelo método NBR.

E apresentado através dos graficos da Fig. 4.10, quatro amostras de gases
obtidas em regioes distintas de um transformador. A falha especifica para as quatro
amostras é a descarga de baixa energia. Foram selecionados as amostras de n° 11, 18,
22 e 26 devido a NBR nao ter alcancado éxito no diagndstico e por estarem relacionadas

com reator, transformador com e sem OLTC e buchas.

O primeiro grafico de linha representa a amostra de gas de um reator onde
ocorreu arco da bucha para o tanque de 6leo. A falha foi identificada a partir da quinta
iteragao de A, porém no grafico de barras as proporgoes dos gases 1 e 3 (hidrogénio e
etano) ja indicavam uma tendéncia para descargas do tipo corona, falha n® 3, contudo, a
presenca de acetileno ja representa a possibilidade de arco, com descarga de baixa energia

e uma possivel evolugao para a falha de n° 5, descarga de alta energia.
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Figura 4.10: Gréfico de falhas (arco)

O segundo gréafico de linha mostra um transformador com OLTC, no qual a
falha de n° 4 ocorreu exatamente por contaminacao deste dispositivo. O diagnéstico inicial

sO conseguiu encontrar a solucao do problema com a variacao do indice A >0.7, sendo




4.2 ESTUDO DE CASO

61

Tabela 4.7: Descarga parcial de energia (arco)

n° H, CH, | CyHg | CoH, | C3Hy | Falha | Extenics | NBR
1 78 20 28 13 11 4 4 4
2 | 305 | 100 | 541 161 33 4 4 4
3 35 6 482 26 3 4 4 4
4 | 543 | 120 | 1880 | 411 41 4 5 4
5 | 1230 | 163 | 692 233 27 4 5 5
6 | 645 86 317 110 13 4 4 5
7 60 10 4 4 4 4 4 N
8 95 10 39 11 0 4 4 4
9 | 6870 | 1028 | 5500 | 900 79 4 4 4
10 | 10092 | 5399 | 37565 | 6500 | 530 4 4 4
11| 650 81 270 51 170 4 3 N
12 | 210 22 7 6 6 4 4 N
13| 383 60 159 53 8 4 4 5
14 | 4230 | 690 | 1180 | 196 5 4 4 4
15 | 7600 | 1230 | 1560 | 836 318 4 5 4
16 | 595 80 244 89 9 4 4 5
171 120 25 40 8 1 4 4 4
18 8 0 101 43 0 4 4 N
19 | 6454 | 2313 | 6432 | 2159 | 121 4 4 5
20 | 2177 | 1049 | 705 440 207 4 4 4
21 ] 1790 | 580 | 619 336 321 4 4 4
22| 1330 | 10 182 66 20 4 4 N
23 4 1 52 7 2 4 4 4
24 1 1900 | 285 | 7730 | 957 31 4 4 4
25| BT 24 30 27 2 4 5 5
26 | 1000 | 500 | 500 400 1 4 4,5 5




4.2 ESTUDO DE CASO 62

imparcial em indicar a falha de n°4 para essa amostra. No gréfico de barras as proporgoes
relativas de maior intensidade sao dos gases 3 e 4 (etano e etileno) que normalmente estao
relacionados a falhas térmicas. Neste caso, s6 a observacao dos gases nao ajudaria na
determinacao da falha ou geraria um diagnodstico incorreto. A aplicacao da Teoria da
Extensao adicionou uma nova variavel que é o peso que representa cada gas, e isto estd
formulado de forma intrinseca quando é feita a variacao do indice A. Assim, o grau de

dependéncia para indicar falha elétrica é maior do que seria para falha térmica.

O terceiro gréafico é de um transformador sem OLTC que a falha de n° 4 ocor-
reu em decorréncia de arco do nicleo para a carcaca do equipamento. Nesta amostra de
gas o grafico de barras ja denuncia a condigao da falha, pois o nivel do gas 1 (hidrogénio)
estd numa proporcao muito superior aos outros gases, nao havendo dificuldade para diag-
nosticar a falha. Do mesmo modo, no quarto grafico de barras o gés 1 (hidrogénio) tem
a maior proporg¢ao, porém estd acompanhado dos gases 2, 3 e 4 (metano, etano e etileno)
que ocorrem também em caso de falha de n® 3, descarga de energia de baixa intensidade
provocado pelo efeito corona. No grafico de linhas ocorreu uma predominancia da falha

de n° 5 até encontrar um resultado das falhas multiplas 4 e 5 que seria a solugao aceita.

A proxima listagem da IEC TC10, mostrado na Tabela 4.8, possui 18 tipos
de amostras de gases com a condigao de falha de n® 9, falha térmica de alta temperatura
t>700°C. As amostras como no exemplo anterior, descargas de baixa energia, também
foram extraidas de varios equipamentos, transformadores com e sem OLTC e reatores.
Observa-se que das 18 amostras foram selecionadas apenas quatro (n° 2, 6, 12 e 16) que
representam o comportamento dos gases, sendo extraidas de locais diferentes dos equipa-
mentos e que mostram como a Teoria da Extensao ¢é eficaz na resolugao do diagnéstico,

tanto para acertar, quanto para indicar erros na amostra.

As amostras de n° 8, 10 e 14 apresentaram resultados totalmente incoerentes
com o tipo da falha, isso se deve ao fato de existir erros nos valores das amostras, pois
o resultado errado também foi diagnosticado pela NBR 7274. Isto indica que existem
cbddigos em que os limites permitem determinar uma solugao, advertindo que a Teoria da
Extensao tem foco nos problemas incompativeis e contraditorios e os casos citados nao

representam este aspecto. Portanto, essas amostras foram descartadas.

Quanto ao nivel de acerto entre os dois métodos, a Teoria da Extensao obteve

éxito de 77 % enquanto a NBR apenas 61 % se houver a comparacao entre razao da
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Tabela 4.8: Falha térmica de média temperatura

n° H, CH, | CoHg | C3H, | C9yHy | Falha | Extenics | NBR
1 | 8800 | 64064 | 72128 | 95650 0 9 8,9 8
2 | 6709 | 10500 | 1400 | 17700 | 750 9 9 9
3 | 1100 | 1600 | 221 | 2010 26 9 9 9
4 |1 290 966 299 | 1810 57 9 9 9
5 | 2500 | 10500 | 530 | 4790 6 9 8,9 8
6 | 1860 | 4980 0 10700 | 1600 9 9 N
7 | 860 | 1670 30 2050 40 9 9 9
8 | 150 22 9 60 11 9 4.5 5
9 | 400 940 210 820 24 9 9 9
10 6 2990 | 29990 | 26076 | 67 9 7 7
11| 100 200 110 670 11 9 9 9
12| 290 | 1260 | 231 820 8 9 9 9
13| 1550 | 2740 | 816 | 5450 | 184 9 9 9
14| 3910 | 4290 | 626 | 6040 | 1230 9 5 N
15 | 12705 | 23498 | 6047 | 34257 | 5188 9 4 N
16 1 8 8 100 6 9 9 9
171 300 700 280 | 1700 36 9 9 9
18| 107 143 34 222 2 9 9 9

quantidade de acertos e o niimero de amostras. Se forem utilizadas apenas as amostras
individuais a andlise poderia ser feita de outra forma. A variagao do indice A de [0.1,0.9]
poderia representar o percentual de acerto, logo para uma amostra que os resultados
indicassem na maioria da vezes uma falha em particular, por exemplo, obtivesse a solugao
[000999999], em que a falha de n° 9 tem uma probabilidade maior de ocorrer, esta
entao seria a solucao do problema. Mas isto é apenas uma outra forma de ver o problema

e que mostra ser promissor o uso da Teoria da Extensao aplicado a AGD.

Sao mostrados através da Fig. 4.11, os resultados expressos por meio dos
graficos linha e de barras a diagnédstico feito para as quatro amostras selecionadas. A
amostra de n° 2 é representada no primeiro grafico de linhas e ocorreu devido a circulacao

de corrente entre a bracadeira de juncao e o parafuso de conexao de um transformador
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sem OLTC fazendo com que a temperatura do éleo fosse elevada. No grafico de barras é

possivel ver que os gases 2 e 4 (metano e etileno) sdo os que apresentam maior proporgao

relativa e que geralmente estao associados a esse tipo de falha térmica.
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Figura 4.11: Gréfico de falhas (temperatura)
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No segundo grafico de linhas é apresentada a amostra de n°® 6, no qual o resul-

tado inicial e a falha de n® 1 e posteriormente o algoritmo encontra o resultado correto. A

falha n° 9 dessa amostra ocorreu em fungao dos contatos da chave seletora de um transfor-

mador com OLTC estarem queimados e com isso ocorreu uma sobrecarga no equipamento

conduzindo a temperatura interna a valores que produziram os gases falhas. O grafico

de barras representa a mesma condigao de analise da amostra de n°® 2 em que houve pre-

dominancia dos gases 2 e 4.

O terceiro gréafico de linhas é da amostra de n°® 12 de um transformador sem

OLTC, no qual a falha térmica foi gerada devido uma mé conexao nos enrolamentos do

transformador. Inicialmente o resultado convergiu para a solucao de n® 9, havendo a

posteriori uma variacao entre as falhas de n® 8 e 9. Pelo gréafico de barras é possivel

aceitar essa hipdtese, pois os gases predominantes sao os mesmos 2 e 4 (metano e etileno),

contudo as proporcoes relativas de metano sao superiores ao do etileno o que implica em

falhas dessas natureza.
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A dltima andlise é da amostra de n° 16 que foi retirada de um reator com a
presenca de ponto quente nas buchas. Foi apontado através do diagnostico a falha de n® 9
em todas as possibilidades geradas pela variacao do A, logo foi obtido com a aplicacao da
metodologia um acerto pleno. No gréfico de barras o gas em destaque é o de n° 4 (etileno)

com uma propor¢ao de 80 % e tragos dos demais gases que indicam a falha térmica.

Todas as quatro amostras de gases foram obtidas de uma base confiavel (IEC
TC10) e com resultados comprovados. Contudo, o pretendido com esses exemplos é
mostrar que a metodologia da Teoria da Extensao pode ser aplicada a diversos tipos de

equipamentos que utilizam 6leo mineral como isolante sem comprometer o diagnostico.

4.2.3 Amostra de AGD da ELETRONORTE-MA

A ultima etapa de testes desse capitulo é o uso de dados reais de concessionarias. Foram
utilizados dados da concessiondria local (ELETRONORTE-MA) para dois autotransfor-
madores de 200 MVA, 500 kV, Fases A e B, da subestacao de Sao Luis II. Estes equipa-
mentos foram escolhidos pela importancia estratérgica, por possuirem dados histéricos
para analise e por estarem sendo implantadas sondas para o monitoramento remoto de

gases, o que facilitard o acompanhamento e diagnéstico on-line destas unidades.

Os primeiros ensaios foram realizados com os dados de gases disponibilizados
pelo Centro de Tecnologia da Eletronorte (LACEN) [66] com ensaios de cromatografia de
gases num total de 20 amostras do autotransformador da Fase A, no periodo de 2002 a
2007 e 26 amostras do autotransformador da Fase B, no perido de 2001 a 2008, ambos

equipamentos foram postos em operacao em 1984.

Estes equipamentos nao sofreram nenhum tipo de falha devido ao acompanha-
mento frequente a que foram submetidos, porém existe a indicacao no diagndstico proposto
pela concessionaria dos cuidados necessarios para manter esta condicao de operagao. As-
sim, a aplicacao da Teoria da Extensao para esses casos, atua na comparacao entre o
nivel de acerto entre os dois métodos (Extenics x NBR) como ferramenta de diagndstico

de falhas incipientes.
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Sao apresentadas através da Tabela 4.9, as 20 amostras do autotransformador
LDAT701A (AT-autotransformador, 7-500kV, 0l-primeiro equipamento, A-fase) com o
resultado da analise de 6leo dividida em falhas, extenics e NBR. Os procedimentos que
foram realizados pela concessionaria, quanto ao diagnéstico, observacoes e medidas que
deveriam ser tomadas em cada caso foram usadas para verificar a consisténcia do método

em precisar a solugao do problema.

Tabela 4.9: Amostra de gases do transformador Fase A

n° | Hy | CHy | CyHg | CoHy | CoHy | Extenics | NBR
1| 47 | 58 85 21 0 7 7
2| 63 76 85 9 0 7 7
3| 57 | 69 120 7 3 3 N
4 | 68 | 959 81 9 2 1 N
5 | 73 | 60 86 10 3 1 N
6 | 84 | 71 97 12 0 1 1
7 1108 | 67 97 11 0 1 1
8 | 60 | 39 63 8 2 1 N
9139 | 49 52 10 2 1,7 N
10 | 70 75 64 10 2 1,7 N
11| 62 | 45 99 18 1 1 1
12| 51 35 48 16 1 1 1
13 ] 58 | 39 44 15 1 1 1
141 57 | 39 44 19 2 1 N
15 35 | 22 32 29 0 1 1
16 | 31 16 22 6 0 1 1
171 38 | 35 23 21 0 1 1
181 38 | 35 23 20 0 1 1
19 | 34 13 27 36 0 6 6
20 32 | 20 16 5 1 1 N

Com o uso da NBR foi encontrado um diagnéstico de 12 amostras das 20
apresentadas, isto representa um percentual de acerto bem baixo (60 %) indicando que as

outras condicoes de falha teriam que ser diagnosticadas com o uso de técnicas auxiliares
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e da experiéncia do especialista humano. No qual, como via de regra solicitaria outras
amostras em periodos mensais ou semanais em fungao da proporgao relativa de gases
encontrada nas amostras. Com a aplicacao da metodologia da Teoria da Extensao obteve-
se um diagnostico para cada uma das amostras, o que nao representa um acerto pleno,
pois esses dados passam ainda pela analise do especialista humano e nao significa que tudo
que foi diagnosticado pelo método proposto esteja correto, contudo ja auxilia e norteia

na solugao do problema.

Na Fig. 4.12 sao mostradas quatro amostras de gases, no qual é apresentado o
diagnostico através dos graficos de linhas e as proporcgoes relativas dos gases nos gréficos
de barra, para uma analise subjetiva. Foram selecionadas as amostras de n° 3,4,9 e 19
onde estao presentes diversas condicoes de falhas para representar o uso da metodologia.
O primeiro grafico de linhas (amostra de n° 3, 01/08/07) obteve o diagndstico para a falha
de n° 3 que indica descarga parcial de energia de alta densidade (corona). O diagndstico da
concessionaria foi a indicacao de teor de acetileno que poderia provocar uma falha elétrica
e a observacao sugerida foi de inspecionar o equipamento. Pelo grafico de barras pode-se
observar que a maior proporgao é do gés de n® 3 (etano) que inicialmente nao representa
uma falha térmica do tipo corona, onde o indicativo principal é o gas hidrogénio. Desta
forma, a metodologia aponta que nao ha a condicao de falha a priori, mas nao descarta a

possibilidade no futuro.

No segundo grafico de linhas é apresentada a amostra de n° 4 (20/05/07), no
qual a falha indicada foi a de n°® 1, condi¢ao normal de operacao. No gréafico de barras as
proporcoes relativas com indice variando entre 30-40 % do total de ppm, sao as dos gases
1,2 e 3 (hidrogénio, metano e etano) que ainda nao sdo representativos para indicar uma
falha térmica ou elétrica. A acao sugerida pela concessionaria foi de manter o equipamento
monitorado, uma vez que existem tracos de acetileno que podem progredir para uma falha

elétrica.

E representado através do terceiro grafico de linhas a amostra de n° 9 (05/12/05),
diagnosticada como falha multipla envolvendo as condi¢oes de n° 1 e 7, condi¢ao normal
e falha térmica de baixa temperatura (150°C - 300°C). Esta andlise pode ser melhor com-
preendida com o uso do grafico de barras, onde as proporcoes relativa dos gases 1,2 e 3
(hidrogénio, metano e etano) inicialmente nao correspondem a uma condicao de falha, mas
pode progredir para uma falha térmica caso ocorra um aumento das proporcgoes relativas

do gés 4 (etileno) ou falha elétrica caso o aumento seja do gés 5 (acetileno).
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Figura 4.12: Gréfico de falhas do autotransformador Fase A

O ultimo gréfico de linhas é da amostra de n® 19 (14/03/02), em que a falha en-
contrada foi a de n° 6 que representa uma falha térmica de baixa temperatura (£<150°C).
O diagnoéstico proposto com a aplicacao da Teoria da Extensao foi indicar a priori a falha
de n° 6 e a posteriori através dos valores obtidos a possibilidade da falha nao ocorrer. Isto
se apresenta devido ao grau de pertinéncia para esta falha estar localizado na periferia
do dominio classico e assim, qualquer erro durante a obtencao dos gases pode influenciar
em um resultado divergente do observado. Pode-se observar pelo grafico de barras que as
maiores proporgoes relativas sao dos gases 1,4 (hidrogénio e etileno) sendo que a presenga

do etileno, por si s6 ja aponta a falha como sendo de origem térmica.

Por meio da Fig. 4.13 é apresentada a evolugao dos gases (20 amostras) de
2002 a 2008 e as proporcgoes em ppm para cada periodo. Observa-se um crescimento das
proporcoes de gases como o hidrogénio de 40 ppm em 2002 para 110 ppm em 2006 e do
etano de 30 ppm em 2002 para 120 ppm em 2007, além dos demais gases, metano, etileno

e acetileno em menor proporgao.

Houve uma contencao na producao do etileno e do acetileno que foram manti-
dos controlados durante todo esse periodo. O aumento significativo dos gases hidrogénio e
etano devem ter ocorrido em funcao de periodos de sobrecarregamento do transformador,

pois se tem o registro que o equipamento sofreu uma elevacao do carregamento de apro-
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ximadamente 120 MW para 130 MW nos anos de 2006 a 2008 e dependendo do nivel de
contaminacao as concentracoes dos gases podem ter sido alteradas. Outra causa associ-
ada seria o surgimento de transitérios produzidos a partir de remanejamento de cargas,

afundamento de tensao, entre outros problemas relacionados a qualidade de energia.

140
120 -
100 -
——H2
80 1 —=-CH4
C2H2
60 C2H4
—*—C2H6
40 ~
20 //
077 T T 1 T T T T T T | T T
5 O OO X SO O DL O OO A AW
&Qq/ {.&\Qq’ QQQ{L (\\Q ’.b\'\Q Q’,QQ (\\Q ’.b\'\Q Q‘,QQ Q\Q ’b\‘\Q Q’,QQ Q\Q {.&\Q @,QQ &Q {.&\Q @,QQ (\\Q
RS A S S R A N R S O SR S

Figura 4.13: Historico de gases do transformador Fase A

O proximo exemplo esta organizado na Tabela 4.10, onde sao registradas 26
amostras do transformador LDAT701B, 500 kV, 200 MVA, Fase B, com as proporgoes
em ppm dos cinco tipos de gases falha e o diagndstico obtido pela Teoria da Extensao e
pela NBR. As amostras sao do periodo de agosto de 2001 a fevereiro de 2008 e o nivel de

acerto usando a NBR foi de 69%, pois das 26 amostras s6 conseguiu diagnosticar 18.

No caso da Teoria da Extensao, todas as 26 amostras obtiveram resultado,
contudo nao significa que o diagnéstico esteja plenamente correto, uma vez que o algoritmo
implementado procura por falhas incipientes e a NBR por falhas atuais. Isto faz com que
durante o diagnéstico seja possivel observar pela variacao do A as mudancas que permitem

determinar uma falha.

Das 26 amostras foram selecionadas quatro com as condicoes de falhas conhe-
cidas. Estas amostras sao as de n° 2, 10, 14 e 18 e estao representadas no grafico da Fig.

4.14, com o diagnéstico feito pela Teoria da Extensao.
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Tabela 4.10: Amostra de gases do transformador Fase B

n°| Hy | CH, | CyHg | CoHy | CyHy | Extenics | NBR
1] 118 | 31 36 10 0 1 1
2 | 373 16 21 6 0 2 2
3] 262 | 43 29 8 0 1 1
4 1107 | 35 30 9 0 1 1
5] 685 | 23 20 8 0 2 2
6 | 150 | 25 18 8 0 1 1
71631 | 31 22 9 0 2 2
8 | 3186 | 38 27 11 0 2 2
9 | 84 | 38 27 11 0 2 2
10 | 1113 | 24 3 13 0 4 N
11 | 1632 | 38 17 13 0 2 2
12 | 1846 | 22 41 24 0 2 2
13| 262 | 23 19 16 0 2 2
14 | 2205 | 21 18 19 0 2 N
15| 404 | 26 14 19 0 2 N
16 | 242 | 33 16 18 0 6 6
171 739 19 10 18 0 6 N
18| 14 12 8 13 0 6 N
19| 16 6 5 4 0 1 1
200 6 8 5 3 0 7 7
21| 111 | 35 33 5 0 1 1
22| 129 | 37 30 4 0 1 1
23 | 124 | 57 55 9 1 1 N
24| 224 | 35 52 28 0 1 1
25 | 179 | 47 35 9 1 1 N
26 | 58 51 33 5 1 1,7 N
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Figura 4.14: Grafico de falhas do autotransformador Fase B

No primeiro grafico de linha estd a amostra de n°® 18 obtida em marcgo de 2003,
no qual a falha indicada foi a de n°® 6, falha térmica de baixa temperatura t<150°C. O
diagnostico apresentado pela concessionaria indicou condigao de operacao normal, como
pode ser visto na avaliacao feita no inicio pela Teoria da Extensao, todavia esses valores
mudam para a falha correspondente a medida que o indice A é variado. A confirmacao
da falha incipiente pode ser analisada com o grafico de barras, onde as concentracoes
relativas dos gases 1, 2, 3 e 4 (hidrogénio, metano, etano e etileno) apresentam valores

abaixo de 30 % ppm que s6 podem caracterizar falha térmica.

No segundo grafico de linhas esta a amostra de n° 14 de setembro de 2004.
A falha encontrada foi a de n® 2 do tipo descarga parcial de energia de baixa densidade
(corona). Uma caracteristica desse tipo de falha ¢é a formagao do gds 1 (hidrogénio) em
proporcoes altas e tragos dos demais gases. Neste caso o hidrogénio obteve um valor de 80
% de ppm na amostra, sendo diagnosticado pela Teoria da Extensao na quarta iteracao
(A =0.4). O diagnéstico da concessiondria indicou defeito térmico de alta temperatura,
com a repeticao do ensaio para uma nova amostra em outubro de 2004 (um més depois).
O resultado da nova analise apontou a falha como sendo elétrica, isto comprova que o uso

da Teoria da Extensao para indicacao de falhas incipientes é promissor.

No terceiro grafico estd a amostra de n° 10, de dezembro de 2006. Para esta

amostra a falha indicada foi a de n° 4, descarga de baixa energia (arco). As proporgoes
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relativas dos gases 1, 2 e 4 (hidrogénio, metano e etileno) sao maiores do que a da amostra
de n® 14, logo o resultado também difere, pois ocorre uma evolugao na concentracao
dos gases e consequientemente uma mudanca de efeito corona para inicio de arco. No
diagnéstico da concessionaria o resultado foi para falha elétrica do tipo descarga parcial

de alta energia e a medida foi de realizar inspecao e testes no equipamento.

No tltimo grafico de linhas a amostra foi a de n°® 2, de setembro de 2008. A
falha diagnostica foi de n°® 2, falha elétrica do tipo descarga parcial de energia de baixa
densidade (corona). Este foi o mesmo diagndstico feito pela NBR, porém para a Teoria
da Extensao a falha se apresenta em dois aspectos: representa que a falha esta ocorrendo
ou que ainda vai ocorrer. Os indicativos obtidos pela concessionaria vao no sentido de
monitorar as concentragoes relativas do gas 1 (hidrogénio) com constantes inspecoes no

equipamento.

Na Fig. 4.15 é apresentado o histérico de gases do autotransformador, Fase
B, obtido entre os anos de 2001 e 2008. Nota-se que durante todo o periodo em analise
o hidrogénio é que tem apresentado maior concentragao relativa de gas, com valores re-
gistrados entre 100 a 3000 ppm. Esta alta taxa é um indicativo que o equipamento estd
constantemente em processo de contaminacao do dleo por umidade, por isso o aconteci-

mento de falhas elétricas de energia de baixa densidade (corona).
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Figura 4.15: Historico de gases do transformador Fase B
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Caso nao sejam tomadas medidas corretivas, como a secagem do 6leo, o equipa-
mento podera sofrer sérias avarias e ter um comprometimento acelerado de perda de vida
util, uma vez que as concentragoes de contaminantes no 6leo podem levar a falhas mais
graves como a formacao de arcos e evoluir para um quadro de perda total do transfor-

mador.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE O METODO PRO-
POSTO

Algumas consideragoes sobre a aplicacao da Teoria da Extensao no diagnéstico de falhas
foram levantadas durante o densenvolvimento do trabalho e merecem uma discussao.
Essas consideragoes nao estao diretamente voltadas ao questionamento do método, mas
fazem parte do contexto e estao relacionadas aos resultados e eficiéncia do diagnéstico

através da andlise do gas dissolvido.

Pode-se dizer que a escolha da Teoria da Extensao envolve além dos fatores
principais (tratar contradigoes e incompatibilidades) a facilidade de implementagao com-
putacional. Enquanto os outros métodos que utilizam fuzzy, redes neurais, etc. exigem
uma maior grau de complexidade com a construgao do algoritmo, desenvolvimento, treina-
mento e criacao das bases de regras, a Teoria da Extensao é mais pratica podendo ser

modificada posteriormente, se necessario, para cada caso em particular.

Estas facilidades de desenvolvimento implicam em menor esfor¢co computa-
cional e conseqiientemente ganhos significativos para aplicacoes em tempo real e em
estagoes de multi-usuarios. Destaca-se que as amostras utilizadas para testes sao obti-
das de bancos de ensaios off-line. Contudo, se fosse realizada uma comparacao entre os
sistemas de diagnosticos que utilizam técnicas inteligentes e a aplicacao da Teoria da Ex-
tensao, os ganhos seriam o menor tempo de execucao e a eficiencia do diagndstico, uma
vez que poucos dados de amostras de gases mesmo que contaminadas ainda indicam uma

falha.

As consideragoes sobre esfor¢co computacional, complexidade e comparacao
entre outros métodos, nao é ainda um objeto de interesse a ser discutido nos trabalhos
analisados como em [17][25], possivelmente por se trabalhar com amostras off-line em que

o tempo de analise em segundos ou minutos nao comprometem o diagnostico e por isso



4.4 COMENTARIOS DO CAPITULO 74

nao sao considerados de extrema importancia. Todavia, para aplicacoes que envolvem

monitoramento on-line, a observagao sobre essas consideracoes devem ser respeitadas.

4.4 COMENTARIOS DO CAPITULO

Neste Capitulo foi abordada a implementagao pratica da Teoria da Extensao com a descri-
¢ao do algoritmo na forma das etapas de transformacao da NBR 7274 (1999) em elemento
matéria e a construcao dos dominios que formam os conjuntos extensos. Posteriormente

foi feito um estudo de caso com a aplicacao da metodologia em trés médulos.

O primeiro médulo é constituido da replicacao de dados de ensaios de 6leo en-
contrados em artigos e periddicos internacionais em que foram aplicadas outras metodolo-
gias de diagnéstico. O segundo composto de dados de ensaios de 6leo obtido através da
norma [EC TC10 que é uma base de dados de ensaios. O terceiro com dados de ensaios

de éleo obtido da concessiondria local (ELETRONORTE-MA).

Os testes realizados nos trés modulos foram comparados em termos de por-
centagem de acerto quando se usa a NBR e a Teoria da Extensao. Em conjunto foram
incluidos os graficos de falha para os nove tipos de resultados apresentados para cada
amostra, frisando que essas nove condicoes apresentadas representam a evolucao dos gases
para falhas incipientes. Isto é possivel com a variac¢ao de [0.1 0.9] do indice A que representa
a mudanga sofrida pelo gds em condigoes de contaminagao, sobrecargas (aquecimento do

6leo), etc..
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
0S PROXIMOS TRABALHOS

5.1 CONCLUSOES

Neste Capitulo sao apresentadas as principais conclusoes referentes a esta Dissertacao.
Como ja referenciado durante o trabalho, para os Gestores de Risco e Companhias de Se-
guros, o transformador é um dos equipamentos de mais alto risco de falha dentro de uma
usina de energia elétrica, devido a grande quantidade de dleo que fica em contato com
elementos submetidos a alta tensao. Portanto, é necessario que as concessionarias tenham
acompanhamento continuo dos processos de operacao e manutencao, para poder diagnos-
ticar as possiveis situacoes que possam provocar falhas de operacao, que particularmente

ocorrem no isolamento do equipamento.

Por via disto, as técnicas de andlise e diagndstico de falhas incipientes em trans-
formadores tém ganho novos impulsos, no que se refere a melhorias e desenvolvimento,
pois os métodos tradicionais apresentados nas normas ou publicagoes, e ainda utilizados
por concessionarias mostram-se pouco eficazes para fornecerem diagndsticos confidveis aos
operadores do sistema. Isto permite o desenvolvimento de novas metodologias utilizando

técnicas inteligentes associadas a este proposito.

Neste trabalho de Dissertacao foi feito a aplicagao da norma NBR 7274 (1999)
utilizada pelas concessionérias do setor elétrico na andlise do gés dissolvido (AGD), com
a técnica da Teoria da Extensao referenciada na literatura. O objetivo da ferramenta foi

suprir as deficiéncias do método convencional, quando utilizado de forma isolada.

O primeiro passo do processo de diagndstico consistiu na utilizacao do método
de Rogers modificado, do projeto de revisao da NBR 7274 (1999) e a aplicagao da Teoria
da Extensao para transformar as falhas em elemento matéria e os intervalos das falhas em
dominios do conjunto extenso, obtendo um vetor com trés graus de dependéncia para cada
falha. De posse desse vetor, algumas regras foram aplicadas para a combinacao destes

resultados. Uma das regras foi a submissao a anélise fuzzy usando a média max-min para
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encontrar um unico grau de dependéncia que representasse a falha. Isto em conjunto com
a aplicacao da Teoria da Extensao para o caso brasileiro consistiu na principal contribuicao

deste trabalho.

Individualmente, o método de Rogers modificado foi implementado para os
trés modulos de dados considerados. Porém, nao se obteve boas taxas de acerto nos di-
agnoésticos. Apesar do desempenho insatisfatorio, esta Norma entre outras sao comumente
utilizadas e possuem grande aceitagao nas empresas do setor elétrico, e por isso nao devem

ser desconsideradas.

Com a aplicagao da Teoria da Extensao para os mesmos casos, obteve-se um
grau de acerto bem superior, principalmente por que o foco deste método esta em encon-

trar as solugoes para os casos que a norma nao consegue identificar.

O uso do operador fuzzy max-min ajuda de forma significativa no calculo do
valor médio para construcao do grau de dependéncia que indica a falha como simples
ou multipla. A variagao do indice A do valor médio fuzzy max-min permite deslocar as
relacoes dos gases usados no método de Rogers, dentro dos dominios classicos e de ex-
tensao, dessa forma é possivel perceber o que acontece quando um gas aumenta ou diminui
em proporcao relativa e muda de um dominio para outro, alterando conseqiientemente o

tipo da falha.

Analisando a Teoria da Extensao aplicada ao diagnodstico de falhas é valido
ressaltar que mesmo com as incertezas contidas nos processos de obtencao de dados de
geragao de gases (erros de medicao e de contaminagao na coleta de 6leo), aliados as
diferencas entre os transformadores, como: classes de tensao, volume de 6leo, aspectos
construtivos, fatores ambientais envolvidos, dentre outros que impossibilitam o desenvolvi-
mento de uma ferramenta com 100 % de acerto, os resultados obtidos foram bastantes

promissores e validam o uso da metodologia utilizada neste trabalho.

E relevante esclarecer que a utilizagao desta metodologia para o diagndstico de
falhas nao torna invalida de forma alguma o uso das Normas nacionais e internacionais, ja
ha bastante tempo utilizadas pelas empresas do setor elétrico. A idéia principal é fornecer

outros subsidios que complementem o diagndstico.
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Como sugestoes para uma continuidade deste trabalho propoe-se:

e Obtencao de mais amostras de gases com diagnésticos confirmados, para a avaliacao
do desempenho da metodologia, bem como para a avaliagao do desempenho da

funcao fuzzy;

e Incorporar na andlise as proporgoes relativas dos gases e alguma forma de conheci-

mento de especialistas em AGD;

e Fazer o cruzamento entre outras técnicas de diagndstico como os métodos previstos

na IEEE e IEC a fim de incorporar mais variaveis de interesse;

e Utilizar dados historicos e aplicar metodologia especifica para cada familia de trans-

formadores;

e Desenvolver modelos que considerem o efeito da umidade e a temperatura do éleo

no processo de degradacgao da celulose, além de outros aspectos fisico-quimicos;

e Estender a metodologia para equipamentos (pequeno e grande volume de éleo) como

disjuntores, buchas, reatores e outros.
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ANEXO

RESTRICOES DO ELEMENTO MATERIA

1. Restricao de superioridade

A restricao de superioridade ou limite superior do elemento matéria é um
conceito desenvolvido para determinar a formacao dos dominios os quais pertence um

elemento em funcao do grau de qualidade que este apresente.

Suponha-se que Xy representa o conjunto dos elementos com o grau de quali-
dade de M qualquer e X o conjunto dos elementos que nao possuem nenhuma qualidade,
mas que podem mudar para X,. Estas mudancas ocorrem dentro do universo de medicoes
U, onde X é chamado de dominio classico e X de dominio da extensao. Esses elementos
(Xo e X), servem para descrever o grau de qualidade de um elemento u no universo U.
Para isso é definido uma variavel Kx, que representa o valor da funcao de dependéncia
(serd abordado a seguir), sendo que este valor é chamado de grau de qualidade de u em

relacao ao grau de qualidade de M.

A determinacao da restricao de superioridade na extensao do elemento matéria

é descrita através das seguintes consideracoes:

1) definigao das qualidades - é feita uma avaliacdo de acordo com os procedimentos
tecnoldgicos, econdmicos e sociais necessarios para resolver o problema pratico e sao
definidas as qualidades M={M;, M, ..., M,,}, onde M; = (¢;,v;) é um par formado

pela caracteristica (c) e o valor (v) de um objeto N do elemento matéria (i=1,2,...,n).

2) determinac@o dos pesos - a avaliacao dos pesos de um objeto N; com (j=1,2,...,m) é
usada para expressar a importancia de cada qualidade. O indexador lambda (A) é
usado para simbolizar uma qualidade que deve ser satisfeita. Para outras qualidades
sao dados diferentes pesos, os quais sdo numeros reais entre [0,1] de acordo com a
importancia da qualidade. Os pesos sao simbolizados por a = (aq, g, ..., a;,) onde
a;, = A, logo,

> =1 (ANEXO.1)
k=1
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3) avaliagao inicial - sdo eliminados todos os objetos que nao satisfazem as qualidades

requeridas. Tem-se entao, My, Mo, ..., Mm qualidades que satisfazem a operacao.

4) funcao de dependéncia e célculo do grau de qualidade - suponha-se que M =
{My, My, ..., M, }, onde M; = (¢;,v;), i=(1,2,...n) é o conjunto de avaliacao das qua-
lidades e a = (ay, ag, ..., ;) 0s pesos, entdo é construido a funcdo de dependéncia

em relacao a Xo,, Xo,, ..., Xo

n*

5) condigao 1 - fungao de dependéncia em relagao a Xo;,

Ki(z) = % (i=1,2,....n). (ANEXO.2)

6) condigao 2 - fungado de dependéncia em relagao a Xo; C X;,

p(x, Xoi)
p(x, Xi) — p(z, Xo;)’

Isto indica que o valor da fungao de dependeéncia do objeto N; em funcao da
qualidade M; é K;(N;). O grau de qualidade de cada objeto Ny, Ny, ...N,, serd
K; = (Ki(N1), Ki(N2), ...,

K;(N,)), (i=1,2,...,n).

Ki(z) = (i=1,2,..,n). (ANEXO.3)

7) normalizar o grau de qualidade:

Ki(Nj) (N
i) = m;xfjviquxNJ >0) seweXo, (ANEXO.4)
i) Ki(N; <0) sex ¢ X,

mazK;(x)’

(i=1,2,...,n)(j=1,2,...,m). Normalizando o grau de qualidade de cada objeto Ny, Ny, ...V,
€1 fun(;éo de Mi; tem-se Kz = (l{iil, l{iig, . kzm); (i:1,2,...,n>.

8) calcular o grau de superioridade - com a normaliza¢ao do grau de qualidade de cada

N1, Ny, ...N,, em funcao de My, My, ...M,, entao,

KN)=1|"27|,G=12.m) (ANEXO.5)

n

C(N;) = aK(N)) = (a1, 00, o00) | | =Y aiky, (7=1,2,.m) (ANEXO.6)

i=1
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De modo geral, pode-se dizer que, se C'(I) > 0 a probabilidade da solugao do pro-
blema ser encontrada é bem maior; porém se C'(I) < 0, existe uma pequena chance
de éxito. Uma solucao 6tima para o problema que envolve contradi¢ao é quando se
tem mais ganhos do que perdas, ou seja, C'(N;) > 0. Como os conjuntos extensos
podem descrever essas mudancas, isto permite que as vantagens e desvantagens de
um objeto possam ser julgadas de um angulo diferente, principalmente quando se

introduz um parametro de tempo ().

2. Restricao de verdadeiro e falso

No processo de pesquisa e diagnéstico a informacao obtida pode ser do tipo

verdadeiro ou falso. Esta informacao pode ser escrita na forma de elemento matéria.

Porém, quando se utiliza a teoria da extensao para resolver problemas de contradicao

deve ser considerado se o elemento matéria é verdadeiro ou falso e isto pode ser feito

através das seguintes regras:

)

Dado um elemento matéria R=(N,c,v), se N € £(N) e ¢(N)=uv, entdo o elemento
matéria R=(N,c,v) é verdadeiro, sedo escrito como R@; se N ¢ £(N) ou ¢(N) # v,

entao o elemento matéria é falso e escrito como RQ.

Dado um elemento matéria R(t)=(N(t),c,v), se N(ty) € £(N) e ¢(N(ty)) = v, entao
o elemento matéria R(t)=(N(t),c,v) é verdadeiro no tempo t = ty; se N(t1) ¢ £(NV)

ou ¢(N(t1)) # v, entao o elemento matéria é falso no tempo ¢t = t;.

Dado um dominio V5 e um elemento matéria R=(N,c,v) o conjunto extenso é do
tipo Vo com Vj positivo. Assim, Ky, (v) é o grau que classifica o elemento matéria
R=(N,c,v) como verdadeiro ou falso. Se N € £L1(N), entdao R=(N,c,v) é verdadeiro
para Ky (v) > 0; se o elemento matéria ¢ falso, entdo Ky (v) < 0. Para um resultado

em que K%(v) = 0, ambos os casos verdadeiro e falso podem ocorrer.

Uma informagao falsa nao deve ser usada quando se pretende resolver um pro-

blema de contradicao, portanto deve-se ter cuidado em construir um elemento matéria

verdadeiro, no qual Ky (v) > 0.
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3. Restricao de compatibilidade

Para entender como atua a restricao de compatibilidade no elemento matéria
é necessario saber das defini¢oes de “conjugado caracteristico” e do “grau de compatibil-

idade”.

Definicao de conjugado caracteristico: se os elementos c¢; e ¢y descrevem as
caracteristicas de partes de um conjugado, entao ¢; e ¢o serao chamados de conjugado

caracteristico, simbolizados por ¢ e ¢.

Defini¢ao do grau de compatibilidade: se Ry (t) = (N1(t), ¢, c(N1(t))) e Ro(t) =
(Na(t), ¢,¢(Na(t))), e os conjugados caracteristicos ¢ e ¢ formam um conjunto extenso
X, com um limite definido em ¢(N;(t)), quando Zc)(Ng(t)) € X, entao chama-se de
[minKx,(z), maxKx,(x)] = [p1, p2), * € X;, de intervalo de compativeis graus de Ry em

R,. Logo:

e se p1 > 0, Ry é compativel com Ry;
e se pp < 0, Ry é incompativel com Ry;
e se 0 € [p1,ps], Ry é simultaneamente compativel e incompativel com Rj.
Para estas condigoes, pode-se dizer que: se Ry for incompativel com R;, ou
seja, o max K x,(x) é negativo, ndo havera uma solucao vélida para resolver o problema de
contradicao usando a extensao do elemento matéria. Assim, a restricao de qualidade s6

¢é valida para p, > 0, em que o elemento matéria extendido é compativel com o elemento

matéria original.

Apos uma abordagem generalizada sobre os trés tipos de restricoes que podem
ser aplicadas ao elemento matéria, conclui-se necessario que sejam satisfeitas as seguintes

condicoes:
e o grau de superioridade do objeto é positivo, C(N;) > 0;
e o elemento matéria extendido s6 é verdadeiro para Ky (v) > 0;

e 0 elemento matéria extendido é compativel com o original, se ps > 0.

O entendimento das restrigoes para a construcao do elemento matéria e dos
conjuntos extensos é a base que compoe a teoria da extensao. A partir desse conhecimento

fica facil aplicar a teoria a necessidade desejada.





