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RESUMO

Transformadores sao equipamentos que durante sua operagao normal sofrem
esforgos elétricos e mecanicos que podem causar aquecimento ou deformagdes da parte ativa.
Quando a parte ativa destes transformadores & imersa em Oleo isolante, o aquecimento
causado pelos esforgos elétricos altera a composi¢ao do oleo isolante causando a liberagao de
diversos gases, dependendo da temperatura atingida e o local da parte ativa aquecido. O
ensaio de gas-cromatografia quantifica e determina os gases dissolvidos no 6leo a partir de
pequenas amostras. Interpretar os resultados obtidos no ensaio de gas-cromatografia leva ao
conhecimento das condigbes de funcionamento de um transformador. Como apoio a
interpretagcao deste resultados existem métodos de analise propostos em normas e critérios.
Estes métodos fornecem tabelas de conhecimento que determinam a causa da falha incipiente
no transformador a partir dos valores das concentra¢des dos gases obtidos no ensaio de gas-
cromatografia. Dependendo da combinagdo de valores os métodos apresentam falhas nas

tabelas de conhecimento, ndo apresentando diagnésticos possiveis.

Este trabalho propée a expansdo do conhecimento contido nos métodos de
anélise dos valores obtidos no ensaio de gas-cromatografia a fim de eliminar as falhas nas
tabelas de conhecimento. S&o utilizadas técnicas de inteligéncia artificial, Teoria dos Conjuntos
Aproximados e Sistemas Difusos, como ferramentas na adequagao dos métodos de analise. Os
novos diagnosticos propostos pelas tabelas de conhecimento ja modificadas sao refinados com

a utilizacdo de Sistemas Difusos.

Os resultados obtidos mostram a eficiéncia da metodologia utilizada com a
eliminagdo de combinagdes de valores sem diagnéstico proposto e validam a metodologia nos

testes realizados.
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ABSTRACT

Transformers are equipment that during its normal operation suffers electric
efforts, which that can cause heating or deformations of the active part. When the active part of
modifies the composition of the isolation oil. The heating caused for the electric efforts the
reached temperature and the place of the warm active part. The dissolved gas analysis essays
quantify and determine the gases dissolved in the oil from small samples. To interpret the results
gotten in the dissolved gas analysis essay leads to knowledge of the conditions of considered in
norms and criteria exist. These methods supply knowledge tables that determine the cause of
incipient feed in the transforming one from the values of the concentration of the gases gotten in
the dissolved gas analysis essay. Depending on the combination of values the methods they

present feeds in tables of knowledge, not presenting possible diagnostics.

This work considers the expansion of the knowledge contained in the methods of
analysis of values gotten in the dissolved gas analysis essays in order to eliminate the feeds in
knowledge tables. Techniques of Artificial Intelligence: Theory of Rough Sets, and Theory of
Fuzzy Sets are used as tool in the adequacy of the analysis. These theories are applied in the

reduction of the relations of input in tables, generating new tables of knowledge .

The obtained results show the efficiency of the methodology used with the
elimination of superfluous combinations of values without considered diagnosis, and they

validate the methodology in the carried through tests.
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Capitulo 1

Introdugao

1.1 Consideragodes Iniciais

Um ambiente competitivo, ndo mais estatal, como o vivido hoje pela geragao, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica no Brasil, com regras rigidas quanto a qualidade de energia
produzida, exige cada vez mais investimentos por parte das concessionarias de energia
elétrica, tanto no aumento do sistema para atender o crescimento da demanda como na

melhoria da condiga@o operativa dos equipamentos existentes.

O processo de adequagao dos equipamentos existentes a uma exigéncia
maior por parte do sistema interligado leva a revisdo dos processos hoje praticados na

manutengao destes equipamentos.

Os desligamentos necessarios para a realizagao de manutengdes preventivas
tornam-se cada vez mais dificeis, valorizando as técnicas de manuteng@o que ndo exijam a

retirada do equipamento de servigo para intervengao.

As técnicas preditivas de manutengdo, muitas vezes em conjunto com
sistemas de monitoramento, passam a ter importancia fundamental ao acompanhamento do

desempenho dos equipamentos em servigo.

A analise dos resultados obtidos no ensaio de gas-cromatografia € um
método eficiente para verificagéo das condigées operativas de um transformador que tenha

sua parte ativa imersa em 6leo isolante.

A forma de tratar os resultados obtidos no ensaio de gas-cromatografia deve

ser criteriosamente analisada e sera tema deste trabalho.



1.2 Manutencgao

1.2.1 INTRODUCAO

A energia elétrica devido a sua importancia esta rigidamente ligada ao desenvolvimento
social e econbmico de um pais. Com o desmembramento do setor elétrico estatal, e
passando a responsabilidade de gerar e distribuir a energia elétrica para o setor privado,
com o incentivo a livre concorréncia, foram criadas normas rigidas quanto a qualidade do

fornecimento desta energia.

O sistema elétrico interligado, composto por uma diversidade consideravel de
equipamentos elétricos, das mais diversas procedéncias, classes de tensio, poténcia e
aplicagbes exige um sistema de manutengao e operagdo apropriados a sua complexidade e

importancia.

A disponibilidade (tempo em que os equipamentos estdo aptos para serem
operados) dos equipamentos e instalagbes € um fator importante quando consideramos
qualidade de fornecimento de energia elétrica, e esta disponibilidade s6 é conseguida com

meétodos adequados de manutengao.

A manutengdo de equipamentos contribui com a maior disponibilidade dos
equipamentos ao sistema quando ela €& executada de forma planejada e otimizada,
intervindo somente no momento necessario, no menor tempo possivel, visando reduzir os

riscos de uma interrupgao de energia ao sistema.

A manutencao também exerce papel importante na rentabilidade econémica
de um sistema elétrico, uma vez que atividades de manuteng¢do sdo desenvolvidas com a
intengdo de melhorar a performance e aumentar o tempo de vida util dos equipamentos,

postergando ao maximo investimentos necessarios a reposi¢do de equipamentos.

Luis Cordeiro de Barros Filho [1] afirma que apesar de as empresas estarem
estabelecendo uma visdo estratégica, na pratica verifica-se que a necessidade de
incrementar o aporte de conhecimento na area de engenharia de manutencéo é essencial

para obtencdo de eficacia, estabelecimento de eficiéncia e efetividade nas agdes de



manutengdo, principalmente no que concerne a resultados de redugdo de custos, para

consequente elevagao da produtividade.

Investimentos vem sendo feitos na pesquisa de métodos de analise das
condigbes operativas de equipamentos elétricos com o desenvolvimento de sensores e
modelos de diagnosticos que nao necessitem desligamentos dos equipamentos para
ensaios (testes), também chamado de monitoramento on-line de equipamentos. Com a
instalagao destes sensores espera-se reduzir o numero de desligamentos necessarios a

algumas manutengdes, permitindo um melhor planejamento da atividade manutengéo.

Em algumas empresas de produgdo de energia elétrica, como na ltaipu
Binacional, existe uma sistematica de manutencédo e operagdo que considera a grande
variedade de equipamentos das mais diversas procedéncias e permite a capacitagao dos
técnicos na execugao dos respectivos servicos de forma homogénea e padronizada. Através
desta sistematica as atividades de operagdo e manutengdo sao definidas, analisadas,
programadas e controladas, dentro de um processo de geréncia capaz de evidenciar
desvios, permitindo planejamento e a adogado de agdes preventivas e/ou corretivas em

tempo habil.

1.2.2 CONCEITOS

A seguir sdo apresentados alguns dos conceitos utilizados em manutengao. Estes conceitos

foram extraidos de [2].

Fungado Requerida é o conjunto de condigbes de funcionamento para o qual o

equipamento foi projetado, fabricado ou instalado.

Operagdo € o conjunto de agdes de supervisao e controle do funcionamento
dos equipamentos e estruturas da instalagdo, visando: garantir a seguranga operacional e

pessoal, otimizar os recursos disponiveis e atender as necessidades dos clientes.

Falha é toda alteragao fisica ou quimica no estado do equipamento que o
impede de desempenhar a sua fungcdo requerida e o leva invariavelmente a

indisponibilidade.



Defeito é toda alteragao fisica ou quimica no estado de um equipamento que
nao o impede de desempenhar a sua fungéo requerida, podendo o mesmo operar com
restricoes. Um defeito se ndo reparado levara o equipamento a falha. A corregdo de um

defeito caracteriza a agdo como manutencao corretiva.

Diagnéstico — Segundo Gil Branco Filho [3] o diagnéstico em manutencao é a
identificagcdo da causa provavel de uma falha ou de um defeito, com a ajuda de dados

levantados, experiéncia e raciocinio.

Manutengao é toda agao realizada em um equipamento, estrutura ou sistema
que se esteja controlando, conservando ou restaurando, a fim de que 0 mesmo permanega

em funcionamento ou retorne a suas fungées requeridas.

Manutengao Corretiva é caracterizada pela intervengéo no equipamento apos
ser constatado o defeito ou falha, conforme o nome indica, procedendo ao reparo ou

corregéo do defeito, normalmente realizada com o equipamento desligado.
A manutencgéo corretiva pode ser subdividida em dois tipos:

e  Manutengdo Corretiva Paliativa é quando a agao da manutengao retira o
equipamento do estado de falha e coloca o equipamento provisoriamente
em estado de operagdo, no entanto & necessaria nova intervengao no
equipamento para que este fique em situagdo de operagdo em forma
definitiva. Exemplo: inibir contato de trip causado por determinado rele,
sem no entanto eliminar a causa da falha, que causou o fechamento do

contato de trip.

e  Manutengéo Corretiva Curativa € quando a agao da manutengao retira o
equipamento do estado de falha e coloca o equipamento definitivamente
em estado de operagdo, de acordo com sua fungao requerida. Exemplo:
ao contrario da manutengao corretiva paliativa onde o contato de trip foi
simplesmente inibido, neste tipo de manuten¢do a causa do trip seria

pesquisada e a origem da falha eliminada definitivamente

Manutengdo Preventiva é toda manutengéo realizada em um equipamento
com a intengdo de reduzir a probabilidade de falha. E uma intervencao de manutengao

prevista, preparada e programada antes da data provavel do aparecimento da falha [2)].



A manutengédo preventiva pode ser subdividida em dois grupos:

e Manutengdo Preventiva Sistematica, que é a manutengdo preventiva
realizada conforme um quadro de programacgdo preestabelecido em
funcdo do tempo ou do numero de unidades de uso (horas de

funcionamento, nimero de manobras, etc.);

e Manutengdo Preventiva Nao Sistematica, que é a manutengdo preventiva
programada segundo o acompanhamento das caracteristicas do estado

de um equipamento, levando em consideragdo valores predeterminados.

Manutengdo Preditiva € aquela manutencdo onde as atividades sdo
desenvolvidas com o equipamento no sistema, cumprindo com suas fungées requeridas,
com o objetivo de predizer o momento da falha, fornecendo assim possibilidades de
intervengao no momento 6timo. Esta intervengao seria caracterizada como uma manutengao

preventiva ndo sistematica.

Manutengao de Emergéncia é a situagao onde o equipamento deve sofrer a

intervencd&o da manutencgdo imediatamente.

Manutengdo de Urgéncia é a situagao em que o equipamento deve sofrer a

intervengao da manutengao no prazo maximo de 48h.

Manutengao programavel caracteriza-se pela observagao de um defeito que
pode esperar pela programacdo rotineira da manutengao, isto significa que existe a
possibilidade de ser aguardado o momento mais adequado para intervengdo no

equipamento.

Disponibilidade - € a percentagem de tempo que um equipamento ou sistema
esta apto a desempenhar a sua fungéo requerida, ou entao, é a probabilidade de, em um

dado momento, o equipamento ou sistema estar no estado disponivel.

Confiabilidade - € a probabilidade de um equipamento ser capaz de
desempenhar a sua fungéo requerida de forma satisfatéria, por um periodo de tempo

determinado.

Manutenibilidade - € a capacidade do equipamento em receber manutengao,

ou seja, € a probabilidade do equipamento retornar a desempenhar a sua fungao requerida,



dentro de um intervalo de tempo, quando a manutengdo é realizada de acordo com
procedimentos prescritos.

1.3 Transformador

1.3.1 INTRODUGAO

A seguir sao apresentadas algumas definicdes relativas a transformadores, assim como
seus componentes, principais materiais utilizados em sua fabricagdo e tipos de
transformadores encontrados na ltaipu Binacional, empresa onde se encontram instalados

os transformadores que sédo objeto de pesquisa de campo para esta dissertagao.

1.3.2 DEFINIGOES

As definigbes apresentadas a seguir s@o apresentadas na norma brasileira NBR5356/1981
[4] com o intuito de difundir alguns termos normalmente empregados quando o assunto €

transformador.

Transformador. € um equipamento elétrico que, por indugao eletromagnética,
transforma tensdo e corrente alternada entre dois ou mais enrolamentos, com a mesma

freqiiéncia e, geralmente, com valores diferentes de tenséo e corrente.

Autotransformador. sao transformadores onde seus enrolamentos, primario e

secundario tem certo nimero de espiras em comum.

Transformador regulador. sao transformadores com mesma tensdo nominal
de entrada e saida, onde a tensdo de entrada (primario) € fixa e a tensdo de saida
(secundario) é regulada de acordo com a carga aplicada em seus terminais através de um

comutador de derivagbes sob carga,



Transformadores trifasicos s@o aqueles transformadores com 3 enrolamentos;

Transformadores monofasicos sdo aqueles transformadores com 1

enrolamento;

Banco de transformadores é um conjunto de transformadores monofasicos

interligados, de modo a formar o equivalente a um transformador polifasico;

Terminal € a parte condutora de um transformador destinada a sua ligagédo

com um circuito externo;

Terminal de linha é aquele destinado a ser ligado a uma fase do circuito

externo;

Derivagdo € uma ligagao feita em qualquer ponto do enrolamento, de modo a
permitir a mudanga das relagdes de tensdes e de correntes através da mudancga da relagao

de espiras;

Enrolamento é um conjunto de espiras que constituem um circuito elétrico de
um transformador. Para um transformador polifasico o enrolamento € a combinagado dos

enrolamentos de fase;

Enrolamento de fase € o conjunto de espiras que constituem uma das n

partes iguais de um enrolamento polifasico de n fases;

Enrolamento de alta tensdo & aquele enrolamento cuja tensdo € a mais

elevada de todas;

Enrolamento de baixa tensdo € aquele enrolamento cuja tensdo € a menos

elevada de todas;

Enrolamento de media tensdo € qualquer um dos enrolamentos de um
transformador de varios enrolamentos, cuja tensdo nominal fica compreendida entre os dois

enrolamentos de baixa e alta tensao;
Enrolamento primario é aquele que recebe energia;
Enrolamento secundario & aquele que fornece energia;

Ligagdo é a forma como os enrolamentos de fase estdo conectados;



Ligago estrela: Ligagao a um ponto comum de uma extremidade de cada um
dos enrolamentos de fase de um transformador polifasico, ou de cada um dos enrolamentos
de mesma tensdo nominal de transformadores monofasicos associados em banco
polifasico, sendo a outra extremidade ligada ao terminal de linha adequado; No caso de
transformadores ou bancos trifasicos, essa ligagdo também pode ser denominada “ligagao
N

Ligagdo Delta: Ligagdo em série de enrolamentos de fase de um
transformador trifasico, ou dos enrolamentos de mesma tensao nominal de transformadores
monofasicos associados em banco trifasico, de maneira a formarem um Unico circuito

fechado;

Caracteristica nominal € o conjunto de valores nominais atribuidos as
grandezas que definem o funcionamento de um transformador, nas condi¢des especificadas

na respectiva norma, e que servem de bases as garantias do fabricante e aos ensaios.

Carga é o conjunto dos valores das grandezas elétricas que caracterizam as

solicitagoes impostas em cada instante ao transformador pelo sistema elétrico a ele ligado.

1.3.3 CONSTITUIGAO

Um transformador € um equipamento elétrico constituido das seguintes principais partes:

parte ativa, tanque principal, buchas, comutador de derivagdes, meio isolante e acessorios.
Os principais acessorios de um transformador sao descritos abaixo.

Dispositivo de alivio de pressgo: tem como fungdo eliminar sobre-pressdes
internas ao transformador causadas pela expans&o subita do liquido refrigerante/isolante
protegendo assim o tanque do transformador quanto a possiveis deformagdes. Podem ser
divididos em dois tipos basicos: Tipo membrana , no qual o alivio de pressao ocorrera pelo
rompimento da membrana, Tipo valvula, onde uma valvula com mola, provida de um
sistema de amplificagdo instantanea da forga de atuagdo fecha-se automaticamente apés a
operagdo, impedindo, assim, a entrada de qualquer agente externo no interior do

transformador.



Radiadores ou trocadores de calor: responsaveis pela troca de calor entre o

meio isolante e o meio externo ao transformador.

A refrigeragdo do transformador ocorre através da troca de calor entre o
liquido isolante/refrigerante, normalmente 6leo mineral isolante. A circulagdo do liquido
refrigerante pelos trocadores de calor pode ser por convecgdo ou forgada através de
bombas de 6leo. A circulagdo de agua pode ser do tipo forcada por bombas ou por diferenga
de cotas entre a entrada e saida do circuito de agua do trocador de calor ou ainda ter
ventilagdo forgada por conjunto de ventiladores. A estas variagbes aplica-se a seguinte
terminologia: ONAN (6leo natural ar natural), OFAN (6leo forcado ar natural), OFAF (éleo

forgado ar forgado);

Tanque de expansdo: € um tanque localizado acima do transformador
destinado a absorver as variagdes de volume de o6leo isolante dentro do transformador
causadas pela diferenca de temperatura de operagao do transformador. O oleo isolante
varia seu volume em 1% a cada 10°C de variagdo de temperatura. O tanque de expansao
também pode ter por fungéo isolar o éleo isolante do meio ambiente, situagdo denominada

de selagem, podendo apresentar as seguintes variagdes:

e Transformador Selado - Sao aqueles transformadores onde existe
membrana ou bolsa de borracha instalada no conservador (tanque de
expansdo) evitando o contato direto do o¢leo isolante com o meio
ambiente. Transformadores selados com colchdo de gas sdo aqueles
transformadores que ndo possuem tanque de expansdo (conservador),
ao invés disto possuem um colchao de gas (Nitrogénio) dentro do tanque

principal do transformador.

e Transformador ndo selado - Sao os transformadores que ndao possuem
sistema de selagem dentro do conservador (tanque de expansao) e
quando ocorre a expansdo do 6leo isolante devido ao aquecimento do
6leo ou a retragdo do dleo devido ao decréscimo de temperatura o ar é
expelido ou admitido para o tanque de expansao através de respiro livre
com a atmosfera, passando por um recipiente contendo silica-gel ou
através de um dispositivo que seca o ar por diferenga de temperatura
chamado drycool. Tanto em transformadores com sistema de selagem ou
nao é instalado um desumidificador de ar (Secador de ar) ou um pulm&o

adicional contendo Nitrogénio.
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O secador de ar € composto de um recipiente metalico, no qual esta contido o
agente secador e uma camara para 6leo, colocada diante do recipiente (que contém o
agente secador) isolando-o da atmosfera. Durante o funcionamento normal do
transformador, o 6leo aquece e dilata, expulsando o ar do conservador através do secador.
Havendo diminuigdo da carga do transformador ou da temperatura ambiente, também
havera abaixamento da temperatura do 6leo, acompanhada da respectiva redugdo do
volume. Forma-se, entdo, uma depressao de ar no conservador e o ar ambiente & aspirado
através da camara e do agente secador, o qual absorve a umidade contida no ar, que
entrara em contato com o 6leo. Em transformadores com pulm&o adicional de nitrogénio

substitui-se o secador de ar pelo pulmao adicional.

O agente secador dentro do secador de ar é denominado silica-gel, sendo
vitreo e duro, quimicamente quase neutro e altamente higroscépico. Sua cor natural é azul,
quando livre de agua. E capaz de absorver agua até 40% de seu proprio peso. Devido a
absorgao de agua, torna-se réseo, devendo, entdo, ser substituido. Pode ser regenerado
através de processo de secagem em estufa aquecida a temperatura entre 60 e 100 °C e
reutilizado. Apds a regeneragao, a silica-gel deve ser conservada num recipiente seco,

hermeticamente fechado.

Rele de gas (tipo Bucholz): O relé de gas tipo Bucholz tem por finalidade
proteger aparelhos elétricos que trabalham imersos em liquido isolante, geralmente
transformadores. Falhas ocasionadas por sobrecargas ou isolagdo defeituosa dos
enrolamentos ocorridas em transformadores podem aquecer o 6leo isolante a ponto de
gerar gases. O relé Bucholz € normalmente montado entre o tanque principal e o tanque de
expansao do transformador. Internamente ao relé encontram-se duas bdias montadas uma
sobre a outra. Quando do acumulo de uma certa quantidade de gas no relé, a bbia superior
é forgada a descer, se esta quantidade de gas aumentar ou houver uma produgéo excessiva
de gas que provoque uma circulagao de éleo no relé, a béia inferior também descera. Em
ambos os casos, as bodias ao sofrerem o deslocamento, acionam um contato elétrico. O
tratamento dado a este contato elétrico muda de acordo com a politica de prote¢éo de cada

empresa.

Indicador de nivel de dleo: Os indicadores magnéticos de nivel tém por
finalidade indicar com precisdo o nivel do liquido isolante e, ainda, quando providos de
contatos para alarme ou desligamento, servirem como aparelhos de protecao do

transformador. Normalmente estéo instalados no tanque de expansdo. O mostrador dos
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indicadores magneticos de nivel possui trés indicagdes: MIN, que corresponde ao nivel
minimo, 25°C, que corresponde a temperatura ambiente assinalada, e MAX, que

corresponde ao nivel maximo.

Buchas: As buchas sdo destinadas a permitir a conexdo de um circuito
externo ao transformador, podendo ser capacitiva ou nao, impregnadas com 6leo isolante ou

nao, dependendo da aplicagao e do projeto utilizado pelo fabricante;

Comutador de derivagées é um dispositivo que permite alterar a relagdo de
espiras de um transformador, pela modificagdo da ligagao das derivagdes de um mesmo

enrolamento, podendo operar sob-carga (com o transformador energizado) ou nao.

Termometros: O sensor de temperatura esta localizado no topo do
transformador (fixado na tampa) e é destinado a medir a temperatura do 6leo isolante e
enrolamentos. O termdmetro , possui contatos que servem para alarmar temperatura
excessiva, desligar o transformador, ligar e desligar o sistema de refrigeragao forgada. A
temperatura no enrolamento € medida através de imagem térmica que reproduz
indiretamente a temperatura do enrolamento. A temperatura do enrolamento, que € a parte
mais quente do transformador, nada mais é do que a temperatura do 6leo acrescida da
sobre-elevagado da temperatura do enrolamento (t) em relagdo ao 6leo, causada pelo
aquecimento de uma resisténcia que é alimentada por um transformador de corrente

associado ao enrolamento secundario do transformador principal.

No sistema de isolamento de transformadores, o oleo mineral isolante em
associagdo ao papel isolante € o conjunto utilizado em 95% da quantidade total de
equipamentos fabricados. O envelhecimento de transformadores estd diretamente
relacionado a degradagdo de seu sistema isolante elétrico, constituido principalmente por
papel/oleo, tendo a degradagdo do papel a maior influéncia na determinagao do fim-de-vida

de um transformador.
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1.3.4 TRANSFORMADORES NA CENTRAL HIDRELETRICA DA ITAIPU
BINACIONAL

Neste item sdo mencionados os equipamentos, transformadores, que compde o parque de

geragao da Itaipu Binacional, equipamentos que sao objeto desta dissertagao.

Na [taipu Binacional existem 90 transformadores divididos conforme tipo e
aplicagdo da seguinte forma: 58 transformadores elevadores 18/525kV monofasicos, 4
transformadores 6.8/13.8kV trifasicos, 4 transformadores reguladores 13.8/13.8kV trifasicos,
8 transformadores abaixadores 525/13.8kV trifasicos, 2 transformadores 69/13.8kV trifasicos
com regulacdo de tensdo, 2 transformadores de aterramento, 3 autotransformadores
525/245kV trifasicos, 3 Transformadores reguladores 245/245kV trifasicos, 2
transformadores 13.8/0,480kV trifasicos e 2 transformadores 23/69kV trifasicos. Existem

instalados nestes transformadores cerca de 3200m® de éleo isolante.

Os transformadores principais dos geradores s@o unidades monofasicas, 18-

525//3 KV, ligadas em bancos trifasicos. Cada banco trifasico tem seu quadro de controle
local. Os transformadores monofasicos de 50 Hz tém poténcia de 275 MVA e os de 60 Hz
256 MVA. Cada setor de freqiiéncia possui duas unidades monofasicas de reserva com um
painel de controle para acionamento periédico de componentes do sistema de resfriamento.

A fungéo basica do banco de transformadores principais dos geradores € elevar a tensao
dos geradores de 18 kV para 525/+/3 kV. Nesta tensdo sao ligados a Subestagao Isolada a

Gas SF6, possibilitando o transporte da energia gerada, a longa distancia, através do

sistema de Linhas de Transmissao de Extra Alta Tensao.

Para cada unidade geradora esta instalado um banco de transformadores

monofasicos, perfazendo, com as unidades de reserva, um total de 58 transformadores

monofasicos, sendo:

e 29 Transformadores monofasicos, 50 Hz, 275 MVA, que formam 9
bancos trifasicos com duas unidades de reserva (TU-01 a TU-09);
o 29 transformadores monofasicos, 60 Hz, 256 MVA, que formam 9 bancos

trifasicos com duas unidades de reserva (TU-10 a TU-18).

Os transformadores sao do tipo, imersos em 6leo, com resfriamento por

circulagéo forgada de éleo e circulagao forcada de agua (ODWF). Cada unidade monofasica
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¢ instalada em compartimento ventilado, equipado com sistema automatico de protecdo
contra incéndio e separado das demais unidades e do restante da Casa de Forga por meio
de paredes corta-fogo. No piso, sob cada tanque, existe um pogo com brita para recolher
6leo derramado, agua de protegdo contra incéndio e para escoa-los através de um sistema

de drenagem.

Cada unidade monofasica é ligada, no lado de tensao inferior (18 kV), aos
barramentos blindados de fases isoladas provenientes da unidade geradora e, no lado de
tensdo superior (625 kV), a Subestagdo Isolada a Gas SF6. Cada banco trifasico tem um
quadro de controle KT instalado em frente ao transformador monofasico da fase T (50 Hz)
ou C (60 Hz).

1.4 Organizagao do trabalho

O trabalho esta organizado conforme segue:

O Capitulo 2 apresenta os elementos definidores da qualidade operativa do

transformador, tais como papel, 6leo e anélise de gases.

O capitulo 3 descreve as normas e critérios sugeridos para diagnodstico

quanto a condigao operativa do transformador.

O capitulo 4 apresenta a teoria basica sobre as técnicas de inteligéncia

artificial utilizadas nesta dissertagao.

O Capitulo 5 demonstra as aplicagdes feitas com as técnicas de inteligéncia

artificial propostas as tabelas de conhecimento propostas pelos métodos de analise.

O capitulo 6 descreve a ferramenta computacional criada para testes e os

resultados dos teste aplicados a cinco casos conhecidos.

O capitulo 7 s@o apresentadas as conclusdes e propostas de novos trabalhos

a serem desenvolvidos.

O Capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

Elementos Definidores da Qualidade Operativa do
Transformador

2.1 Papel

2.1.1 INTRODUGAO

Neste item é abordada a composi¢ao basica do papel utilizado em transformadores, os tipos
de papeis existentes para esse fim e a caracteristica do papel utilizado nos transformadores
objeto deste trabalho. S&o feitos comentarios sobre envelhecimento do papel, catalisadores
deste envelhecimento, a importancia do estabelecimento de um critério para analise de final-
de-vida do papel e a correlagéo entre o final-de-vida do transformador com o fim de vida do

papel isolante.

O papel esta presente no transformador como parte da isolagao sélida,

principalmente no enrolamento, revestimento das conexdes e barreiras.

2.1.2 COMPOSIGAO DO PAPEL

O papel é formado por longas fibras tendo a celulose como principal. Representa-se a
molécula de celulose por uma cadeia de anéis de glucose, Figura 2.1. A celulose trata-se de
um composto organico polimérico formado por uma cadeia de 950 a 1300 unidades de
glucose. O grau de polimerizagdo molecular, GP, € o nimero médio de anéis de glucose na
molécula de celulose. O GP é obtido pela medida da viscosidade de uma solugao de papel

em um solvente apropriado (cuproetilenodiamina).
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Figura 2.1 — Férmula estrutural da celulose

2.1.3 TIPOS DE PAPEL

Binda [5] descreve que o papel utilizado em equipamentos elétricos é obtido a partir da
polpa de madeira tratada pelo processo sulfato. Este processo foi desenvolvido por Carl F.
Dahl, na Alemanha em 1884, sendo chamado “Kraft” por ser um papel mais forte que o
papel obtido a partir da polpa de madeira tratada com soda caustica, que era o método

utilizado até entéo.

O papel Kraft tem como principais caracteristicas a alta resisténcia mecanica
e durabilidade, sendo estas caracteristicas dependentes de fatores como: resisténcia e
comprimento das fibras, capacidade de ligamento entre fibras e na distribuicao das fibras na

estrutura.

Segundo Binda [5], até 1960 o papel Kraft convencional era o Unico papel
fabricado e especificado para uso em equipamentos elétricos imersos em 6leo mineral

isolante, projetados para elevagao média de temperatura de 55°C maximo.

Segundo a NBR 5416 [10], entende-se como elevagdo média de temperatura
a elevagdo média de temperatura dos enrolamentos, acima do ambiente, ndo superior a
55°C e elevagdo de temperatura do ponto mais quente do enrolamento, acima do ambiente,
ndo superior a 65°C, referidos como transformadores de 55°C, e a transformadores com

elevagdo média de temperatura dos enrolamentos, acima do ambiente, ndo superior a 65°C
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e elevagdo de temperatura do ponto mais quente do enrolamento, acima do ambiente, ndo
superior a 80°C, referidos como transformadores de 65°C.

Segundo Binda [5] em laboratério ficou evidenciado que o papel Kraft
convencional, mesmo estando seco, libera agua durante o seu envelhecimento térmico. A
agua é proveniente da propria estrutura quimica da celulose, com a quebra da cadeia de

glucose formadora da celulose.

Binda [5] informa que no final da década de 1950 foi iniciada a fabricagdo do
papel Kraft termoestabilizado cuja utilizaggo mudou as normas de projeto de
transformadores, com a determinagdo de um novo limite para a elevagdo média de

temperatura do enrolamento, acima do ambiente, ndo superior a 65°C.

O novo papel apresentou maior estabilidade térmica, com menor formagao de
agua, permitindo um carregamento maior destes equipamentos, obtendo-se assim um
necessario redimensionamento nos projetos dos transformadores e uma expectativa de
tempo maior para ser atingido o final-de-vida do transformador, quando o papel atinja niveis

criticos de resisténcia a tragao.

2.1.4 ENVELHECIMENTO DO PAPEL

O processo de envelhecimento de um transformador esta diretamente relacionado com a
resisténcia mecanica do papel isolante de sua isolagéo sélida, sendo o papel o componente
da isolagéo solida aquele que tem a capacidade de se deteriorar, ou perder suas qualidades

mecanicas, com o passar do tempo sem no entanto perder suas caracteristicas dielétricas.

Os fatores que mais influenciam na perda de qualidade, degradagao, do
papel, sd3o: umidade (agua), temperatura e agentes oxidantes, fatores estes que se
apresentam normalmente durante a operagdo dos transformadores e que causam o

aparecimento de glucose livre devido ao seccionamento da cadeia da celulose na ligagdo

glicosidica.

O papel utilizado em transformadores imersos em dleo isolante podem

apresentar degradagéo térmica, hidrolitica e oxidativa [6].
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Na degradagédo termica, além da glucose livre sdo formados: agua, éxidos de
carbono (CO e CO,) e acidos organicos.

Na degradagdo hidrolitica, catalisada pela presenga de um &acido ou pela
acidez do meio, ocorre a quebra das ligagdes glicosidicas da cadeia de celulose, formando
glucose livre. A agua em presenga dos compostos acidos formados pela oxidagdo dos

hidrocarbonetos do 6leo mineral isolante, participara da degradagao do papel isolante.

Na degradagédo oxidativa sao formados 4acidos, aldeidos e agua. Quando a
oxidagao envolve os Carbonos 2 e 3, abre-se a estrutura do anel de glucose, formando CO,
CO; e H,. As modificagdes enfraquecem as ligagdes glicosidicas, contribuindo para a ciséo

da cadeia da celulose, com a formagao de glucose livre.

Outros produtos formados na degradagao da celulose sao os furanos,
compostos que apresentam uma estrutura de anel com cinco lados. Os furanos, ao contrario

da glucose, sao soltveis no 6leo mineral e portanto detectaveis neste liquido dielétrico.

Sintetizando: A degradagéo térmica, hidrolitica e oxidativa do papel, resulta

em:

e Quebra da cadeia da celulose, e consequente decréscimo do grau de
polimerizagao médio (GP) do papel;
e formagao de compostos derivados do furano, sollveis no 6leo isolante;

o formagao dos gases CO e CO2, soluveis no 6leo mineral isolante.

2.1.5 CRITERIO DE FIM DE VIDA SEGUNDO A ANALISE DO PAPEL

Durante a operagdo do transformador, & medida que o papel vai envelhecendo, ha um
decréscimo de suas propriedades mecanicas, relacionado a uma diminuigdo do Grau de
Polimerizagdo (GP) do papel. O fim-de-vida do papel como isolante é considerado quando
retétm de 40 a 50% dos valores originais de suas propriedades mecanicas, o que

corresponde & uma faixa de valores de GP de 100 a 250.

A dificuldade de determinagao do final-de-vida de um isolamento solido,

papel, para equipamentos em operagao a partir da determinagdo do GP estd na
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necessidade de interromper a operagao do equipamento, drenar o 6leo mineral isolante,
colher amostras do local de maior temperatura do enrolamento celulésico, e reparar esse

ponto.

Assim como o Grau de Polimerizagdo, os compostos de furano também sao
gerados durante o processo de envelhecimento do papel isolante (exclusivamente pela
degradagéo da celulose, pela glicose livre), sendo soliveis no 6leo mineral isolante, mesmo

o transformador estando operando dentro de seus parametros nominais.

Entre os métodos existentes para determinagdo do teor de furanos no éleo
mineral isolante estdo: a cromatografia liquida de alta resolugdo (HPLC) e ultravioleta
visivel. Na Itaipu Binacional € adotado o método de medi¢éo por ultravioleta visivel, por

razbes econdmicas visto que € um processo com custo reduzido.

Burton et all [7] escreve sobre a taxa de formagdo de 2-furfuraldeido para o
papel novo e o degradado: a medida que o papel se degrada ocorre a sua depolimerizagao,
aumentando varias vezes a sua reatividade, que € a capacidade de produzir compostos
derivados do furano. Assim a 97°C o papel novo produziria 2-furfuraldeido a uma taxa de
1.7x10®° mg/g de papel/hora. Durante o tempo de vida de um transformador, uma taxa
média trés vezes maior seria tipica, levando-se em consideragéo o aumento da taxa de
produgdo com o envelhecimento do papel. Assim sendo, para um transformador contendo
40000 litros de 6leo, em operagdo por 100000 horas (11 a 12 anos) seriam produzidos 0.5

mg de 2-furfuraldeido por grama de papel aquecido.

Dos compostos de furano o 2-furfuraldeido € o que mais foi estudado por ser

o composto que melhor representa a condigdo de fim-de-vida da isolagéo celuldsica, papel.

Xue Chendong [8] mediu o teor de 2-furfuraldeido em um grande numero de
transformadores, utilizando a cromatografia liquida de alta resolugdo, onde afirmou que:
"Baseado em uma analise estatistica, a relagdo entre teores de furfural no ¢leo e o
envelhecimento do papel é estudado, e um critério € sugerido para estimar o

envelhecimento do papel em transformadores de poténcia".

De seu estudo, Xue Chendong propde que: “A equagdo de correlagdo entre
GP e 2-furfuraldeido seja:”
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log(Fur)=1.51-0.0035D
Fur => teor de Furfuraldeido
D => grau de polimerizagdo (GP) do papel isolante

No final de 1994, o Sub-Comité de Manutengdo (SCM) do Grupo de
Coordenagao de Operagao Interligada (GCOQI) criou, no ambito do GTMS e CFQ, uma
comissao destinada a estudar a correlagdo entre o Grau de Polimerizagédo do Papel (GP) e o
teor de 2-furfuraldeido (2fal) dissolvido no 6leo isolante de transformadores, composta por
diversas empresas do setor elétrico, entre elas a Itaipu Binacional, coordenada pelo CEPEL
(Centro de Pesquisa de Energia Elétrica). Em seu trabalho final, essa comissdo também
adotou a equagao proposta por Xue Chendong, apesar de seus trabalhos partirem da
suposicdo de que o transformador apresenta temperatura homogénea em todo seu

enrolamento.

Atraveés da equagao de Xue Chendong [8] obtém-se o Grafico 2.1, que indica

a relagao entre GP e 2-furfuraldeido.

Xue Chendong [8] apresentou no 7th International Symposium on High
Voltage Engineering _ ISH, o Grafico2.2, que relaciona o teor de 2-furfuraldeido com o

tempo de operagao do equipamento.

Tendrio [9] afirma que 0 acompanhamento da evolugao do envelhecimento da
isolagdo celuldsica de transformadores de poténcia através do método de medigdo do teor
de 2-frufuraldeido, ndo é afetado pelo processo de recondicionamento do éleo mineral

isolante através de tratamento termo-vacuo.

No mesmo artigo Tendrio [3] afirma que “Um exemplo que dificulta uma
analise do envelhecimento através do 2-FAL é a substituigdo completa do 6leo isolante, que
desfigura o valor de 2-FAL, tendo-0 a quase zero, o0 que impossibilita neste caso a se

correlacionar com o GP, para se obter o real envelhecimento da unidade transformadora”.
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Grafico 2.1 - FURFURAL vs. GP

O fim de vida de um transformador de poténcia esta diretamente relacionado
com a forma como foi operado durante sua vida atil. A norma NRB 5416 [10] fornece os

procedimentos para aplicagdo de cargas em transformadores e autotransformadores de

poténcia, imersos em liquido isolante.

Mantendo-se sob controle agbes da agua, acidos e oxigénio, que sao
considerados contaminantes, conforme comentado anteriormente, o envelhecimento da
celulose passa a ser predominantemente térmico e cumulativo. Portanto a NBR 5416 [10]
considera que o envelhecimento esta baseado na vida esperada do transformador sob efeito

da temperatura de operagéo da isolagao ao longo do tempo.
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Gréfico 1 - Transformadores de Usinas e Subestagées
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Gréfico2.2 : Monitoramento do Envelhecimento do Papel pela Concentragao de Furfural no

Oleo

A teoria de Arrhenius [10] fundamenta a deterioragao da isolagao em fungao

do tempo e da temperatura, e estabelece que o logaritmo da vida da isolagdo € uma fungao

do inverso da temperatura absoluta:
logvida(horas) =A + (B/T)
T = temperatura absoluta em kelvin (6,+273°C);

6 = temperatura do ponto mais quente dos enrolamentos em graus celsius;
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A e B sao constantes da curva de expectativa de vida. Os valores para A e B
sao obtidos em [10], onde para transformadores de 55°C A assume valor igual a -14,133 e

para transformadores de 65°C valor igual a -13,391, com B assumindo valor igual a 6972,15.

O fato do transformador operar em sobrecarga por determinado periodo de X
horas, acarretando uma perda de vida de Y%, nem sempre é recompensado pela operagao

abaixo da carga nominal pelas mesmas X horas.

2.1.6 CONCLUSAO

O envelhecimento de transformadores esta diretamente relacionado com o envelhecimento
do papel isolante e o envelhecimento do papel isolante esta diretamente relacionado com: o
tipo de preservagao do transformador, os critérios de manutengdo adotados e
principalmente o regime de carga ao qual o transformador esta exposto durante sua “vida”

operativa.

Acompanhar o envelhecimento do papel isolante, e por consequéncia o
envelhecimento do transformador, € uma necessidade técnica e econdmica, pois além de
servir como indicativo de uma deterioragao excessiva ou anormal da isolagéo solida, que em
conjunto com a analise cromatografica de gases dissolvidos no dleo isolante pode nos levar
a um diagnéstico do que pode estar acontecendo, também nos fornece indicativos para uma
analise estrategica de investimentos econdmicos futuros, tanto para reparos como para a

simples reposi¢ao dos equipamentos.

Nao ha um critério Unico para avaliacdao do fim de vida de uma isolagao
solida, papel, entretanto, com medi¢des periodicas do teor de 2-furfuraldeido € possivel
fazermos uma avaliagao da velocidade do envelhecimento adicional a que esta sendo
submetido o equipamento, comparando a perda de vida com a taxa de perda de vida média
de referéncia, considerando a perda de vida média, a média da familia a qual o

transformador pertence [10].



23

2.2 Oleo Mineral Isolante

2.2.1 INTRODUGAO

O dleo isolante & produzido a partir de 6leos crus de base nafténica ou parafinica, e quando

utilizado em transformadores executa dupla fungao:

e como fluido responsavel pela refrigeragdo do equipamento, diminuindo
assim as perdas elétricas do equipamento e contribuindo com o
prolongamento da vida util do transformador ao fazer com que esse opere
em temperaturas menores.

¢ como liquido isolante elétrico (dielétrico);

Controlar as condigbes fisico-quimicas do o6leo isolante bem como os
subprodutos existentes em sua composi¢éo, gases e furanos, durante a vida de um
transformador de poténcia, € uma boa técnica de acompanhamento das condi¢des

operativas deste transformador.

2.2.2 HISTORICO

O 6leo mineral isolante comegou a ser utilizado como um 6leo isolante de uso geral a partir
de 1900, aproximadamente, sendo na época um 6leo de base parafinica. A partir de 1925,
com o aumento de poténcia e tensdo dos transformadores comegaram a ser exigidas
maiores distancias dielétricas entre as partes vivas, com o conseqiliente aumento
dimensional do transformador, sendo necessarias instalagbes desabrigadas, onde as
temperaturas podem atingir valores inferiores a -10°C, sendo este o limite de fluidez do 6leo
parafinico produzido na época. Principalmente por apresentar ponto de fluidez de -40°C, o
6leo mineral isolante de base nafténica passou a ser empregado em larga escala como

liquido dielétrico em transformadores .
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Em 1973 a Petrobras comegou pesquisa no desenvolvimento de Oleo
parafinico no Brasil a partir de 6leo cru arabe leve, iniciando a produgao em escala industrial
a partir de 1979, recebendo o nome comercial Lubrax AV-10, inicialmente liberado para
transformadores de classe de tensao igual ou inferior a 34,5kV. Em 1988, através da
Resolugao Ne 09/88 de 01/Novembro/1988 foi liberado pelo Conselho Nacional de Petréleo
0 uso em equipamento de até 145kV.

O odleo existente nos transformadores que sdo objeto de pesquisa deste
trabalho, sdo de base nafténica, Lubrax AV-58, fornecimento Petrobras.

2.2.3 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

Apesar de nao existir uma correlagdo entre as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo
isolante e o teor dos gases nele dissolvidos, neste item sdo abordadas caracteristicas
importantes que o 6leo isolante deve ter para garantr o bom funcionamento do

transformador.

O oleo isolante, assim como outros materiais utilizados como isolantes em um
transformador, sofre um processo de envelhecimento normal durante sua operagao, para o
6leo isolante esta degradagéo esta relacionada principalmente as condigdes de uso, tendo

como catalisador deste processo a elevagdo de temperatura e presenga de agua no oleo.

A boa condigéo operativa, ou ndo, de um odleo isolante € verificada segundo
algumas caracteristicas fisico quimicas, sendo estas caracteristicas medidas e analisadas
segundo normas. Alguns dos principais ensaios realizados para verificagdo do estado do

6leo isolante sdo os seguintes:

¢ Rigidez Dielétrica - a rigidez dielétrica mede a capacidade de um oleo
isolante em suportar tensdes elétricas nas frequéncias de trabalho do

transformador, sem apresentar falhas;

e Agua - a éagua esta presente no Oleo isolante contido em
transformadores, podendo ser oriunda do ambiente externo ao

transformador, principalmente naqueles transformadores que ndo sio
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selados, e da degradagdo da isolagdo celulésica provocada pelo
aquecimento excessivo. A presenca de &gua no 6leo isolante reduz o

valor de rigidez dielétrica;

e Cor-amudanga de uma cor mais clara para uma cor mais escura indica

a deterioragao do 6leo isolante;

e Acidez - a acidez € uma indicagdo de contaminantes no o6leo isolante,
sendo praticamente nula quando o éleo é novo e aumentando com a
oxidagao do oOleo. A acidez € um dos indicativos de necessidade de

regeneracgao do oleo isolante;

e Tenséo interfacial - na superficie de separacao entre o éleo isolante e a
agua se forma uma forga de atragdo entre as moléculas dos dois liquidos,
e esta forga de atragdo é chamada de tensdo interfacial. E uma
caracteristica muito sensivel a presenga de contaminantes como tintas,

vernizes e produtos da oxidagao do éleo.

2.2.4 CONCLUSAO

O oleo mineral isolante, independente de sua origem, quer nafténica ou parafinica, utilizado
como meio refrigerante e dielétrico em transformadores de poténcia, sofre envelhecimento
de acordo com a caracteristica operativa do transformador, carregamento. Se o
transformador operar dentro de seus limites nominais o 6leo isolante pode degenerar devido
a presenga de agua ou particulas em suspensdo; Quando o transformador € carregado
acima das condigdes nominais ou ocorrendo uma solicitagao do sistema que venha a causar
o incremento da temperatura, o Oleo isolante sofre degeneragdo fisico-quimica e
dependendo da temperatura atingida pode gerar gases combustiveis ou ndo. O tratamento

dos valores de concentragéo destes gases € o objeto de estudo desta dissertagao.
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2.3 Anadlise de Gases

2.3.1 INTRODUGAO

Neste item é demonstrada a importancia da anélise dos gases dissolvidos no éleo isolante
contido em equipamentos que utilizam 6leo mineral como isolante elétrico, partindo do
histérico deste ensaio, comenta o processo de formagdo de gases, procedimento de coleta e
ensaio do dleo coletado, como interpretar os resultados obtidos, a periodicidade com que
sdo realizados os ensaios, a importancia deste ensaios como técnica preventiva e os

resultados praticos obtidos na Central Hidrelétrica de Itaipu.

A cromatografia € uma técnica de andlise de gas, capaz de processar
pequenas amostras com grande sensibilidade e precisdo, constituindo-se em um

instrumento poderoso para identificagao precoce de uma falha.

Isto representa dizer que a analise cromatografica permite determinar a

condigéo de operagao do transformador.

Existem duas formas de execug¢do deste ensaio, a primeira e mais usual,
trata-se da anélise cromatogréafica de gases dissolvidos em éleo isolante de maneira off-line,
onde o o6leo é extraido do transformador e analisado em laboratério, a segunda & on-line,
com sensor de gases conectado a valvula de dreno do transformador, estando o sensor

conectado a um sistema de monitoramento remoto.

Cromatografia on-line: sao instalados equipamentos nos
transformadores de poténcia de forma fixa, sensores, que fazem medi¢des periddicas de 4
gases, chamados gases chaves: Hidrogénio (100% da concentragao), Mondxido de carbono
(18% da concentragao), Etileno (1,5% da concentragédo), Acetileno (8% da concentragéo).
Os sensores enviam os valores obtidos via par telefénico ou fibra ética para uma CPU,
chamada de remota, que tem a capacidade de armazenar os dados obtidos, formando

assim o histérico de cada equipamento.

Esse método, por ndo medir todos os gases, serve como indicativo de

anormalidade, ou tendéncia, devendo ser complementado com a cromatografia off-line.
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2.3.2 HISTORICO

Na década de 60, a andlise cromatografica de gases dissolvidos no 6leo mineral isolante
comegou a ser utilizada para monitorar o desempenho de equipamentos elétricos, como um
ensaio da manutengdo preventiva em transformadores de forga, sendo posteriormente
expandida para: reatores, reguladores, transformadores de corrente, transformadores de

potencial e buchas de alta tenséao.

A analise de gases dissolvidos em 6leo isolante contido em transformadores
comegou a ser utilizada como técnica preventiva de manutengao na Itaipu Binacional desde

o momento de aceitagdo das primeiras unidades fornecidas, 1982,

2.3.3 FORMAGAO DE GASES

Os Transformadores que utilizam o 6leo mineral isolante como liquido isolante e refrigerante
possuem em sua constituigdo um conjunto de materiais, dentre os quais os dielétricos que

em sua maioria sao compostos organicos.

Segundo Binda [11] o 6leo mineral isolante e a celulose presente na isolagédo
solida de transformadores, quando expostos a temperaturas normais de operagao liberam
gases como: monoxido de carbono, didxido de carbono, hidrogénio e compostos gasosos de

hidrocarbonetos , devido a oxidagao da celulose.

Quando o éleo isolante e a isolagdo sélida sao submetidos a temperaturas
acima da tida como normal de operagao, situagao oriunda da operag¢ao do transformador
acima das condigdes nominais de projeto (aquelas para o qual o transformador foi projetado
e construido), campos elétricos e magnéticos podem vir a produzir defeito ou falhas

térmicas, elétricas ou mecanicas e sua decomposi¢ao forma gases combustiveis ou no.

Os gases formados séo total ou parcialmente dissolvidos no 6leo, diluidos e
transportados através da convecgao natural de funcionamento do transformador, ou através

da circulagao forgada do éleo isolante.
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Dependendo do nivel de aquecimento ao qual a isolagao é submetida e o tipo
de material envolvido, ou submetido a este aquecimento, ocorre o incremento de

determinado gas dissolvido no dleo isolante.

Segundo a NBR 7274/Abril 1982 [12] a velocidade de produgdo de gases é
ligada a taxa de liberagdo de energia pelo defeito. Defeitos de baixa taxa (descargas
parciais, pontos quentes de baixa temperatura) produzem gases lentamente e esses
provavelmente se dissolverao no 6leo. Taxas mais altas (altas temperaturas no ntcleo, por
exemplo) produziréo gases mais rapidamente e parte deles provavelmente ndo é dissolvida
no Oleo isolante sendo coletada no relé de gas, com composi¢do aproximada da de

equilibrio com gases dissolvidos.

A seguir sdo mostrados algumas situa¢des onde ocorrem a formagao destes

gases dependendo do material envolvido no aquecimento e a temperatura alcangada:

Com o envolvimento do isolamento solido celulésico havera o aumento de

monoxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO»).

O desenvolvimento de arco elétrico no 6leo decompde por pirdlise o liquido
dielétrico em seus componentes quimicos basicos, formando carbono coloidal que se
dispersa em suspensdo no o6leo, e liberando como gases tipicos o hidrogénio (H.) e

acetileno (C;H,).

Descargas elétricas de baixa densidade de energia contribuem para o
processo de ionizagdo que libera radicais das moléculas dos compostos quimicos do 6leo, e

os gases predominantes formados sdo hidrogénio (H,) e 0 metano (CHy).

A andlise destes gases permite identificar a ocorréncia de defeitos e/ou falhas
evolutivas associadas aos materiais dielétricos utilizados na construgdo dos

transformadores.
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2.3.4 COLETA DE OLEO ISOLANTE

A coleta de dleo isolante consiste na obtengdo de uma amostra representativa do 6leo
contido no equipamento em estudo, tendo-se sobretudo cuidado em evitar contaminagdo ou

contato com o ar.

Em situagbes normais de manutengdo preventiva, a amostra é retirada na
valvula inferior de amostragem, sendo efetuada a amostragem em outros pontos quando em

situagd@o especial, como: registro do relé bucholz (relé de gas) e registro superior.

Entende-se por situagdo especial, quando o equipamento esta sendo
investigado quanto a possiveis danos decorridos de falhas no sistema elétrico, apos
ocorréncia da operagao da protegdo do transformador, como confirmagdo de resultados
duvidosos ou anormais, para acompanhamento mais criterioso de unidades em garantia, ou

que se encontrem em situagao de operagao sob risco, etc...

Alguns transformadores tem como bucha de alta tensdo uma bucha tipo
papel/6leo impregnada com o6leo isolante, onde em situagdes especiais também é retirada

uma amostra de oleo isolante do registro central destas buchas.

Segundo a NBR 7070 [13] que regulamenta e orienta a maneira correta de se
obter a amostra de 6leo isolante de um equipamento, varios tipos de recipientes podem ser
utilizados para retirada do 6leo isolante da valvula de extragdo (valvula inferior), conforme
descritos em [13], porém o mais utilizado pelas empresas concessionarias de energia € a
seringa de 50 ml com torneira de 03 vias perfeitamente adaptada na extremidade da
seringa. Estas seringas limpas e secas, devem ser acondicionadas em uma embalagem
protetora para transporte, juntamente com etiqueta de identificagéo detalhada da amostra e

dados sobre o equipamento de origem.

Apos a realizagao da coleta, as amostras devem ser enviadas o mais rapido
possivel ao Laboratério. O tempo limite entre a extragdo da amostra até a sua analise final
é de duas semanas. Apesar da seringa apresentar uma boa vedagao, garantindo perdas
menores que 2,5% de Hidrogénio (Hy) por semana, pois este € o gas menos sollvel e que
rapidamente se difunde, periodos mais dilatados poderdo ocasionar erros notaveis nos

resultados das analises.
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2.3.5 ENSAIO GAS- CROMATOGRAFICO

A primeira fase da analise propriamente dita, consiste na extragdo pelo vacuo dos gases
dissolvidos em pequenas quantidades de éleo Isolante da amostra representativa do

equipamento.

Admite-se uma por¢do de o6leo pré-determinada, em geral de 25 ml, e
extraem-se os gases submetendo-se o 6leo ao vacuo e a rigorosa agitagéo. Os gases que
ocupam todo o espago sdo em seguida comprimidos pela elevagéo de um nivel e efetua-se
a leitura do volume de gases extraidos numa haste calibrada a pressdao e temperatura
ambiente. Apos a leitura do volume de gas, remove-se aliquotas da mistura de gases, para

imediata inje¢ao no Cromatografo.

Cromatégrafo € o nome dado ao equipamento utilizado para medir a

concentragdo em ppm de cada gas.

Na maioria dos laboratérios sdo analisados nove gases, obtendo-se as

sensibilidades para cada gas listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Gas Medido e Sensibilidade do Gas

Gases Sensibilidade
(ppm - vol. de gas/ vol. de 6leo)

H; Hidrogénio 0,5
0, Oxigénio 0,7
N, Nitrogénio 1,0
CH; Metano 2,0
CO Monoxido De Carbono 3,0
CO, Diéxido De Carbono 3,0
C,H,; Etileno 1,0
C,Hg Etano 2,0
C,H, Acetileno 3,0
SFe  Hexafluoreto de Enxofre ()

A concentragdo dos gases dissolvidos no 6leo Isolante € expressa em partes

por milhdo (ppm) volume/volume de 6leo, medidas a temperatura de 23 °C.

: Na ltaipu, devido & caracteristicas particulares da instalagdo onde a bucha de alta tensdo dos transformadores principais,
transformadores elevadores ligados a saida dos geradores, esta conectada a subestagao isolada a gas SFs é medido o teor de
hexafluoreto de enxofre (SFg) no gas extraido do 6leo isolante amostrado destas buchas.
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Além da concentragdo de cada gas, calcula-se também a concentragao total

dos gases dissolvidos e a dos gases combustiveis.

A experiéncia considera satisfatoria uma variagao de 5% nos resultados em
um mesmo laboratério, e 10 % entre laboratérios diferentes. Esporadicamente ocorre uma
verificagcdo entre laboratorios das empresas do setor elétrico brasileiro, onde sao trocadas
amostras de oleo entre estes laboratérios a fim de verificar a repetibilidade dos resultados

obtidos para a mesma amostra por laboratérios diferentes.

Os gases combustiveis sdo o0s seguintes: monodxido de carbono (COj),
hidrogénio (H,), metano (CH,), etileno (C;H,), etano (C;Hs) e acetileno (C,H,), e os gases

nao combustiveis: oxigénio (O;), nitrogénio (N,), dioxido de carbono (CO, ).

2.3.6 INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

"A interpretagdo dos resultados da analise cromatografica dos gases
dissolvidos no 6leo isolante ainda € uma arte, pois atualmente n&o chega a ser uma ciéncia”
[14].

Conforme afirmado por Milan Milasch [14] a interpretagdo dos resultados
obtidos na andlise cromatografica ainda € uma arte, e cada empresa adota uma forma

distinta de interpretagao e ac¢éo a ser tomada.

A finalidade principal € a determinagdo da condigdo de operagao do

transformador. Para isto consideramos os seguintes aspectos relevantes:

e Correlagdo com valores anteriores: correlacionar os resultados da analise
com os resultados de anélises anteriores do mesmo equipamento,
verificando assim o incremento, ou taxa de evolugdo de cada gas;
Seguindo orientagdo do GCOIl (Grupo Coordenador para operagao
Interligada) [15], o valor maximo € de 10% de acréscimo ao més, exceto
para o gas acetileno (C,H,) cuja presenga ja é indicativo de falha, devido

ao fato deste gas so ser gerado a temperatura superior a 700°C; Com
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estes valores pode ser tragada a curva de tendéncia de evolugdo de cada

gas;

Concentragdo de Carbono: verificar o valor resultante da relagao entre
diéxido de carbono e monodxido de carbono ( CO/CO,); Se esta relagao
for superior a 10 pode indicar degradagéo da celulose, porém ensaios

adicionais sao necessarios, como medi¢ao do teor de 2-furfuraldeido;

Relagoes: relagdes de gases de acordo com critérios preestabelecidos
(por exemplo, Rogers, |IEC, Duval, Dérnemburg, Doble ou Pugh, e
Laborelec), € possivel identificar a falha incipiente que esta se
desenvolvendo, bem como a sua gravidade, antes que danos maiores

possam ocorrer ao equipamento;

Para um completo entendimento das reais condigbes operativas do

transformador em estudo faz-se necessario algumas observagdes.

Em defeitos evolutivos, além da velocidade de produgao dos gases, a analise

depende da velocidade com que os gases se dissolvem no 6leo. O gés que nao é dissolvido

no 6leo acumula-se no Relé Bucholz (de Gas).

Nos transformadores selados com bolsa ou membrana de borracha, os gases

dissolvidos permanecem no 6leo; nos transformadores selados com colch@o de gas, os

gases gerados se distribuem entre o dleo isolante e o colchdo de gas; nos transformadores

nao-selados, que "respiram" através de um conservador equipado com silica-gel, ou com

"drycoll", parte dos gases gerados é perdida para a atmosfera.

2.3.7 PERIODICIDADE

A periodicidade a qual o 6leo isolante contido em transformadores € submetido a analise

cromatografica de gases depende do critério adotado por cada concessionaria de energia

elétrica.

Fatores como tipo de transformador, existéncia e tipo de sistema de selagem

(sistema que evita o contato do dleo isolante com o oxigénio contido na atmosfera), tensao,
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poténcia, importancia do transformador para o sistema elétrico ao qual esta instalado,
facilidade de acesso, existéncia ou ndo de um sistema on-line para medigdo de gases
chaves dissolvidos no dleo isolante, influenciam na decisdo quanto a periodicidade de

amostragem do 6leo isolante.

Nos transformadores utilizados como fonte de pesquisa é adotada a
periodicidade de 3 meses como intervalo entre as amostragens de 6leo isolante para os
transformadores elevadores conectados as unidades geradoras, e de 6 meses para os

demais transformadores.

A periodicidade é alterada a qualquer momento, dependendo dos resultados
obtidos nos ensaios de gas-cromatografia, podendo o intervalo entre coletas ser reduzido

ou dilatado.

Amostras eventuais (situagdes especiais) sdo aquelas retiradas quando
observadas taxas anormais de desenvolvimento de gases combustiveis e anomalias na
composi¢ao dos gases em evolug¢ao, que indicam o desenvolvimento de defeitos incipientes
ou em estagio mais avangado. Nestas condigdes, a analise cromatografica de gases
dissolvidos no éleo é realizada em periodos relativamente curtos, mediante um programa de

amostragem aplicado especificamente ao equipamento em acompanhamento.

2.3.8 IMPORTANCIA COMO TECNICA DE MANUTENGAO PREDITIVA

A analise cromatografica de gases dissolvidos no 6leo mineral isolante, constitui hoje o

principal instrumento de detecgao de defeitos incipientes nos equipamentos em operagao.

Em sua grande maioria os defeitos vao evoluindo paulatinamente, sendo
possivel a sua identificacdo quanto ao tipo e gravidade, pela monitoragdo programada do
desempenho dos equipamentos através da analise cromatogréafica dos gases dissolvidos no

oleo.

Ha falhas abruptas que acarretam prejuizos graves para o transformador, e
que nao podem ser evitadas nem previstas através da analise cromatografica. Entretanto,

este tipo de defeito constitui a excegao.
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Sempre que o profissional de manutengdo conseguir intervir no equipamento,
quer inspecionado-o, executando ensaios complementares ou até mesmo retirando o
equipamento de operagao, antevendo a falha, estara auferindo consideraveis beneficios a
instalagao fisica da central ou subestag¢éo, evitando acidentes com humanos e diminuindo
custos para a empresa, considerando que um reparo tem custo reduzido frente ao custo de

reposi¢céo de um equipamento que sofreu falha.

Em transformadores abrigados, instalados dentro de usinas, além do
mencionado acima, ocorrendo a falha seguida de incéndio poderia causar o desligamento

forgado de outras unidades geradoras.

2.3.9 RESULTADOS PRATICOS OBTIDOS NA ITAIPU BINACIONAL

A ltaipu Binacional realiza coleta e andlise cromatogréafica de gases dissolvidos em 0leo
isolante extraido de seus transformadores desde o inicio do periodo de operagao industrial

de suas unidades geradoras, totalizando até o momento cerca de 8000 registros.

Estes dados estdo armazenados em base de dados relacional, contendo além
do registro dos valores obtidos nos gases mencionados na Tabela 2.1, dados cadastrais dos

equipamentos observados e identificagdo da propria amostra.

Até o momento foi possivel atuar de forma preditiva e retirar de operagao 5
buchas de alta tensdo, 525kV, instaladas nos transformadores elevadores, devido a

detecgdo de valores anormais de gases combustiveis no ensaio de gas-cromatografia..

A Tabela 2.2 mostra os resultados obtidos na anélise cromatografica de gases
dissolvidos de amostra extraida da bucha (525kV) instalada no transformador principal da
unidade geradora nimero 12, fase A, onde foi possivel antever a falha, evitando assim a

possivel explosao da bucha.

Bibliotecn
MAUA
Bip



Tabela 2.2: Analise de Gases Dissolvidos em Oleo Isolante

Equipamento:Bucha H1 — TU12 fase A

Data:

Ndmero de Série: 8101165

Folha de Medicao:

Gases Ppm
CO Monoxido De Carbono 530
H, Hidrogénio 21321
CH, Metano 7666
C,H; Etileno 3494
C,Hs Etano 2788
C,H, Acetileno 3435
Total de gases combustiveis 42234
CO, Dib6xido De Carbono 8510
N, Nitrogénio 29400
O, Oxigénio 6300
SFg  Hexafluoreto de Enxofre 68
Total de Gases 86512

Acoes tomadas: Substituida apés verificagdo dos valores encontrados e consulta a NBR

7274.

NBR 7274, Diagnéstico: Descarga de energia reduzida. Tipo de flaha mais provavel:
Centelhamento continuo no éleo devido a mas conexdes de diferentes potenciais ou

potenciais flutuantes. Ruptura dieletrica do éleo entre materiais sélidos.

Resultado da inspegao: Detectado rompimento de algumas camadas da isolagao de
papel entre as folhas de aluminio, provocando centelhnamento (descargas parciais) entre

camadas.
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Capitulo 3

Normas e Critérios Sugeridos para Diagnostico

3.1 Introducéao

A analise dos resultados obtidos no ensaio de gas-cromatografia do éleo isolante retirado de
transformadores de poténcia, ou qualquer outro equipamento elétrico que utilize este fluido

como meio isolante e refrigerante € uma arte.

Diversos fatores influenciam na analise dos resultados e nem sempre o
diagnostico emitido como provavel se confirma ou tem-se a possibilidade de confirmagao
fisica, isto é, inspe¢ao interna ao equipamento para comprovagéo do proposto como causa

do aparecimento de determinado gas dissolvido no éleo isolante.

Normas técnicas para interpretacdo dos valores obtidos nos ensaios de gas-
cromatografia foram elaboradas por laboratérios, fabricantes de transformadores,
concessionarias de energia elétrica e entidades responsaveis por elaboracdao de normas

técnicas.

Cada empresa adota determinada norma ou critério como ferramenta de
apoio a analise dos resultados obtidos no ensaio de gas-cromatografia, de acordo com o

conhecimento de seus especialistas.

As normas ou critérios existentes servem como apoio a decisao, decisao esta
que deve considerar outros fatores tais como condicdo operativa do transformador,
carregamento, temperatura ambiente, historico de falhas, desenho construtivo da parte
ativa, tipo de conservagao, selado ou nao, tipo de selagem, periodicidade de amostragem,

taxa de evolugédo de gases do equipamento e demais equipamentos da familia, etc.

A maneira de utilizagao de determinada norma consiste em entrar com os
valores de concentragdo dos gases em ppm (parte por milhdo) obtidos no ensaio de gas-

cromatografia nas tabelas propostas por cada norma ou critério.
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A seguir € mostrado um exemplo pratico de aplicagdo do critério proposto
pela NBR 7274 [12].

1° passo: Obter as concentragdes dos gases medidos durante andlise cromatografica,

resultados mostrados na Tabela 3.1.

Como exemplo séo utilizados resultados de ensaio de gas-cromatografia

obtidos a partir do dleo isolante amostrado do registro inferior do transformador principal

da unidade 12 em 12 de outubro de 1990.

2° passo: Obter as tabelas para tratamento dos dados, proposta pela norma, na Tabela

3.2 sdo mostradas as relagdes utilizadas pela norma para dividir os possiveis resultados

em patamares, na Tabela 3.3 sdo mostrados os diagnosticos possiveis de serem obtidos

com a utilizagao da norma.

Tabela 3.1: Concentragao de gases dissolvidos

Equipamento: Transformador Principal TU17 fase A

| Data: 12/10/1990

Ndmero de Série: 100296/2

Folha de Medig¢&o: 00061/1991

Gases Ppm
CcO Monéxido De Carbono 50
H, Hidrogénio 3
CH, Metano 1
C,Hs Etileno 1
C,Hg Etano 0
C,H, Acetileno 0
Total de gases combustiveis 55
CO, Dibxido De Carbono 6050
N, Nitrogénio 25000
0O, Oxigénio 70
SFs  Hexafluoreto de Enxofre 0
Total de Gases 31175

Tabela 3.2: RelagOes propostas pela norma NBR 7274

C;H,/C;H, CH4/H; C,H4JC;Hg
0.1>R 0 1 0
0.1<R <1 1 0 0
1<R<3 1 2 1
R>3 2 2 2




. Tabela 3.3: Diagnoéstico proposto conforme Relagdes Norma NBR 7274

Relagdes o

Diagnéstico C,H,/C,H, CHJH, C,HJC;Hs
Sem falha 0 0 0
Descargas Parciais baixa energia 0 1 0
Descargas Parciais alta energia 1 1 0
Descargas de baixa energia 1 0 1
Descargas de alta energia 1 0 2
Descargas de baixa energia 2 0 1
Descargas de baixa energia 2 0 2
Falha térmica baixa (<150 °C ) 0 0 1
Falha térmica média (150 — 300°C ) 0 2 0
Falha Térmica alta (300 — 700°C) 0 2 1
Falha Térmica muito alta (>700°C) 0 2 2
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e 3° passo: Utilizando as equagdes 1, 2 e 3, obtidas a partir da Tabela 3.2 calcular o valor

das relagdes e aplicar os resultados obtidos na Tabela 3.3. Obtém-se assim a formagao

da Tabela 3.4.
CZHZ = 0
C,H,
CH, =035
@7 _0
Efal

(Equagao 1)

(Equagao 2)

(Equagao 3)

Tabela 3.4: Resultados obtidos para as relagbes propostas pela NBR 7274

C,H,/C;H,4 CH4/H, C,HJC,Hs
0.1>R 0 0
0.1<R<1 0
1<R<3
R2>3

e 4° passo: De acordo com a relagao obtida na Tabela 3.4, ressaltada em cor amarelo,

{0,1,2}, verifica-se na Tabela 3.5 o diagnostico correspondente a esta relagédo



Tabela 3.5: Diagnostico proposto para o exemplo, conforme NBR 7274

Relagoes ,
Diagnéstico C;H,/C,H, CHJH, C,HJC;Hs
Sem falha 0 0 0
Descargas Parciais baixa energia 0 1 0
Descargas Parciais alta energia 1 1 0
Descargas de baixa energia 1 0 1
Descargas de alta energia 1 0 2
Descargas de baixa energia 2 0 1
Descargas de baixa energia 2 0 2
Falha térmica baixa (<150 °C ) 0 0 1
Falha térmica média (150 — 300°C ) 0 2 0
Falha Térmica alta (300 — 700°C) 0 2 1
Falha Térmica muito alta (>700°C) 0 2 2

e Resultado obtido:

Diagnostico obtido para a relagdo 0-0-0: “sem falha”

3.2 Normas e Métodos existentes
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Existem diversas normas ou critérios sugeridos por entidades normativas, como a

Associagao Brasileira de Normas Técnicas, laboratérios e pesquisadores.

Entre os métodos ou normas existentes, este trabalho mencionara as normas

ou critérios apresentados no sub-comité de manutengdo, SCM-47, [15]:

e Norma NBR 7274,

e Critério de Rogers;

e Critério desenvolvido pelo Laborelec;

e Critério de Duval;

e Critério de Dérnemburg;

e Critério de Pugh;

e (Gases Chaves

Com a utilizagdo, ou aplicagdo, deste métodos ou normas, obtém-se um

diagnostico provavel do tipo de falha interna a que o equipamento esta submetido.
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3.2.1 METODO NBR 7274/1982

Esta norma descreve como as concentragdes dos gases formados pela degradagdo do éleo
ou da isolagado sdlida, causada por descargas elétricas ou solicitagdes térmicas de
transformadores imersos em 6leo, podem ser interpretadas para diagnosticar o estado de

um transformador e sugerir procedimentos futuros a serem adotados.

Esses métodos de interpretagdo apresentados na norma NBR7274/1982,
foram desenvolvidos para transformadores de poténcia, com enrolamento de cobre, isolados
com papel, papeldo ou celulose e imersos em 6leo isolante mineral, em servico em sistemas
de poténcia. Embora os métodos possam, em principio, ser aplicados a outros tipos de
equipamentos, como transformadores de instrumentos, cabos a éleo e equipamentos de
manobra, ou a transformadores durante ensaios em fabrica, antes de estabelecer

interpretacdes e limites convenientes, € necessario que seja adquirida maior experiéncia.

Em todos os casos, a indicagdo obtida precisa ser vista apenas como um guia

e qualquer agao resultante deve ser tomada em fungéo dos imperativos da utilizagéo.

A norma apresenta duas tabelas, na Tabela 3.6 as relagtes entre os gases
acetileno e etileno, metano e hidrogénio, e entre os gases etileno e etano; na Tabela 3.7 os

diagndstico propostos de acordo com a relagao obtida na Tabela 3.6;

Tabela 3.6: Relagdes propostas pela norma NBR 7274/1982

C,H,/C,H, CH4/H, C,H4C,Hg
0.1>R 0 1 0
0.1£R<1 1 0 0
1<R<3 1 2 1
R>3 2 2 2

Notas referentes a Tabela 3.7:

a) O cadigo utilizado para as relagbes € dado na Tabela 3.6, onde, para efeito de
codificagdo, as relagdes com denominador igual a zero s&o consideradas iguais a

Zero;

b)  Os valores dados para as relagbes devem ser considerados apenas como tipicos;
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Nesta tabela a relagdo C,H,/C,H, se eleva de um valor compreendido entre 0,1 e 3 a
um valor superior a 3 e a relagao C,H4/C;Hg de um valor compreendido entre 0,1 e 3 a

um valor superior a 3 quando a intensidade da descarga aumenta;

Neste caso os gases provém principalmente da degradagao da isolagao sélida, o que

explica o valor da relagdo C,H4/C,Hg;

Este tipo de falha é indicada normalmente por um aumento da concentragdo de gases.
A relacdo CH4/H, € normalmente da ordem de 1; O valor real superior ou inferior a
unidade, depende de numerosos fatores tais como o tipo de sistema de preservagao

do 6leo, a temperatura e a quantidade do 6leo;

Um aumento da concentragéo de C,;H, pode indicar que a temperatura do ponto

quente € superior a 1000°C;

Os transformadores equipados com comutador de tensao sob carga podem indicar
falhas do tipo 202/102 se os produtos de decomposi¢cdo formados pelos arcos no

comutador puderem se difundir no oleo do tanque principal do transformador;

Na pratica podem ocorrer combinagoes de relagdes diferentes da tabela. Para estes

casos deve-se considerar a taxa de crescimento e/ou os perfis tipicos de composicao.

Tabela 3.7 : Diagnostico proposto pela norma NBR 7274/1982

Rela¢oes
Diagnostico C,H,/C,H, CH4JH, C,H,/C,He
Sem falha 0 0 0
Descargas Parciais baixa energia 0 1 0
Descargas Parciais alta energia 1 1 0
Descargas de baixa energia (ver nota c) 1 0 1
Descargas de alta energia 1 0 2
Descargas de baixa energia 2 0 1
Descargas de baixa energia 2 0 2
Falha térmica baixa (<150 °C ) (ver nota d) 0 0 1
Falha térmica média (150 — 300°C ) (ver nota e) 0 2 0
Falha Térmica alta (300 — 700°C) 0 2 1
Falha Térmica muito alta (>700°C) (ver nota f) 0 2 2
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3.2.2 CRITERIO DE ROGERS

O critério de Rogers, NBR7274 [12], € semelhante @ norma NBR7274, quanto a sua
apresentacao, e apresenta duas tabelas: na Tabela 3.8 as relagées entre os gases acetileno
e etileno, metano e hidrogénio, etileno e etano, e entre os gases etano e metano; na Tabela

3.9 os diagnostico propostos de acordo com a relagao obtida na Tabela 3.8;

Tabela 3.8: Relagbes propostas pelo critério de ROGERS

Relagoes
CH4JH, | C;He/CH, | C,HJC,Hs | C,H,/C,H,
0.1>R 9 0 0 0
0.1<R<I 0 0 0 1
1<R<3 1 1 1 1
R>3 2. 1 2 2

Tabela 3.9 : Diagnostico proposto pelo critério de ROGERS

Diagndstico

Relagoes

CH/H,

C,He/CH,

C,H4/C;He

C,H,/C.H,

Deterioragdo Normal

0

0

Descargas Parciais baixa energia

Descargas Parciais alta energia

Descargas de baixa energia, arco sem
poténcia

oo,

0
0
0

0
0
0

a0

Descargas de baixa energia: potencial em
flutuacao

o

-—

—_

Descargas de baixa energia: potencial em
flutuagdo

o

-—

N

Descargas de alta energia

Descargas de alta energia

Sobreaquecimento de condutor isolado

Falha térmica baixa (<150°C)

Falha térmica media (100 — 200°C)

Falha térmica media (100 — 200°C)

Falha térmica media (100 — 200°C)

Falha térmica alta (150 — 300°C)

Falha térmica muito alta (300 — 700°C)

Falha térmica muito alta (300 — 700°C)

N === OO0 |I0|IC|O

O|0o|O|—= (2|22 |O|0(O

NN OCO|IC|IC|—=ININ

o|lo|o|o|O|o|C|O|IN|—
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3.2.3 Critério de Dérnemburg

Segundo Binda [11] este método de analise é baseado em diagnésticos genéricos para
identificagé@o de trés tipos de falhas: Pontos quentes, descargas elétricas (exceto descargas
internas) e descargas Internas (séo descargas parciais que ocorrem em bolhas de ar).

Este critério mostra em uma mesma tabela as relagdes e os diagndsticos
propostos, a Tabela 3.10 com as relagdes e diagnostico foi extraida de [15].

Tabela 3.10 : Relagbes e diagnostico pelo critério de Dérnemburg

Rela¢des
Diagnéstico A B C D
Pontos quentes 1031 <1 1082 <0.1
Descargas elétricas 0.01a0.1 >1 <0.2 > 0.1
(exceto descargas
internas)
Descargas Internas <0,01 >0.2 <0.1

onde A = (CHy/Hy)*0.127 ,B = (CsHy/CsHe)*1.44 ,C = (CoHs/CaHz) *0.47 € D=(C,Hx/CH,)*0.359

3.2.4 CRITERIO DE DUVAL

Conforme Binda [11], este método de analise & baseado em diagndsticos genéricos para
identificagdo de quatro tipos de falhas: Ponto quente, arco de alta energia, arco de baixa
energia e descargas internas. Por serem diagndsticos genéricos, tem-se a possibilidade de
serem obtidos diagnésticos indicativos de defeito em equipamentos que apresentam
condigdes normais e operagao. Assim este critério devera ser sempre usado em conjunto

com os critérios de Rogers e/ou NBR 7274 e/ou Laborelec.

O método trabalha relacionando os percentuais obtidos para os gases
metano, acetileno e etileno em relagdo ao total encontrado destes mesmos gases em uma

amostra de 6leo isolante, equagdes 4, 5 e 6.

CH,
CH, +C,H, +C,H,

m% =100 (Equacgéo 4)
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H
a% =100 Cltl (Equagao 5)
CH G H G H
JH
y% =100 Ge (Equagéo 6)

CH G CY R CY T

Este critério mostra em na Tabela 3.11 as relagbes e os diagnésticos
propostos extraidos de [15].

Tabela 3.11 :Relagdes e diagnostico pelo critério de Duval

Relagdes e diagnostico
Tipo de Falha M a y
Pontos quentes 0-96 0-16 0-100
Arco de alta energia 0-59 16-75 25-84
Arco de baixa energia 0-84 16-100 0-25
Descargas internas 96-100 0-4 0-4

3.2.5 METODO DE ANALISE PROPOSTO PELO LABORELEC (BELGICA)

Segundo a revisdo do SCM 047 [15], o método desenvolvido pelo LABORELEC, embora
baseado no mesmo principio de outros métodos, difere dos demais pelo fato de se utilizar da
relagdo CH4/H,, do mesmo modo que usa o teor de hidrogénio, a concentragdo de mondxido

de carbono e o teor total de hidrocarbonetos (CH4 + C;H4 + CoHg)

A classificagao descrita na Tabela 3.12 pode ser estabelecida como base
para determinagdo das causas da degradagdo (descargas parciais, arco, degradagao
térmica), para avaliar a gravidade e identificar o tipo de material envolvido (6leo, papel ou

ambos).

A informagdo contida na Tabela 3.13 da a orientagdo para a frequéncia do

ensaio e para as ag¢des a serem tomadas.

Este método utiliza a relagéo e concentragao de gases dissolvidos no 6leo
isolante detectados pela analise cromatografica, para identificagdo do tipo e gravidade do
defeito.



Tabela 3.12 : Classificagdo segundo o critério Laborelec

45

Concentragao, ppm A
H, ¥.C,+C, CHyH, | C;H, co Indice

<200 <300 <400 A
<0.15 Bi
201-300 <300 0.16-1.0 | <20 B>
0.16-1.0 | > 20 Bs

2 0.61 <400 By

>0.61 > B

<200 201 < 8.60 >20 |< :gg B:
<0.60 |>20 > 400 By

201-300 301-400 > 20 Bs
<20 B4

<200 <300 > 400 By
<0.15 C,

301-600 <400 0.16-1.0 | <50 C.
0.16-1.0 | > 50 Cs

>0.61 <500 Cs

> 0. > C

<300 il < 82(]) S50RIE 288 .
<0.60 |>50 > 500 Gy

> 50 Cs

301-600 401-800 <50 <500 Cy
<50 > 500 Cs

<0.15 Ds

> 601 <800 0.16-1.0 | <50 D,
0.16-1.0 | > 50 Ds

>0.61 <700 Dy

<600 > 801 >0.61 > 700 Ds
<0.60 |>50 <700 Ds

<0.60 |>50 > 700 D7

>100 Ds

> 601 2 801 <100 | <700 D,
<100 > 700 Ds

Amplitude da degradagao

A — Normal
B — Media

C — Importante

D — Muito

Definigao da degradagéo

1: Descargas parciais (6leo)

2: Centelhamento (6leo)

3: Centelhamento (6leo) ou Gas proveniente do comutador
4: Térmica (6leo)

5: Térmica (6leo + papel)

6: Térmica (6leo) ou Gas proveniente do  comutador

7: Térmica (6leo+papel) ou Gas proveniente do comutador
8: Arco no 6leo ou Gas proveniente do comutador

9: Térmica (papel)

Nota: ZC1+Cz = CH4+CQH4+C2H6



Tabela 3.13 : Recomendagbes segundo critério Laborelec

Freqgiiéncia do ensaio e acoes a serem tomadas

Indice

Fregiiéncia de Ensaio / Agdo a ser tomada

A

Evolu¢do Normal

B4, B, Bs, By, Bs, By, Bg

Proximo controle: Entre 6 e 12 meses

C‘lv CZy C3, C4| C5| CG,C?. CB

Préximo controle: Entre 3 e 6 meses

D Para todos os indices “D” — préximo controle entre 1
e 3 meses

D, Nova medi¢ao do nivel de descargas parciais no
transformador

D,, D3 Possiveis gases formados no LTC, sendo,
inspecionar as conexdes do transformador

Ds4, Ds ,Dg, D7 Possiveis gases formados no LTC, senéo,
inspecionar as conexdes (pontos quentes) e revisdo
no sistema de resfriamento

Dg Inspegéo nas conexdes/determinagao da resisténcia

de isolamento (se valor baixo, considerar um reparo
em oficina). Para o transformador reentrar em
operagao promover desgaseificagdo e retornar ao
esquema de amostragem normal.

3.2.6 CRITERIO DE PUGH
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Segundo Binda [11] este método baseia-se em experiéncias realizadas em laboratorio, e

neste método o autor atribui a cada tipo de falha um gas-chave associado em maior ou

menor proporgao a outros gases.

Sao os seguintes os critérios de diagnostico:

e Arco: gas-chave acetileno (C,H,). Formam-se grandes quantidades de

Hidrogénio (H,) e Acetileno (C,H,), acompanhado de pequena evolugao

de Metano (CH,4) e Etileno (C;H,). Se a celulose for envolvida também

havera aumento de Mondxido de Carbono (CO) e Diéxido de Carbono

(CO,). Sob a agao do arco o oOleo se decompde por pirlise, com

formagao de carbono coloidal, que se dispersa no 6leo;

e Corona: Gas chave Hidrogénio (H,). Sob a agdo de descargas elétricas

de baixa energia formam-se grandes quantidades de Hidrogénio (H,) e

em menor escala havera a formagao de Metano (CHy). Se as descargas

atingirem a celulose havera evolugao de Monoxido de Carbono (CO) e
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Diéxido de Carbono (CO5,), e os gases indicadores sdo Hidrogénio (H,) e
Monéxido de Carbono (CO);

* a evolugdo de grande quantidade de Hidrogénio (H,), sem que haja
evolugao anormal de Metano (CH,), pode caracterizar eletrélise da agua

existente no 6leo. Nao confundir este tipo de falha com o de corona;

e Superaquecimento do 6leo: gas-chave Etileno (C;H,). Sob efeito de altas
temperaturas o 6leo isolante se decompde, formando Etileno (C,H;) e
Metano (CH,), junto com pequenas quantidades de Hidrogénio (H,) e
Etano (C;Hs). Se o ponto quente apresenta temperatura acima de 700C,

havera formagao de pequenas quantidades de Acetileno (C;H,);

e Superaquecimento da celulose: gas-chave Monoxido de Carbono (CO).
Sob o efeito de altas temperaturas, a celulose libera grandes quantidades
de Monbxido de Carbono (CO) e Dioxido de Carbono (CO,). Estando o
isolamento celulésico impregnado com oleo mineral havera pequena

evolugdo de Metano (CH,) e Etileno (C,Ha).

3.2.7 CRITERIO A PARTIR DOS GASES CHAVES

O diagnédstico a partir da analise dos gases chaves tem fundamento na natureza e
quantidades relativas de gas, produzidas pela decomposi¢do de Oleo sob diferentes
condigbes de efeito; & necessario ter em mente que em um grande transformador o oleo
sozinho ou como impregnante esta presente em qualquer local onde possa se desenvolver

um defeito.

Dependendo da condi¢do da falha é gerada uma combinagdo de gases

diferentes, com um gas predominante, a este gas denomina-se gas chave.

A NBR7274 [12], apresenta em seu anexo A - figuras e tabelas, associagdes

entre os gases chaves e as falhas associadas a estes gases, conforme segue:
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Falha caracteristica: ARCO

Grandes quantidades de hidrogénio e acetileno sdo produzidas, com
pequenas quantidades de metano e etileno. Didéxido e mondxido de
carbono também podem ser formados caso a falha envolva a celulose. O
6leo podera ser carbonizado.

No Grafico 3.1 sdo mostradas as concentragdes percentuais de cada
gas-chave na analise cromatografica, com maiores concentragdes de
hidrogénio e acetileno.

Gas-chave: Acetileno
Falha caracteristica: DESCARGAS PARCIAIS

Descargas elétricas de baixa energia produzem hidrogénio e metano,
com pequenas quantidades de etano e etileno. Quantidades comparaveis
de mondxido e dioxido de carbono podem resultar de descargas em
celulose.

No Grafico 3.2 sdo mostradas as concentragdes percentuais de cada
gas-chave na analise cromatografica, com maiores concentragées de
hidrogénio e metano.

Gas-chave: Hidrogénio
Falha caracteristica: OLEO SUPERAQUECIDO

Os produtos de decomposigao incluem etileno e metano, juntamente com
quantidades menores de hidrogénio e etano. Tragos de acetileno podem
ser formados se a falha & severa ou se envolve contatos elétricos.

No Grafico 3.3 sdo mostradas as concentragdes percentuais de cada
gas-chave na andlise cromatografica, com maiores concentragdes de
etileno, etano e metano.

Gas-chave: Etileno
Falha caracteristica: CELULOSE SUPERAQUECIDA

Grandes quantidades de dioxido e monoxido de carbono séo liberados da
celulose superaquecida. Hidrocarbonetos gasosos, como metano e
etileno, séo formados se a falha envolver uma estrutura impregnada em

oleo.
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No Grafico 3.4 sdao mostradas as concentragées percentuais de cada
gas-chave na analise cromatografica, com maiores concentragbes de
monodxido de carbono e pequena quantidade de hidrogénio.

Gas-chave: monoxido de carbono
Falha caracteristica: ELETROLISE

A decomposigdo eletroliica da agua ou a decomposi¢cdo da &gua
associada com a ferrugem resulta na formagao de grandes quantidades
de hidrogénio, com pequenas quantidades dos outros gases
combustiveis

No Gréfico 3.5 sdo mostradas as concentragdes percentuais de cada
gas-chave na andlise cromatografica, com maior concentragdo de
hidrogénio e concentragao percentual quase nula dos demais gases.

Para confirmagéo de eletrolise deve ser verificada a concentragdo de

agua no oleo isolante.

Gas-chave: Hidrogénio
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Grafico 3.1 : Arco no 6leo
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Grafico 3.2 : Descargas Parciais
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Gréfico 3.3 : Oleo Superaquecido
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Grafico 3.4 : Celulose Superaquecida
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Grafico 3.5 : Eletrolise

3.3 Classificagdao Segundo Normas

3.3.1 BASE DE DADOS

A analise cromatogréafica de gases dissolvidos em 6leo isolante € feita em Itaipu desde a
recepgdo dos primeiros transformadores, no inicio dos anos 80. A base de dados é
composta por resultados obtidos das manutengdes periodicas e das verificagdes aperiodicas
motivadas por anormalidades encontradas durante a execugdo das manutengdes

periodicas.

Os critérios e normas utilizados como ferramenta de apoio a engenharia de
manutengado para elaboragdo de um provavel diagnéstico sobre as condigdes operativas do
equipamento, na tentativa de diagnosticar o que esta ocorrendo no interior do equipamento,
nem sempre sdo eficazes, pois em muitos casos as relagdes fornecidas ndo alcangam

diagnéstico na norma ou critério utilizado. Esta situagdo compromete a analise do problema.

As medigoes realizadas no laboratério da Itaipu Binacional encontram-se
armazenadas em um banco de dados relacional, cerca de 7822 registros de

transformadores de poténcia, composto pelos campos descritos na Tabela 3.14.



Tabela 3.14 : Campos da base de dados

Descri¢cao Tipo

Nome do equipamento Character
Numero de série Character
Tensao nominal Character
Poténcia do equipamento Character
Fabricante do equipamento Character
Localizag&o fisica do equipamento Character
NUmero da folha de medigao Character
Data da coleta do 6leo Date
Parte do equipamento onde foi feita a coleta de o6leo Character
Cdédigo de operagdo do equipamento Character
Temperatura ambiente Character
Umidade ambiente Character
Monoxido de carbono (CO) Integer
Hidrogénio (H,) Integer
Metano (CH,) Integer
Etileno (C,H,) Integer
Etano (C,He) Integer
Acetileno (C,H,) Integer
Total de gases combustiveis Integer
Oxigénio (O,) Integer
Nitrogénio (N,) Integer
Di6xido de Carbono (CO,) Integer
Hexafluoreto de enxofre (SFs) Integer
Total de gases Integer
Data da analise Date
Quimico responsavel Character
Analise dos resultados Character
Modelo Character
Data Fabricag&o Date
Data energizacao Date
Familia Character

3.3.2 CLASSIFICAGAO DOS RESULTADOS
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A partir da base de dados disponivel para teste, composta de 7822 casos, foram aplicadas

as normas e ou critérios disponiveis para emissao de diagnésticos, com a totalizagdo dos

diagnosticos emitidos.



53

3.3.2.1 Método NBR 7274/1982

Este método utiliza as seguintes relagdes para estabelecer o diagnostico: C,Hx/C,H, ,
C.H4/C,Hs , CH4/H,, apo6s classificar todas as analises armazenadas utilizando este método
obtém-se os totais anotados na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 : Classificagao do histérico utilizando a NBR 7274/1982

Diagnostico Incidéncia (%)
Sem falha 26.822
Descargas Parciais baixa energia 7.159
Descargas Parciais alta energia 0.665
Descargas de baixa energia 2.301
Descarga de alta energia 0.332
Falha térmica de baixa temperatura (<150 °C ) 3.989
Falha térmica de baixa temperatura (150 — 300°C ) 33.252
Falha Térmica de temperatura média (300 — 700°C) 9.0
Falha Térmica de alta temperatura (>700°C) 4.922

Do total de 7822 amostras, observa-se que em 11.557 % dos casos nao
obtém-se diagnéstico utilizando a NBR 7274/1982.

3.3.2.2 Critério de Rogers

Este método utiliza as seguintes relagdes para estabelecer o diagnostico: C,Hx/C:Hy ,
C,H«/C,Hs , C,Hs/CH,4 , CH4/H, , apbs classificar todas as analises armazenadas utilizando

Este método obtém-se os totais anotados na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 : Classificagdo do historico utilizando Rogers

Diagnéstico Incidéncia (%)
Deterioragdo Normal 19.292
Descargas Parciais baixa energia 7.402
Descargas Parciais alta energia 0.499
Descargas baixa energia, arco sem poténcia 2.672
Descargas baixa energia: potencial em flutuagao 1.317
Descargas alta energia 0.307
Sobreaquecimento de condutor isolado 1.879
Falha térmica baixa (<150°C) 10.573
Falha térmica media (100 — 200°C) 17.118
Falha térmica alta (150 — 300°C) 2.007
Falha térmica muito alta (300 — 700°C) 4.296
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Do total de 7822 amostras, observa-se que em 32.639 % dos casos ndo sao

obtidos diagnosticos utilizando o critério de Rogers.

3.3.2.3 Critério de Dérnemburg
Este método utiliza as seguintes relagdes para estabelecer o diagnéstico: (CHy/H,)*0.127 ,

(C,H/C3H4)*1.44 | (C,Hs/C,H,)*0.47 , (C,H/CH,)*0.359 , ap6s classificar todas as analises

armazenadas utilizando este método obtém-se os totais anotados na Tabela 3.17.

Tabela 3.17 : Classificagao do histérico utilizando Dérnemburg

Diagnostico Incidéncia (%)
Pontos quentes 8.847
Descargas elétricas (exceto descargas internas) 0.882
Descargas Internas 0.32

Do total de 7822 amostras, observa-se que em 89.951 % dos casos nao sao

obtidos diagnosticos utilizando o critério de Dérnemburg.

3.3.2.4 Critério de Duval

Este método utiliza as seguintes relagdes para estabelecer o diagndstico:

CH, CYls C,H,

m% =100 : , a%=100 \ :
CH, +C Ht G, CH, £CH £ C CH,+CH, +CH,

0

Y%=100

apos classificar todas as analises armazenadas utilizando este método obtém-se os totais

anotados na Tabela 3.18.

Tabela 3.18 : Classificagdo do histérico utilizando Duval

Diagnéstico Incidéncia (%)
Pontos quentes 92.585
Arco de alta energia 2.672
Arco de baixa energia 1.355
Descargas internas 3.388
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Do total de 7822 amostras, observa-se que em todos os casos sdo obtidos
diagnosticos utilizando o critério de Duval.

3.3.2.5 Método de analise proposto pelo LABORELEC (Bélgica)

Este metodo utiliza as seguintes relagdes para estabelecer o diagnostico: H,, CHy/H,, C,H,,
CO, (CH4+C,H4+CyHs) apbs classificar todas as andlises armazenadas utilizando este
método obtém-se os totais anotados na Tabela 3.19.

Do total de 7822 amostras, observa-se que em 99,95% dos casos obtém-se
diagndstico utilizando o método proposto por LABORELEC.

Tabela 3.19 : Classificagao do historico utilizando LABORELEC

Diagnostico Incidéncia
Amplitude da degradacio Definicdo da degradacio (%)
Degradagao Normal 84.375
Degradagé&o Media Descargas parciais (6leo) 0.780
Degradagao Media Centelhamento (6leo) 0.141
Degradagé&o Media Centelhamento (6leo) ou Gas proveniente do 0.013
comutador
Degradacgéo Media Térmica (6leo) 0.217
Degradacgéo Media Térmica (6leo + papel) 0.013
'Degradag&o Media Térmica (6leo) ou Gés proveniente do comutador 0.0
Degradagao Media Térmica (6leotpapel) ou Gas proveniente do 0.0
comutador
Degradagao Media Térmica (papel) 1.943
Degradagao Importante Descargas parciais (6leo) 0.486
Degradagao Importante Centelhamento (6leo) 0.051
Degradagao Importante Centelhamento (6leo) ou Géas proveniente do 0.0
comutador
Degradagao Importante Térmica (6leo) 0.933
| Degradagéo Importante Térmica (6leo + papel) 0.384
Degradagao Importante Térmica (6leo) ou Gas proveniente do comutador 0.0
Degradagao Importante Térmica (6leo+papel) ou Gas proveniente do 0.0
comutador
Degradagao Importante Arco no 6leo ou Gas proveniente do comutador 0.013
Degradagéo Muito Importante | Descargas parciais (6leo) 0.115
Degradagao Muito Importante | Centelhamento (6leo) 0.0
Degradaga&o Muito Importante | Centelnamento (6lec) ou Gas proveniente do 0.0
comutador
Degradagéo Muito Importante | Térmica (6leo) 0153
Degradagéo Muito Importante | Térmica (6leo + papel) 0.205
Degradag&o Muito Importante | Térmica (6leo) ou Gas proveniente do comutador 0.0
Degradagao Muito Importante | Térmica (éleo+papel) ou Gas proveniente do 0.0
comutador
Degradacéo Muito Importante | Arco no éleo ou Gas proveniente do comutador 0.128
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Do total de 7822 amostras, observa-se que em todos os casos sdo obtidos

diagnosticos utilizando o critério proposto por Laborelec.

3.3.2.6 Conclusao

Foram classificados todos os exemplos constantes da base de dados em cada um dos
seguintes métodos ou critérios : NBR7274/1980, Rogers, Duval, Dornemburg e Laborelec,

resultando nos totais mostrados.

Cada critério ou método sugerido expressa uma base de conhecimento
traduzida por regras de entrada, relagdes de concentragbes de determinados gases, e

regras de saida, diagnostico ou até mesmo sugestées de como proceder.

Cada resultado sem diagndstico representa uma falha na base de
conhecimento quanto a sua abrangéncia, isto €, existem situagdes onde a combinagdo das
relagdes dos gases nado satisfaz qualquer entrada de nossa base de conhecimento, portanto
ndo existem saidas, isto equivale a dizer que nesses casos alguns métodos ou critérios nao

apresentaram diagnostico ou sugestéo.

Existe um elevado indice de falhas nas bases de conhecimento, demonstrado
pelo elevado indice de amostras sem diagnostico nos seguintes métodos ou  critérios:
NBR7274/1980 , Rogers, Dornemburg.

O fato de termos falhas em algumas das bases de conhecimento compromete
a confiabilidade quanto a utilizagdo da andlise dos resultados obtidos na cromatografia
gasosa como ferramenta de apoio a engenharia de manuten¢do, pois o diagndstico &

baseado em todos os conhecimentos disponiveis.

3.4 Proposta de Solugao

Conforme observado em itens anteriores, o diagnéstico quanto ao correto funcionamento de
transformadores de poténcia e demais equipamentos elétricos que tenham sua parte ativa
imersa em Oleo isolante, baseado no resultado obtido em ensaio de gas cromatografia do

6leo isolante extraido destes equipamentos, segue sendo uma arte [14].
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A obtengdo de um diagnodstico preciso quanto a condigdo operativa destes
equipamentos € uma arte pois a analise correta deve ser baseada em um conhecimento
mais amplo, onde variaveis como: condigdo operativa (sobrecarga ou ndo), exigéncia quanto
a surtos de manobra ou atmosféricos, tipo de material utilizado, tipo de sistema de
refrigeragdo e, fundamentalmente, o conhecimento do histérico das analises
cromatograficas ja realizadas no 6leo isolante extraido destes equipamentos, interferem na

obtengao do diagnéstico preciso.

O diagnéstico fornecido por normas e critérios, mencionados no capitulo
anterior, tais como: NBR7274, Rogers, Laborelec, Dornemburg, devem ser utilizados como

indicativo de anormalidade no equipamento.

Como foi mostrado, observamos que algumas normas ou critérios de analise
dos resultados obtidos no ensaio de gas-cromatografia, ndo fornecem diagnéstico para
todas as combinagdes possiveis de resultados, isto &, dependendo da concentragdo obtida
em ppm (parte por milhao) dos gases medidos no ensaio, determinada norma ou critério ndo

emite diagnostico.

Para ser obtida maior confiabilidade nos diagndsticos obtidos quando
utiizadas as normas ou critérios aqui mencionados, tendo como dados de entrada os
valores de concentragdo de cada gas (em ppm) obtidos no ensaio de gas-cromatografia, &

necessario utilizar o maior nimero de ferramentas disponiveis para este fim.

A emissdo de um parecer quanto a condigdo operativa de determinado
equipamento, necessita de uma base de conhecimento ampla. Com esta finalidade &

proposto um sistema que atenda os seguintes requisitos:

e entradas : concentragdo de gases em ppm obtidas no ensaio de
cromatografia gasosa;

e base de conhecimento: o maior numero de critérios e normas que
contenham regras de entrada, relagdes de concentragdes de
determinados gases e tenham como saida propostas de diagnésticos;

e saidas: uma relagdo de diagndsticos possiveis, baseados nas normas e

critérios de analises empregados.
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A base de conhecimento esta centrada na utilizagdo de normas ou critérios

para analise dos resultados obtidos no ensaio de gascromatografia gasosa e outros critérios
de analise tais como:

e evolugao de CO,/CO;
e evolugao de hidrocarbonetos;

e evolugao da familia.

A degradagado dos materiais celulésicos produz, de uma forma caracteristica,
dioxido de carbono e monoxido de carbono, assim como menores quantidades de outros
gases. Entretanto para avaliar a significancia destes 2 gases € necessario comparar com

suas concentragdes antes da falha, que podem ser elevadas em virtude de:

e degradacgao da celulose por envelhecimento normal;

e degradagao devido a secagem em fabrica e processos de impregnagao;

e transporte do transformador com CO;

e absorgdo de CO2 da atmosfera, em transformadores com conservador

aberto.

Na Figura 3.1, é mostrado o sistema proposto para emissao de diagnéstico
quanto a condigdo operativa de equipamentos elétricos com o nucleo envolvido em 6leo

mineral isolante baseado em dados obtidos na analise cromatografica de gases.

Nos transformadores com conservador aberto, a relagdo CO,/CO tem um
valor médio 7 ( com grande dispersdo, desvio padrao aproximadamente 4). Se essa relagao
for inferior a 3 ou superior a 11 e houver concomitante degradagdo excessiva do oleo, a
possibilidade de defeito é grande e convém comparar com os valores obtidos anteriormente
para o mesmo transformador, ou para outros do mesmo tipo e com carregamento

semelhante [12].

Transformadores selados com gas ou com membrana ou bolsa no
conservador, as concentragbes de CO, e CO sdo pequenas. A relagdo CO,/CO é

geralmente inferior a 7 e aumentara com o envelhecimento normal [12].

Binda [11] afirma que a relagdo CO,/CO situa-se normalmente entre 3 e 11.
Entretanto, certos transformadores podem apresentar uma relagao superior a 11, sem que

isto indique obrigatoriamente uma deterioragdo acelerada do isolamento celulésico , porém
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um aumento subito nesta relagdo pode ser significativo de um ponto quente afetando a
celulose.

Conforme SCM 019 [15] como valor de referéncia, uma taxa de evolu¢do de
gases combustiveis (hidrocarbonetos) menor de 10% ao més, & considerada satisfatéria,
exceto para o gas acetileno que normalmente ndo é detectado em transformadores com

condigdes normais de operagao.

A evolugédo de cada gas combustivel (hidrocarbonetos) em comparagédo a
média do mesmo gas em estudo na familia de equipamentos, também é uma indicagao de

anormalidade.

Entre os gases detectados no ensaio de cromatografia gasosa de dleo

isolante retirado de transformadores, os hidrocarbonetos sdo os seguintes gases:

e Hidrogénio - Hy;
e Metano - CHy;
e FEtileno - C,Hy;
e FEtano-C,Hg

e Acetileno - C,H;

A saida do sistema mostrara os diversos diagnésticos propostos por cada

norma ou critério de analise.

Familia de equipamentos sdo aqueles equipamentos de mesmo fabricante,
de mesmas caracteristicas nominais, mesmas condigdes operativas e tempo de vida

similar.

Para consolidar algumas normas ou critérios como ferramentas adequadas ao
uso no sistema proposto, existe a necessidade de alteragdo das relagdes propostas com a
finalidade de eliminar ou reduzir o percentual de ensaios sem diagnostico (falhas existentes

na base de conhecimento).

A técnica a ser utilizada para redu¢do do numero de possibilidades sem
diagnéstico em determinada norma é a Teoria dos Conjuntos Aproximados. Os resultados
desta aproximagao sdo mostrados no capitulo 5, e conforme observado na Tabela 5.3 e na

Tabela 5.6, tanto na NBR 7274 quanto em Rogers, existem saidas do sistema (diagnosticos
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propostos por estes critérios) com mais de uma possibilidade, apoés redugdo do nimero de

entradas possiveis sem diagnostico proposto (sem saida).

Para eliminar os multiplos diagnésticos para uma mesma entrada (resultados
de gases em ppm/vol obtidos no ensaio de cromatografia gasosa), os diagnosticos
propostos pela NBR 7274 e Rogers ap6s redugao com a aplicagdo dos conceitos da teoria
dos conjuntos aproximados , foram refinados com a utilizagdo do conhecimento contido no

metodo do gas-chave [12].

A técnica de inteligéncia artificial adotada para implementagao do critério de

gas-chave é chamada de Conjuntos Difusos (“ Fuzzy Sets” ).

Com a utilizagdo do critério de gas-chave faz-se a escolha entre os
diagnosticos propostos (quando mdiltiplos) utilizando regras extraidas do critério de gas-

chave com a aplicagdo de conceitos empregados na teoria de Conjuntos Difusos.

A teoria sobre Conjuntos Aproximados, Conjuntos Difusos e como

implementar estas técnicas de inteligéncia artificial ao problema proposto séo mostradas no

capitulo 4.
ENTRADAS _»3 BASE DE __’ SAIDAS
i CONHECIMENTO §
GASES NORMAS E CRITERIOS DIAGNOSTICOS
co 2 TCA Conjuntos NBR 7274
H RS "|  Aauecimento moderado
o | NBR 7274 PoAtes
4 S > s-Chave
CoHs4 1 Rogers b » Rogers
C2H |
Cij Sem anormalidades
9> f OUTROS
N2
SFe g OUTROS
- Evolugao de Isolag@o envelhecimento
> CO,/CO : anormal

Figura 3.1 : Sistema de anélise proposto.




Capitulo 4

Elementos das Teorias Utilizadas

4.1 Introdugao

Existem diversas técnicas de Inteligéncia Artificial disponiveis para tratamento de incertezas
ou busca de dados em bases de conhecimentos. Porém a técnica adotada neste trabalho foi
a Teoria dos Conjuntos Aproximados (“Rough Sets"). Seus conceitos, o algoritmo de
aplicagao, bem como sua aplicagdo da técnica ao problema de analise de transformadores,

sao o objeto deste capitulo.

4.2 Conjuntos Aproximados (“Rough Sets”)

4.2.1 INTRODUGAO

A Teoria dos Conjuntos Aproximados foi apresentada por Zdzislaw Pawlak no inicio dos
anos 80 como uma abordagem matematica para a analise de dados vagos e imprecisos. O
ponto de partida desta teoria é a constatagdo de que objetos podem ser indiscerniveis (no
sentido de similares ou indistinguiveis), devido a limitada informagao disponivel sobre eles.
Neste contexto, objetos que ndo podem ser especificados através dos dados disponiveis
sdao caracterizados pela Teoria dos Conjuntos Aproximados atraves de dois conceitos

precisos: a aproximacao inferior e a aproximagado superior [16].

A Teoria dos Conjuntos Aproximados pode ser descrita, de forma bem
sumaria, como a andlise de informagdes baseada na descoberta de graos de similaridade

existentes no universo dos dados, e no estabelecimento de relagdes entre estes graos.

Inicialmente, é importante ressaltar que os conceitos da Teoria dos Conjuntos

Aproximados complementam, mas ndo competem com outros métodos. Eles podem ser
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usados conjuntamente com outras abordagens como, por exemplo, Ldgica Difusa,
Algoritmos Genéticos, métodos estatisticos, Redes Neurais, etc.

A teoria é de facil compreenséo e aplicagdo. Diversos sistemas aplicativos
baseados em Conjuntos Aproximados ja foram implementados e muitas aplicagdes em

diversas areas do conhecimento foram relatadas [17].

Uma das principais vantagens apontadas na Teoria dos Conjuntos
Aproximados € a dessa teoria ndo necessitar de qualquer informagéo adicional ou preliminar
a respeito de dados, tais como é necessario o grau de pertinéncia ou valor de possibilidade

na Teoria de Conjuntos Difusos [18].

Intuitivamente, conhecimento pode ser entendido como um corpo da
informagdo sobre algumas partes da realidade, o qual constitui nosso dominio sobre o
interesse. Esta defini¢do, entretanto falha ao reunir um padrdo de precisdo e uma inspegéo
com multiplos significados, tendendo para principalmente um desses significados

dependendo do contexto e da area de interesse.

Por uma base de conhecimento pode-se entender um sistema relacional
k=(U,R), onde U # 0 & um conjunto finito chamado de universo, e R é uma familia de

relagdes equivalentes de U.

Os Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC) devem ser capazes de
representar, manipular e comunicar informagées. E fato que tais sistemas devem estar
preparados para modelar e tratar informagdes consideradas imperfeitas; muitas vezes o que
se convenciona chamar de informagdes imperfeitas abrange informagdes imprecisas,

inconsistentes, parcialmente ignoradas e mesmo incompletas [18].

A presenga da incerteza em SBCs pode se originar de varias fontes: da
confiabilidade parcial que se tem na informagao, da imprecisao inerente da linguagem de
representagdo na qual a informagdo € expressa, da ndo completeza da informagao e da

agregacao/sumarizagao da informagao que provém de multiplas fontes [19].

Neste capitulo mostra-se o basico da Teoria de Conjuntos Aproximados, as
propriedades de conjuntos aproximados, conceitua-se conjuntos dispensaveis e
indispensaveis, descreve-se conjunto redugao e nucleo basico a fim de mostrar a teoria

basica de Conjuntos Aproximados.
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Concluindo este capitulo, &€ apresentado um algoritmo de classificagdo que
utiliza os conceitos da Teoria dos Conjuntos Aproximados e um exemplo de aplicagédo deste

algoritmo.

4.2.2 CONCEITOS BASICOS

Para melhor entender a Teoria dos Conjuntos Aproximados faz-se necessario a

apresentagao de alguns conceitos basicos sobre conjuntos.

Nicoletti [20] descreve que um conjunto S é definido como uma colegdo bem-
definida de objetos ("). Os objetos de um conjunto sdo denominados elementos ou pontos
desse conjunto. Se x € um elemento de S, escreve-se xeS; caso contrario x¢S. O conjunto
que ndo possui nenhum elemento é chamado de conjunto vazio e notado por @ou { }.
Geralmente, indica-se um conjunto qualquer discriminando seus elementos entre chaves ou
por uma regra que bem defina os seus elementos. E possivel também utilizar uma

representagao grafica em forma de diagramas.

Um conjunto X é dito finito se possui um nimero limitado de elementos, caso
contrario é infinito. O conjunto vazio é finito. Dado um conjunto finito X; a cardinalidade de X,
em simbolos card(X) ou | X|, é definida como sendo o nimero de elementos de X. Note que

|@| =0.

Um conjunto S é dito subconjunto de um conjunto T se e somente se qualquer
elemento de S é também elemento de T. Denota-se “S é subconjunto de T" por Sc T. Se S
é subconjunto de T, pode-se também dizer que T contém S e escrever T 2S. Dois conjuntos
S e T sdo iguais (S =T) se e somente se contém exatamente os mesmos elementos, i.e.
ScTeTc S Quandosetem ScTe S#Tentdo S é subconjunto préprio de T e indicado
por S c T. Indica-se “S ndo é subconjunto de T" por S & T. Note que o conjunto vazio é

subconjunto de qualquer conjunto. Denomina-se o conjunto de todos os possiveis

subconjuntos de S por Partes de S ou Conjunto Poténcia de S e indica-se por 2°.

" Por colecdo bem definida de objetos entende-se uma colegdo de objetos distinguiveis e definiveis de acordo com a intuigao

ou o intelecto.
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Dados dois conjuntos quaisquer S e T, define-se o complementar de S em T
como o conjunto formado pelos elementos de T que nao séo elementos de S. Denota-se o
complementar de Sem T por T - S. Se U é um conjunto universo, e pode ser subentendido

sem confuséo, entdo U-X pode ser notado por (-X) ou simplesmente —X.

A unido de dois conjuntos quaisquer S e T € o conjunto formado pelos
elementos de S e T, indicado por SU T={ x| xeS ou xe T }. Por sua vez, a intersegdo de S
e T é o conjunto formado pelos elementos que pertencem a ambos S e T, indicado por S

NT={x|xeSexeT}.

Dados S e T conjuntos ndo-vazios, o produto cartesiano de S por T é o
conjunto formado pelos pares ordenados (s,f) tal que seS e teT, e é notado SxT = {(s,{) |

seS e te T}. A notagao pode ser estendida para n conjuntos.

A estrutura operacional da Teoria dos Conjuntos Aproximados & baseada em

dois conjuntos denominados de “aproximagao inferior’ e “aproximagao superior' e que sao

aqui denotados por RX e EX, respectivamente [21].

Em um universo conhecido, estes conjuntos de dados ou conhecimentos
propSem limitar a solugao entre duas regides, na regido de aproximagao inferior & solugao
proposta todos os elementos do conjunto fazem parte da proposta, e na regidao de

aproximacgao superior os elementos possivelmente fagam parte da solugao.

Na Figura 4.1 e na Figura 4.2 é possivel visualizar as regices de aproximagao
inferior e superior, onde U é um conjunto universo e R uma relagao de equivaléncia em U,

definindo o espacgo aproximado A =( U,R ). Seja também Xc U.

Estes conceitos definem trés regides de interesse a saber: regido positiva,

regiao de fronteira e regido negativa, assumindo a seguinte notagao:

e Regido positiva POSk(X);
e Regiao de fronteira BNg(X);
¢ Regiao negativa NEGRg(X).
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Figura 4.1: Regiao de aproximagao inferior no universo U
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Figura 4.2: Regiao de aproximagao superior no universo U

A Figura 4.3 representa as trés regioes de interesse.

Observando a Figura 4.3 concluimos que a regido positiva coincide com o
conjunto de aproximagao inferior, sendo composta portanto de elementos que fazem parte
da solugdo do problema. A regido de fronteira é a diferenga entre os dois conjuntos de
aproximagdo e € composta por elementos que podem ou ndo fazer parte da solugdo.

Finalmente, a regido negativa contém elementos que néo fazem parte da solugéo.
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@ POSkX) O BN O NEGK)

Figura 4.3: Regibes de interesse para a Teoria dos Conjuntos Aproximados

A Teoria dos Conjuntos Aproximados, pode ser definida matematicamente

pela forma abaixo.

Seja o conjunto X c U, e seja R uma relagdo equivalente e A = (U,R), uma
base de conhecimento que os associa. Os dois conjuntos aproximados, regido de
aproximagéo superior e regido de aproximagao inferior, podem entéo ser escritos como

sendo:
a) R-inferior: RX =0 {(YeUR:YcX}
b) R-superior: RX =0 {Y e UR: Y X =@}

Isto significa que os elementos pertencentes ao conjunto RX certamente

podem ser classificados como elementos de X; enquanto os pertencentes a RX,

possivelmente, podem vir a ser classificados como elementos de X.

Da mesma maneira, as regioes POS,(X), BN,(X) e NEG,(X) podem ser

definidas :

o POS,(X)=RX = certamente membro de X
o NEG(X)=U-RX = certamente ndo-membro de X
e BN (X)=RX-RX = possivelmente membro de X
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Exemplo 4.1: Considere um espago aproximado A = (U,R), onde U = { X1,X2, Xa,..., X5} €
U/R = {{ X1r X21 XQ}J{ X4}:{ X5l Xﬁ! x7}1{ XB, X9| Xm}.v{ X11, XTZ}I{ x73l X14, X15;}' Sela também 0

conjunto X = { X, X3, X4, X5, X12} . Entdo:

RX={x4

RX ={ X4, X3, X3, X4, X5, Xe, X7, X11, X12}

Como a regido de aproximagao inferior deve estar completamente contida em
X, portanto a Unica classe equivalente de R que atende a esta condi¢do é { x, e como a
regiao de aproximagéao superior € aquela que pode estar contida em X, assim para 0 nosso
exemplo existem as seguintes classes equivalentes de R que satisfazem esta condig¢ao: { x;,

X2, X3} { Xa},{ Xs, Xe, X7},{ X11, X12}. A Figura 4.4 e a Figura 4.5 complementam o exemplo 4.1.

Aproveitando ainda o exemplo 4.1, pode-se mostrar as regides positiva,

negativa e de fronteira na Figura 4.6.

o)
O

dDIORD

O Regido de aproximagao superior

Figura 4.4 : Regido de aproximagao superior
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e (@)

O Regido de aproximagao inferior

Figura 4.5 : Regido de aproximag&o inferior

* Observe-se que { x4 também faz parte da regido de aproximagéao superior.

(5
"/
(@)

O Regido positiva O Regido duvidosa ou de fronteira O Regido negativa

Figura 4.6: Regides Positiva, Negativa e de Fronteira
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4.2.3 PROPRIEDADES OPERACIONAIS DOS CONJUNTOS APROXIMADOS

As seguintes propriedades operacionais de conjuntos aproximados, fazem-se necessarias

para um melhor entendimento da Teoria de Conjuntos Aproximados [21]:

LRI =R
« R¢=Ré=9¢
e RU= RU=U

e R(-X)=-RX;
¢ R(-X)=-RX;

e« RRX = RRX=RX,
s RR X =" RIREXCG-ERBX

As demonstragbes destas propriedades, por ndo ser o objetivo desta

dissertagdo, ndo foram aqui abordadas. Estas demonstragdes encontram-se em [21].

Pawlak [21] comenta que em geral o conhecimento incluido em uma base de
conhecimento distribuido € menor do que o conhecimento integral. Em outras palavras,
dividindo a base de conhecimento em pequenas unidades, em geral causa perda de

informagao.

A precisao ou exatiddo de uma medida ag(X) caracteriza numericamente a
imprecisdo do conhecimento e pode ser representado usando o conceito da cardinalidade

das aproximagdes superior e inferior.
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card RX
ap(X)=———==—
card RX

O indice de precisdo ou exatiddo pode variar entre 0 e 1; quando ar(X)=1 o
conjunto € denominado de R-definivel e portanto, a regido duvidosa ou de fronteira,
BN,(X), é vazia.

A qualidade da aproximagdo representa a porcentagem de objetos que
podem ser corretamente classificados pelo atributo R e tem a seguinte expressdo

matematica:

Y card RX

X)=
72(X) card U

4.2.4 ATRIBUTOS DISPENSAVEIS E ATRIBUTOS INDISPENSAVEIS

Na Teoria dos Conjuntos Aproximados, os atributos de entrada de conhecimento em uma
base de conhecimento podem ser divididos em duas classes ou tipos de atributos, os

dispensaveis e os indispensaveis.

Os atributos dispensaveis, sdo aqueles que podem ser excluidos da base de
conhecimento sem trazer prejuizo ao resultado final. Por sua vez, os atributos
indispensaveis sao aqueles que quando retirados da base de conhecimento fazem com que

o resultado final seja alterado, isto é, passamos a néo ter o conhecimento desejado.

Uchoéa [18] comenta que a eliminagdo de atributos redundantes permite que
se encontre um subconjunto minimal de atributos que possui 0 mesmo poder discriminatério

que o conjunto original.

Analise de dependéncia é usada para determinar se um grupo de atributos
(condigdes) pode caracterizar os valores de um outro atributo (decis@o). A dependéncia
entre as condigbes e decisdo indica o quanto a decisao pode ser baseada nos valores dos
atributos das condigdes. Em dados onde o atributo de decisdo pode ser unicamente
caracterizado em termos de condigdes, o grau de dependéncia é igual a um e a

dependéncia € considerada totalmente funcional. O grau de dependéncia préximo de um,
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por exemplo, que caracteriza uma situagdo onde a maioria das decisdes pode ser
determinada pelas condigdes, de maneira ndo ambigua, estabelece as bases para hipteses
que evidenciam relagdes significativas entre condigdes e decisdo. A dependéncia proxima

de zero sugere uma relagéo fraca ou mesmo nio existente [22].

Uma questdo comum em ciéncias que trabalham com conhecimento é se é
possivel ou ndo expressar um mesmo conceito com menos informagdo. No contexto de
sistemas de representagdo de conhecimento, isso significa verificar se, dado um conjunto de

descri¢gdes de objetos, € possivel classificar esses objetos com um minimo de atributos.

Grau de dependéncia & a relagdo de um conjunto de atributos de decisdo
sobre um conjunto de atributos de condigdo. O grau de dependéncia em um espago

aproximado A=(U,C), é calculado da seguinte forma:

4.2.5 CONCEITO DE CONJUNTO REDUGAO E NUCLEO BASICO

A reducdo de atributos faz-se necessaria quando existe uma quantidade de dados nao

moderada, uma grande amostra.

Muitas vezes a base de dados utilizada tem muitos campos, e apenas uma
pequena quantidade é necessaria para uma tomada de deciséo, ou para expressar 0O
conhecimento requerido. E muito importante a correta identificagdo dos dados relevantes.
No caso de uma incorre¢do no decorrer do processo, os descartados podem se fazer

necessarios para o sucesso deste [16].

Os conceitos de conjunto redugdo (‘reduct”) e ntcleo basico (‘core”) sao
muito importantes com relagdo as suas aplicagdes na redugdo de uma base de

conhecimento.

Um problema crucial no contexto de sistemas de representagdo de
conhecimento é o de encontrar subconjuntos do conjunto original de atributos com o0 mesmo
poder discriminatério deste. Como comentado anteriormente, a obtengdo destes
subconjuntos pode auxiliar tanto na redugdo de custo computacional em tarefas que

utilizem-se de sistemas de representagdo de conhecimento, como até mesmo custo
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temporal ou financeiro (caso atributos de dificil obtengdo ou alto custo possam ser
eliminados) [18].

O objetivo da redugdo é encontrar um subconjunto de atributos com
desempenho preditivo comparavel ao conjunto original. Dado um conjunto de atributos, o
nimero de subconjuntos a serem analisados é finito e o procedimento que procura
encontrar a solugao 6tima é feito sempre com base no conjunto original. Os resultados sdo

avaliados e o subconjunto de atributos com o melhor desempenho é selecionado [16].

Matematicamente, pode-se definir os conjuntos redugdo e nlcleo basico,
utiizando uma familia de relagées equivalentes R. O conjunto redugdo de R, RED (R), é
definido como um conjunto reduzido de atributos que conserva a mesma classificagdo
indutiva da familia R. O conjunto basico de R, CORE (R), é aquele que aparece em todos os
conjuntos redugdo de R, isto &, o conjunto de elementos indispensaveis para caracterizar a
relagéo R [23].

No contexto da Teoria dos Conjuntos Aproximados, a obtengdo de redutos
estd intimamente ligada a analise de dependéncia entre atributos. Para isso, as
propriedades referentes a dependéncia e independéncia de atributos em um sistema de
representagdo de conhecimento S =(U,Q,V,p), habilitam verificar se um conjunto de
atributos P cQ é independente ou n&o. Para tanto é suficiente verificar, para todo atributo
de P, se a remogéao desse um atributo aumenta ou nao o numero de conjuntos elementares
no sistema. Se o conjunto de atributos é dependente, €& interessante encontrar os
subconjuntos minimais de atributos, com 0 mesmo poder representacional que o conjunto

original [18].

Em outras palavras, o conjunto redugdo € a estrutura minima de
representagdo do conhecimento existente em uma base. Ela pode ndo ser Unica, pois
diversos conjuntos “redugé@o” podem ser conseguidos em uma base de conhecimento,
dependendo dos atributos utilizados para a sua representagdo. Esses atributos
correspondem aos parametros analisados no sistema monitorado e aos quais sdo
associados os respectivos valores das medigoes efetuadas, que se constituira na base de

dados mencionada. Rossi [24].

O nicleo basico € composto pelos elementos necessérios para compor

qualquer conjunto redugao, ou seja, em outras palavras é a intersegéo desses conjuntos,
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4.2.6 ALGORITMO PROPOSTO

Existem diversos algoritmos propostos em publicagoes [25]. Neste trabalho é utilizado o

algoritmo proposto em [26], sendo transcrito o algoritmo conforme publicado.

O algoritmo utiliza um exemplo que tem como proposta ajudar o entendimento
dos conceitos fundamentais da Teoria de Conjuntos Aproximados. A idéia é transformar um
conjunto de exemplos em um conjunto de regras que representem o conhecimento inicial
contido na tabela de conhecimento da NBR7274 [12]. Algumas simplificagbes sao feitas
para facilitar o melhor entendimento de cada passo da formulagdo sem perda da

generalizagao.

O algoritmo esta centrado em dois conceitos fundamentais da Teoria de
Conjuntos Aproximados, redugdo do conhecimento (reduct) e nicleo base (core), conceitos

estes ja descritos neste capitulo.

O principal objetivo da redugdo da base de conhecimento € a simplificagao
para um conjunto de exemplos que representem todo o conhecimento contido na base de

conhecimento X. Isto pode ser obtido pelo seguinte procedimento:

e Calcular o nucleo base do problema;
¢ Eliminar ou substituir uma variavel por outra variavel;

¢ Redefinir o problema utilizando novas categorias basicas.

O algoritmo para redugdo da tabela de decisdo pode ser formulado através

de desenvolvimentos algébricos ou por relagdes logicas.

O algoritmo proposto em [26], pode ser representado segundo os seguintes

passos:

: Transformar valores continuos em faixas.

: Eliminar atributos idénticos.

: Eliminar exemplos idénticos.

: Eliminar atributos dispensaveis.

: Calcular o conjunto basico da tabela de decisao.
: Compor a tabela conjunto redugéo.

: Agrupar os exemplos.

oo N O O B oW N =

: Compor o conjunto final de regras.
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Exemplo 4.2: Este exemplo tem a finalidade de esclarecer a utilizagdo do algoritmo
proposto, onde os passos mencionados acima do algoritmo sdo descritos e aplicados no
transcorrer do exemplo. O exemplo parte da tabela inicial, Tabela 4.1, tabela de

conhecimento elaborada na norma NBR 7274.

Estas relagGes, quando aplicadas em sua forma original, forneciam 16
possibilidades de valores de entrada sem valores de saida, representando uma falha no

conhecimento dos problemas a que as regras se propunham a abordar.

ApO6s a aplicagao do algoritmo proposto em [26] ao conjunto de dados iniciais,

verificou-se a inexisténcia de combinagdes de dados de entrada sem valores de saidas.

Para facilitar a forma de apresentagao das tabelas, o descritivo referente as

saidas foram substituidos por letras maitsculas.

Tabela 4.1 : Conjunto de conhecimento inicial

U Atributos S
C;H./C,Hs | CH4/H, | C;H4C;Hg

1 0 0 0 A
2 0 1 0 B
3 1 1 0 (6
4 1 0 1 D
5] 2 0 1 D
6 2 0 2 D
7 1 0 2 E
8 0 0 1 F
9 0 2 0 G
10 0 2 1 H
11 0 2 2 |

Passo 1: O primeiro passo do algoritmo é a redefinigao dos valores de cada atributo de
acordo com certa métrica. Neste exemplo ndo se aplica este passo, pois a tabela de

conhecimento inicial ja é a representagao de intervalos de valores.

Passo 2: Nesta etapa sao eliminados os exemplos repetidos. Verificamos que neste
exemplo, Tabela 4.1, ndo existem exemplos repetidos, portanto ndo havera redugdo da

tabela de decisao com este passo.

Passo 3: Nesta etapa s&o eliminados os exemplos idénticos. Entende-se por exemplos

idénticos aqueles que tenham os valores dos atributos A, B, C, D e a decisao S idénticos.
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Apods verificagdo da tabela inicial, Tabela 4.1, verifica-se que ndo existem exemplos
idénticos.

Passo 4: Neste passo s&o verificados os atributos indispensaveis na tabela de decisdo. Este
objetivo pode ser alcangado eliminando passo a passo cada atributo e verificando se na

auséncia de determinado atributo a tabela de deciséo ainda mantém a correta classificagéo.

E mostrado na Tabela 4.2 que eliminando o atributo C2H,/C;H, , 0s exemplos
2 e 3 tem valores idénticos, porém com valores de saida distintos. Isto caracteriza a
necessidade do atributo retirado para que se mantenha a consisténcia do conjunto de

dados.

Tabela 4.2 : Eliminag¢ao do atributo C,H»/C,H,

U Atributos S
C;H,/C;Hs | CHyH, | C,H4/C;Hg

1 0 0 A
2 1 0 B
8 1 0 C
4 0 1 D
5 0 1 D
6 0 2 D
7 0 2 E
8 0 1 F
9 2 0 G
10 2 1 H
11 2 2 |

E mostrado na Tabela 4.3 que eliminando o atributo CH4/H, os exemplos 1 e
2 tem valores idénticos porém valores de saida distintos, caracterizando a necessidade do

atributo retirado para que se mantenha a consisténcia do conjunto de dados.

E mostrado na Tabela 4.4 que eliminando o atributo C;Hy/C,Hg 0s exemplos 5
e 6 tem valores idénticos porém valores de saida distintos, caracterizando a necessidade do

atributo retirado para que mantenhamos a consisténcia do conjunto de dados.
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Tabela 4.3 : Eliminagao do atributo CH¢/H,

U Atributos S
C,H,/C;H; | CHyH, |C,H,C;Hg

1 0 0 A
2 0 0 B
3 1 0 C
4 1 1 D
5 2 1 D
6 2 2 D
7 1 2 E
8 0 1 F
9 0 0 G
10 0 1 H
11 0 2 I

Tabela 4.4 : Eliminagao do atributo C,H4/C,Hs

U Atributos S
C,H,/C;H, | CH4H, [C;H./C,Hg

1 0 0 A
2 0 1 B
3 1 1 G
4 1 0 D
5 2 0 D
6 2 0 D
7 1 0 E
8 0 0 F
9 0 2 G
10 0 2 H
11 0 2 |

Tendo verificado a possibilidade de eliminagao de cada atributo da tabela de
conhecimento e constatado a inviabilidade de eliminagao de qualquer destes, a tabela inicial

segue sendo valida.

Passo 5: Neste passo é computado o nucleo basico (core) dos exemplos. Isto pode ser feito
eliminando cada atributo passo a passo, e verificando se a tabela de decisdo continua
emitindo a resposta correta (continua sendo consistente), isto €, para mesmos valores em
determinados exemplos temos valores de saida distintos. Se a eliminagado é possivel este
elemento da tabela ndo é core e pode ser eliminado.
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Para melhor explicar este passo sdo mostradas as Tabela 4.5 e 4.6, sendo na
primeira mostrada a eliminagdo de um elemento, e na tabela seguinte, a tabela resultante

apos a conclusao deste passo.

Tabela 4.5 : Eliminado um elemento do conjunto de conhecimento inicial

Atributos

U C,H2/C;Hs | CHyJH, |CHJCHgl S
1 0 0 0 A
2 0 1 0 B
3 1 1 0 C
4 1 0 1 D
) 2 0 1 D
6 2 0 2 D
7 1 0 2 E
8 0 0 1 F
9 0 2 0 G
10 0 2 1 H
11 0 2 2 |

O elemento do atributo C,H,/C;H, , exemplo 3, ndo pode ser eliminado, pois
geraria uma inconsisténcia entre os exemplos 2 e 3, pois ambos ficariam com a combinagéo

{-,1,0 }tendo saidas distintas. Portanto, este elemento é core e ndo pode ser eliminado.

Tabela 4.6 : Core do exemplo

Atributos

U C,H,/C;Hs | CHyH; |CHJCHgl S
1 0 0 A
2 0 1 B
3 1 C
4 1 1 D
5 2 D
6 2 D
7 1 2 E
8 0 0 1 F
9 2 0 G
10 2 1 H
11 2 |

Passo 6: Neste passo é calculado o conjunto de redugéo do conhecimento (reduct) que
conserva a mesma classificagdo indutiva do conjunto original de exemplos. A Tabela 4.7
mostra o conjunto reduzido encontrado.
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Tabela 4.7 : Conjunto reduzido do exemplo

Atributos

U C;H,/C;Hy | CHyJH, |C;HJC,Hg S
1 0 0 A
2 0 1 B
3 1 1 C
4 1 0 C
5 1 1 D
6 2 D
7 1 2 E
8 0 0 1 F
9 2 0 G
10 2 1 H
11 2 2 |
12 0 2 |

Passo 7: De acordo com a Tabela 4.7, o conhecimento existente na Tabela 4.1 pode ser

expressado pelo seguinte conjunto de regras:

e Se CH4/H, éigual a 0 e C;H,/C,Hs € igual a0, entdo a saida € A;

e Se C,H,/C;H, éigual a0e CHy/H; éigual a1, entdo a saida é B;

e Se C;H,/C;H, é igual a1 e CHy/H, é igual a 1, entdo a saida é C;

e Se C;H,/C;H, é igual a1 e C;H,JC,H; é igual a 0, entdo a saida é C;

e Se C;H,/C;H, é igual a1 e C,H,/C,H; € igual a 1, entdo a saida é D;

e Se C;H,/C,H, éigual a 2, entdo a saida é D;

e Se C,H,/C;H, é igual a1 e C;Hy/C,H; € igual a 2, entdo a saida é E;

e Se C,H,/C,H, é igual a 0 e CHy/H, ¢ igual a 0 e C,H,/C,Hs é igual a 1,
entdo a saida € F;

e Se CHH; éigual a2 e C,HJC,Hs € igual a0, entdo a saida é G;

e Se CHyH; éigual a2 e C,HJC,Hs € igual a1, entdo a saida é H;

e Se CHyH; éigual a2 e C,H,JC,Hs € igual a 2, entdo a saida € [

e Se C,H,/C,H, ¢é igual a 0 C,HJ/C;H; é igual a 2, entdo a saida € I;
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4.3 Sistemas Difusos

4.3.1 INTRODUGAO

O conceito de conjuntos difusos (ou conjuntos nebulosos, em inglés “ fuzzy sets” ) foi
apresentado pela primeira vez , em 1965, por Lotfi A. Zadeh [27]. No inicio da década de 60,
Zadeh observou que os recursos tecnoldgicos disponiveis eram incapazes de automatizar
as atividades relacionadas a problemas de natureza industrial, bioldgica ou quimica, que
compreendessem situagdes ambiguas, ndo passiveis de processamento através da légica

computacional fundamentada na légica booleana.

Procurando solucionar esses problemas o Prof. Zadeh publicou em 1965 [27]
um artigo resumindo os conceitos dos Conjuntos Difusos, onde apresentava as bases dessa

nova teoria que mais tarde revolucionaria as técnicas de controle de sistemas.

A ideia classica de conjunto obedece a uma logica binaria, ou seja, um
elemento pertence ou ndo pertence a um conjunto, ndo existindo, desta maneira, outras

opgoOes intermediarias [28].

Uma eleicdo € um exemplo simples onde a logica binaria ndo é adequada
para representar a realidade. Neste caso, caracterizando uma légica quartenaria, cada
eleitor pode escolher, por exemplo, uma das seguintes opgdes: a favor, ser contra, votar em

branco ou anular seu voto.

A caracteristica dos conjuntos difusos é que a fronteira entre pertencer e ndo

pertencer a ele nao é bem definida, sugerindo assim, a idéia de graus de pertinéncia.

4.3.2 LOGICA DIFUSA

Légica Difusa € um modo de utilizar dados de processos inerentemente analégicos que
deslocam-se através de uma faixa continua em um computador digital que trabalha com

dados numéricos bem definidos, ou seja, valores discretos.
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Normalmente, tem-se num conjunto convencional limites bruscos, onde a
transicdo dos membros para ndo-membros € abrupta e repentina. O grau de associagao do
conjunto € especificado, por exemplo, por um nivel ‘1’ para os membros e ‘0’ para os ndo-
membros. Por exemplo, o controle de temperatura de um transformador para o comando do
sistema de refrigeragdo pode considerar 59 °C como uma temperatura baixa e 90 °C como

uma temperatura elevada.

Num conjunto difuso, diferentemente, as transi¢ées entre 0 membro e o0 néo-
membro estdo numa faixa gradual, sendo associado um grau ao elemento entre ‘0’
(totalmente ndo membro) e ‘1’ (totalmente membro). Naquele controlador de tenséo, 60 °C
pode ser ‘moderado’ e um ‘pouco baixa’ ao mesmo tempo, 80 °C é ‘muito alta’ e assim por

diante.

Dessa forma, torna-se desnecessaria a precisao. Por exemplo, sob o ponto
de vista de desempenho e seguranga, é indiferente se a velocidade de um carro estiver a 75
km/h ou a 76 km/h.

De outra forma, ao estabelecer o seguinte padrao:

e A temperatura do transformador de 60 °C ou menos, néo & considerada
elevada.

e A temperatura do transformador de 80 °C ou mais, € considerada

elevada.

E, em seguida, se fizermos a seguinte pergunta: a temperatura do

transformador esta elevada?

A resposta deve ser: se a temperatura estiver em de 60°C ou menos, a
temperatura ndo é elevada, ja que o valor do grau de pertinéncia da resposta é 0 (zero), ou
seja, nao-pertinéncia. Mas se a temperatura do transformador for de 90°C ou mais, a

mesma € elevada, ja que o grau de certeza é 1, ou seja, pertinéncia.

Mas se a temperatura do transformador for entre 61 e 79 °C ela ndo pode ser
considerada nem elevada nem baixa (ndo elevada). No entanto, pode ser estabelecido um
grau de pertinéncia quanto a ser elevada. Como os valores 0 e 1 representam as

percentagens 0% e 100%, é possivel estabelecer o grau de pertinéncia em termos
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percentuais. Por exemplo: se a temperatura estiver a 65 °C, por uma regra de trés simples,

pode-se afirmar que a temperatura é elevada com um grau de certeza de 25% (ou 0,25).

A Figura 4.7 representa o comentado acima.

Nao

Elevada
Elevada

60 80 °C

Figura 4.7 : Representagado Fuzzy

Na teoria classica dos conjuntos, um determinado elemento pertence ou ndo
a um conjunto especifico. Seja U uma colegdo de objetos, chamado universo de discurso, u
um elemento particular deste universo e A um dado conjunto contido em U, entdo, ou ‘u
pertence a A’ ou ‘u nao pertence a A'. Para cada elemento do universo de discurso pode-se,

portanto, determinar sem ambiguidades quando pertence ou nao a um conjunto.

Pode-se descrever um conjunto pela enumeragdo de todos os seus
componentes, através de uma propriedade que deve ser satisfeita por seus membros, ou
ainda, através de uma fungao u (u) chamada fungdo caracteristica, que associa um valor

para todo u pertencente a U tal que:

=1 Seuel

He(X) =
=0 Seue¢U

Onde pc(x) : C—» 0 ou 1 e C é qualquer conjunto no qual x esta definido.

A extensao sugerida por Zadeh esta na possibilidade de um determinado
elemento poder pertencer a um conjunto com um valor chamado grau de pertinéncia. Assim,
um elemento ndo simplesmente pertence ou ndo pertence a um conjunto, como na teoria

classica, mas podera pertencer a um conjunto com grau de pertinéncia que pode assumir
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valor em uma dada estrutura do tipo lattice [29]. A maioria dos trabalhos adota por
simplicidade e para fazer uma analogia com o mundo real o intervalo [0,1], onde o valor 0
indica uma completa excluséo, o valor 1 representa completa pertinéncia e os valores deste
intervalo representam graus intermediarios de pertinéncia do objeto com relagdo ao
conjunto. A fungdo que define os graus de pertinéncia dos elementos é chamada fungdo de
pertinéncia e & uma generalizagdo da fungdo caracteristica da teoria classica, uma vez que
associa para todo elemento do universo de discurso um valor do intervalo [0,1] ao invés do

conjunto de apenas dois elementos {0,1}.

Em [28] estao apresentadas as operagdes basicas com conjuntos difusos.

4.3.3 CONTROLADOR DIFUSO

O controlador difuso esta dividido em trés estégios, o estagio de entrada, o estagio de

processamento e o estagio de saida.

As variaveis de entrada em um sistema de controle difuso sdo em geral
mapeadas dentro de conjuntos de fungdes consecutivas - 0 processo de conversao de um

valor de entrada intermediario em um valor difuso é chamado de "fuzzificagédo".

A forma mais comum de fungdes consecutivas (fungdes de pertinéncia) é a
triangular, conforme Figura 4.7, embora o mais importante € 0 nimero de fungdes e nao a

forma.

O estagio de processamento é baseado em uma cole¢do de regras logicas na
forma de declaragdo SE __ ENTAO , onde o SE é chamado de antecedente e o

ENTAO de conseqiiéncia.

As declaragdes E, OU e NAO sdo operadores difusos, com as seguintes
definicdes dentro do estagio de processamento: E usa o peso minimo para todos os
antecedentes, OU usa os valores maximos e NAO subtrai uma fungdo consecutiva de 1

dando a fungdo complementar.

O estagio de saida consiste em defuzzificar as regras geradas durante o
processamento, que € a transformag&o inversa do dominio difuso para o dominio do mundo
real, para que ocorra o acoplamento entre a saida do algoritmo difuso e as variaveis de
atuagao.
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Existem diversas fungbes de defuzzificagdo, para a aplicagdo proposta

utilizou-se a funcgao descrita no item seguinte.

4.3.4 APLICAGAO

O projeto de sistemas de controle difuso é baseado em métodos empiricos. Adotou-se a

seqléncia proposta mostrada a seguir:

e Definigao das variaveis do sistema;
e Definigao dos conjuntos difusos;
e Aplicagao da fungao de defuzificagdo, método a ser utilizado

e Apresentagao da saida do sistema

Como definido em 3.4, proposta de solugdo, o tratamento dos dados,
diagndsticos, propostos pela norma NBR7274 e Rogers, visto que apos a aplicagdo dos
conceitos da Teoria dos Conjuntos Aproximados a estas tabelas de conhecimento,
NBR7274 e Rogers, em determinadas situagdes, combinagdes de resultados possiveis,
existe a possibilidade de obtermos mais de um diagndstico para a mesma entrada de

valores.

Aqui demonstra-se a utilizagdo dos conceitos de Conjuntos Difusos utilizando
dados obtidos da Tabela 4.2 que mostra os resultados obtidos apés aplicagdo dos conceito
da Teoria dos Conjuntos Aproximados, onde em alguns casos sdo obtidos dois diagnosticos

possiveis. Na Tabela 4.8 é representado o exemplo numero 06 da Tabela 5.3.

Tabela 4.8: NBR 7274 apbs TCA exemplo 06.

C,H,/C,H; | CH4H, | C,HJC,Hs | Diagnéstico apés aplicagdo da TCA
6 0 1 2 Falha térmica muito alta (>700C)
DP baixa energia

. Passo 1: Definigao das variaveis do sistema.

As variaveis do sistema sdo os valores de entrada obtidos na analise

cromatografica dos gases dissolvidos envolvidos no critério de gas-chave, Tabela 4.9, as
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relagbes propostas pelo critério de gas-chave, Graficos 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, e 3.7, e 0s
diagnosticos propostos pela norma NBR7274, ver Tabela 3.6.

]

Tabela 4.9: Entrada de gases para Conjuntos Difusos

Gases
CO Monoxido De Carbono
H, Hidrogénio

CH; Metano
C,Hs Etileno
C,Hs Etano

C,H, Acetileno

Passo 2: Definigdo dos conjuntos difusos

Nesta etapa sao definidos os conjuntos difusos a serem utilizados no sistema,

baseados no critério de gas-chave:

O critério de gas-chave propde a partir das entradas mostradas na Tabela
4.9, cinco diagnosticos possiveis. Os valores de entrada estdo expressos em percentual
da concentragdo de cada gas na amostra considerada, onde o somatério dos percentuais
perfaz o total de 100%. Observe o Grafico 3.4 onde o diagnostico proposto é Descargas
Parciais e a concentragéo percentual entre os gases analisados € a seguinte: CO (0,2%),
H,(86%), CH4(13%), C,Hs(0,5%), C2H4(0,2%) e C2H2(0,1%).

Para facilitar o entendimento, é feita uma representagao dos diagndsticos

propostos pelo critério de gas chave conforme a Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Representagao de diagnosticos do critério de gas-chave

Diagnéstico Representagao
Arco no éleo D1
Descargas Parciais D2
Oleo superaquecido D3
Celulose Superaquecida D4
Elefrdlise D5

Para determinado gas de entrada € verificado seu conjunto difuso para cada
diagnéstico proposto, com dispersao de 40%, conforme demonstrado nos Graficos 4.1,
4.2,43,44,45 e4.6.
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Grafico 4.1: Grau de Pertinéncia de CO

g D1 D2 D3 D4 DS
0-

12 2 28 40 g3 % [60 & | | TeordeH,
51.6 86 100 [%]

Grafico 4.2: Grau de Pertinéncia de H,
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Grafico 4.6: Grau de Pertinéncia de C,H,

* Passo 3: Aplicagao da fungao de defuzzificagio, método a ser utilizado para extragao de

regras.

Para melhor representar a fungdo adotada faz-se necessario representar os
gases utilizados pelo critério de gas-chave conforme apresentados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Representagao dos gases do critério de gas-chave

Gas Representagao
CO Mondxido De Carbono A
H, Hidrogénio B
CH, Metano C
C,Hs Etano D
C,H, Etileno E
C.,H, Acetileno k
Considerando as seguintes expressoes:
o = Teor de gas central (Equagdo 7)
HD =_HaCatueostpcOctpOpteCE FCF 4
oatogtoctoptoetor (Equagao 8)

onde i é o grau de pertinéncia, o € o teor de gas central, variandode Aa F, sendo Ae F os

gases utilizados no critério de gas chave, yup € o grau de pertinéncia do diagndstico.

Esta fungédo consiste em multiplicar a pertinéncia de cada gas com o teor
central deste gas (variando de 0 a 1), obtendo a pertinéncia deste gas para determinado
diagnéstico. A pertinéncia total dos resultados obtidos na andlise cromatogréafica de gases
em relagdo ao diagnoéstico proposto é o somatério das pertinéncias obtidas de cada gas

envolvido no diagnostico (A=>F).

Exemplo 4.3: Aplicando os resultados mostrados na Tabela 4.13 a Tabela 5.2, tabela de
conhecimento da norma NBR7274 apds redugdo do conhecimento utilizando a Teoria dos
Conjuntos Aproximados, sdo obtidos os seguintes diagndsticos possiveis: Descargas

Parciais baixa energia e Falha Térmica muito alta (>700C).

Aplicando os conceitos de Conjuntos Difusos aqui mencionados, tendo como
entrada os valores obtidos na Tabela 5.3, e as fungdes resumidas nas equagdes 7 e 8,

observa-se a aplicagado dos conceitos conforme segue:

Inicialmente calcula-se o percentual de cada gas-chave desta andlise em
relagcdo ao total destes gases encontrados. Os valores encontrados s@o os seguintes: CO
(31,85%), H2(63,06%), CH4(2,54%), C2Hg(0,64%), C,Hs(1,91%), € CoH(0%).
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Verificando o conjunto difuso para cada diagnéstico proposto, com dispersao
de 40%, sdo obtidas os seguintes graus de pertinéncia para cada concentragdo de gas na

analise.

Na Tabela 4.12 sdo mostrados os valores calculados para as pertinéncias de
cada gas em relagao aos valores obtidos na anélise, os valores centrais o e a pertinéncia

de cada diagnoéstico, pp.

Tabela 4.12: Graus de pertinéncia para 0 exemplo

Diagnésticos
Gases D1 D2 D3 D4 D5
u0 0 0 0 0
AR o 02 |0 92 0
po |0 0 0 0 0
p08 0 0 0 0
B [o |60 86 2 67  |100
po |48 0 0 0 0
p|0 0 0 0 0
Chlls |5 13 16 1,2 0
po (0 0 0 0 0
ulo 007 |0 0 0
D |5 [16 05 17 0 0
po |0 0,035 |0 0 0
0 0 0 0 0
ENll; [35 [02 |63 0 0
po |0 0 0 0 0
plo 0 0 0 0
F (o |30 |7 0 0
po |0 0 0 0 0
Yu.o 48 0,035 |0 0 0
Yo 100 100 [100 [100 [100
Lo=olSc 048  [0,0004 |0 0 0

Na Tabela 4.12 observa-se as seguintes pertinéncias em relagdo aos

diagnosticos propostos pelo critério de gas-chave:

e D1 => Arco no 6leo, pertinéncia de 0,48

e D2 => Descargas Parciais, pertinéncia de 0,0004

Utilizando o conjunto de regras extraidas da ferramenta computacional tem-

Se.
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Se D1 maior que D2 ou D3 maior que D2 ou D4 maior que D2 entdo saida

igual a Falha Térmica muito alta (>700C)

Tabela 4.13: Resultados obtidos na analise cromatografica

Equipamento: Transformador Principal TU17 fase A | Data: 19/01/1991

Numero de Série: 100296/2

Folha de Medi¢ao: 00061/1991

Gases Ppm
Monoxido De Carbono — CO 50
Hidrogénio — H, 99
Metano - CH, 4
Etileno — C,H, 3
Etano - C,Hg 1
Acetileno - C,H, 0
Total de gases combustiveis 157
Dioxido De Carbono — CO, 7600
Nitrogénio — N, 34100
Oxigénio - O, 140
Hexafluoreto de Enxofre — SFg 0
Total de Gases 41997




Capitulo 5

Aplicando as Técnicas de IA as Normas ou Critérios

5.1 Introducgao

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos com a aplicagdo de conceitos de
Conjuntos Aproximados as tabelas de relagdes de gases propostas por normas ou critérios
que contenham falhas na base de conhecimento do sistema quanto a auséncia de

diagnostico proposto.

S&o mostradas as tabelas em sua forma original, com as relagoes possiveis e
as mesmas tabelas apds sofrerem tratamento das informagdes utilizando a Teoria dos

Conjuntos Aproximados, com as conclusdes cabiveis a cada caso.

Conforme mencionado no Capitulo 3, as normas ou critérios que mostraram
deficiéncia quanto a emisséo de diagnostico para a totalidade dos dados disponiveis para

teste, 7822 resultados, foram:

e NBR 7274, com 11,587% de casos com diagnéstico desconhecido;
e Rogers, com 32,639% de casos com diagnostico desconhecido;

e Dornemburg, com 89,5951% de casos com diagnostico desconhecido;

Segundo Binda [11], o método proposto por Dérnemburg € baseado em
diagnosticos genéricos para identificagdo de trés tipos de falhas: pontos quentes, descargas
elétricas (exceto descargas internas) e descargas Internas (sao descargas parciais que
ocorrem em bolhas de ar). Por tratar-se de um método que sugere diagnésticos genéricos,
ele ndo pode ser utilizado sem que sejam utilizados outros métodos como apoio a decisao.
Portanto, este método de analise dos gases obtidos na cromatografia gasosa nao tera suas

relagdes expandidas com a utilizagdo de Conjuntos Aproximados.
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9.2 A metodologia proposta aplicada a NBR 7274

As tabelas originalmente propostas pela norma estio descritas no Capitulo 4, Tabela 4.6 e
Tabela 4.7.

A Tabela 5.1 mostra todas as combinagdes possiveis de entrada de dados,
totalizando 27 entradas possiveis, e mostra o diagnéstico obtido por cada combinagéo

utilizando as relagdes originalmente propostas pela NBR 7274.

Tabela 5.1 : Variaveis possiveis conforme NBR 7274

C.H,/C,H, CH4/H; C,H4/C;Hg Diagnéstico
1 0 0 0 Sem Falha
2 0 0 1 Falha Térmica baixa (<150°C)
3 0 0 2 Sem diagnéstico proposto
4 0 1 0 Descargas Parciais baixa energia
S 0 1 1 Sem diagnéstico proposto
6 0 1 2 Sem diagnéstico proposto
7 0 2 0 Falha Térmica média (150-300°C)
8 0 2 1 Falha Térmica alta (300-700°C)
9 0 2 2 Falha Térmica muito alta (>700°C)
10 1 0 0 Sem diagnéstico proposto
11 1 0 1 Descargas de baixa energia
12 1 0 2 Descargas de alta energia
18 1 1 0 Descargas Parciais alta energia
14 1 1 1 Sem diagnostico proposto
15 1 1 2 Sem diagnostico proposto
16 1 2 0 Sem diagnostico proposto
17 1 2 1 Sem diagnéstico proposto
18 1 2 2 Sem diagnostico proposto
19 2 0 0 Sem diagnostico proposto
20 2 0 1 Descargas de baixa energia
21 2 0 2 Descargas de baixa energia
22 2 1 0 Sem diagnostico proposto
23 2 1 1 Sem diagnostico proposto
24 2 1 2 Sem diagnéstico proposto
25 2 2 0 Sem diagnéstico proposto
26 2 2 1 Sem diagnostico proposto
2474 2 2 2 Sem diagnéstico proposto

Observa-se na Tabela 5.1 que das 27 combinagdes possiveis de resultados,
16 nao apresentam diagnéstico proposto.
Apos se aplicar a metodologia proposta a norma obtém-se a Tabela 5.2 com

as novas relagdes de entradas.



Tabela 5.2 : Relagdes da NBR 7274 apés TCA

Diagnéstico Relacoes
C:Hi/C:Hs | CHJH; | C;H.C,Hs

Sem falha 0 0
Descargas Parciais baixa energia 0 1

Descargas Parciais alta energia 1 1

Descargas Parciais alta energia 1 0
Descargas de energia reduzida 1 1
Descargas de energia reduzida 2

Descargas de alta energia 1 2
Falha térmica baixa (<150 °C ) 0 0 1
Falha térmica média (150 — 300°C ) 2 0
Falha Térmica alta (300 — 700°C) 2 1
Falha Térmica muito alta (>700°C) 2 2
Falha Térmica muito alta (>700°C) 0 2
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A Tabela 5.3 mostra todas as combinagdes possiveis de entrada de dados,

utilizando as relagdes propostas pela NBR 7274 apés TCA.

totalizando 27 entradas possiveis, e mostra o diagnéstico obtido por cada combinagao

Observa-se na Tabela 5.3 que das 27 combinagdes possiveis de resultados,

tabela original e sdo apresentadas 11 possibilidades de duplo diagnéstico.

todas apresentam diagnostico proposto, nenhum diagnéstico proposto é divergente da

Aplicando a nova tabela da NBR 7274, ap6s aplicacdo da TCA, Tabela 5.3, a

apresentaram dois diagnosticos.

Tabela 5.3 : Variaveis possiveis conforme NBR 7274 ap6s TCA.

totalidade dos dados disponiveis para teste, 7822 resultados de ensaios, observa-se que:
Dos 7822 resultados de ensaios testados, 100% dos casos possiveis obtiveram diagnostico

conhecido. 6766 (86,585%) apresentaram somente um diagnéstico e 1056 (13,415%)

C;H./C2Hs| CH4/H; C2H4IC2H5 Diagnéstico apés aplicagéo da TCA
1 0 0 0 Sem Falha
2 0 0 1 Falha térmica baixa (<150C)
3 0 0 2 Falha térmica muito alta (>700C)
4 0 1 0 DP baixa energia
5 0 1 1 DP baixa energia
6 0 1 2 Falha térmica muito alta (>700C)
DP baixa energia
7 0 2 0 Falha térmica meédia (150-300C)
8 0 2 1 Falha térmica alta (300-700C)
9 0 2 2 Falha térmica muito alta (>700C)
10 1 0 0 Sem Falha
DP alta energia
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.... continuacao da Tabela 5.3 ....
02H2ICzH4 CHJHZ CEHJCzHg Diagnéstico ap65 aplicagﬁo da TCA

11 1 0 1 Descargas de energia reduzida
1172 1 0 2 Descarga de alta energia
13 1 1 0 |DP alta energia
14 1 1 1 DP alta energia

Descargas de energia reduzida
15 1 1 2 DP alta energia

Descarga de alta energia
16 1 2 0 |DP alta energia

Falha térmica média (150-300C)
17 1 2 1 Descargas de energia reduzida

Falha térmica alta (300-700C)
18 1 2 2 Descarga de alta energia

Falha térmica muito alta (>700C)
19 2 0 0 Sem Falha

Descargas de energia reduzida

20 2 0 1 Descargas de energia reduzida
21 2 0 2 Descargas de energia reduzida
22 2 1 0 Descargas de energia reduzida
23 2 1 1 Descargas de energia reduzida
24 2 1 2 Descargas de energia reduzida
25 2 2 0 Descargas de energia reduzida
Falha térmica media (150-300C)
26 2 2 1 Descargas de energia reduzida
Falha térmica alta (300-700C)
27 2 2 2 Descargas de energia reduzida

Falha térmica muito alta (>700C)

5.3 A metodologia proposta aplicada ao Critério de Rogers

As tabelas originalmente propostas pelo critério de analise de Rogers estdo descritas no
capitulo 4, Tabela 4.8 e Tabela 4.9.

A Tabela 5.4 mostra todas as combinagdes possiveis de entrada de dados,
totalizando 72 entradas possiveis, e mostra o diagnostico obtido por cada combinagdo

utilizando as relagdes originalmente propostas por Rogers.



95

Tabela 5.4 : Varidveis possiveis conforme Rogers

CH4H; C,H¢/CH; | C;HJC;Hg | C,H,/C;H, Diagnostico
1 0 0 0 0 Deterioragdo Normal
2 0 0 0 1 Descarga baixa energia, arco sem pot.
3 0 0 0 2 Sem diagnéstico proposto
4 0 0 1 0 Sobreaquecimento condutor isolado
5 0 0 1 1 Descarga baixa energia: potencial flut.
6 0 0 1 2 Descarga baixa energia: potencial flut.
7 0 0 2 0 Sem diagnéstico proposto
8 0 0 2 1 Descarga de alta energia
9 0 0 2 2 Descarga de alta energia
10 0 1 0 0 Falha térmica media (100 — 200C)
11 0 1 0 1 Sem diagnéstico proposto
12 0 1 0 2 Sem diagnéstico proposto
13 0 1 1 0 Sem diagnéstico proposto
14 0 1 1 1 Sem diagnostico proposto
15 0 1 1 2 Sem diagnéstico proposto
16 0 1 2 0 Sem diagnostico proposto
7 0 1 2 1 Sem diagnéstico proposto
18 0 1 2 2 Sem diagnostico proposto
19 1 0 0 0 Falha térmica baixa (150C)
20 1 0 0 1 Sem diagnéstico proposto
21 1 0 0 2 Sem diagnédstico proposto
22 1 0 1 0 Falha térmica alta (150 — 300C)
23 1 0 1 1 Sem diagnéstico proposto
24 1 0 1 2 Sem diagnostico proposto
25 1 0 2 0 Falha térmica muito alta (300 — 700C)
26 1 0 2 1 Sem diagndéstico proposto
27 1 0 2 2 Sem diagndstico proposto
28 1 1 0 0 Falha térmica media (100 — 200C)
29 1 1 0 1 Sem diagndstico proposto
30 1 1 0 2 Sem diagnéstico proposto
31 1 1 1 0 Sem diagnéstico proposto
32 1 1 1 1 Sem diagnaéstico proposto
33 1 1 1 2 Sem diagnéstico proposto
34 1 1 2 0 Sem diagnéstico proposto
35 1 1 2 1 Sem diagnéstico proposto
36 1 1 2 2 Sem diagnéstico proposto
37 2 0 0 0 Sem diagnéstico proposto
38 2 0 0 1 Sem diagnéstico proposto
39 2 0 0 2 Sem diagnostico proposto
40 2 0 1 0 Sem diagnostico proposto
41 2 0 1 1 Sem diagndstico proposto
42 2 0 1 2 Sem diagnéstico proposto
43 2 0 2 0 Falha térmica muito alta (300 — 700C)
44 2 0 2 1 Sem diagnéstico proposto
45 2 0 2 2 Sem diagnéstico proposto
46 2 1 0 0 Falha térmica media (100 — 200C)
47 2 1 0 1 Sem diagnéstico proposto
48 2 1 0 2 Sem diagnéstico proposto
49 2 1 1 0 Sem diagnéstico proposto
50 2 1 1 1 Sem diagnéstico proposto
51 2 1 1 2 Sem diagnéstico proposto
52 2 1 2 0 Sem diagnéstico proposto




...... Continuagao da tabela 5.4 ....
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CH4/H; C,He/CH;, C;H4J/C;Hg | C;H,/C;H, Diagnésﬁco

53 2 1 2 1 Sem diagnéstico proposto
54 2 1 2 2 Sem diagnéstico proposto
55 5 0 0 0 Descargas Parciais baixa energia
56 5 0 0 1 Descargas Parciais alta energia
57 5 0 0 2 Sem diagnostico proposto
58 5 0 1 0 Sem diagnéstico proposto
59 5 0 1 1 Sem diagnoéstico proposto
60 5 0 1 2 Sem diagnéstico proposto
61 5 0 2 0 Sem diagnéstico proposto
62 5 0 2 1 Sem diagndstico proposto
63 5 0 2 2 Sem diagnostico proposto
64 5 1 0 0 Sem diagnédstico proposto
65 5 1 0 1 Sem diagndstico proposto
66 5 1 0 2 Sem diagnédstico proposto
67 5 1 1 0 Sem diagnostico proposto
68 5 1 1 1 Sem diagnéstico proposto
69 5 1 1 2 Sem diagnostico proposto
70 B 1 2 0 Sem diagnéstico proposto
71 5 1 2 1 Sem diagnéstico proposto
72 5 1 2 2 Sem diagnéstico proposto

Observa-se na Tabela 5.4 que das 72 combinagdes possiveis de resultados,

56 ndo apresentam diagnostico proposto.

Ap6s aplicar os conceitos descritos na Teoria dos Conjuntos Aproximados ao

critério proposto por Rogers chega-se a Tabela 5.5 com as novas relagdes de entradas.

Tabela 5.5 : Relagdes de Rogers apés TCA

Relagoes

Diagnéstico CHJH; C,Hg¢/CH4 | C;H4/CoHg C2H2I02H4
Deterioragdo Normal 0 0 0 0
Descargas Parciais baixa energia 5 0
Descargas Parciais alta energia 5 1
Descarga baixa energia, arco sem pot. 0 0 1
Descarga baixa energia: poténcial flut. 1 1
Descarga baixa energia: potencial flut. 1 2
Descarga de alta energia 0 2
Descarga de alta energia 2 1
Descarga de alta energia 2 2
Sobreaquecimento de condutor isolado 0 1 0
Falha térmica baixa (150°C) 1 0 0
Falha térmica media (100 — 200°C) 1
Falha térmica alta (150 — 300°C) 1 1
Falha térmica muito alta (300 — 700°C) 1 2
Falha térmica muito alta (300 — 700°C) 2 0
Falha térmica muito alta (300 — 700°C) 2 0 e
Falha térmica muito alta (300 — 700°C) 2 2 s 2R

i\*‘ A A
Bl

UNIFE
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Observa-se na Tabela 5.6 que das 72 combinagdes possiveis de resultados,
70 combinagdes apresentam diagnostico proposto, 02 combinagdes ndo apresentaram
diagnoéstico proposto, e nenhum diagnéstico proposto é divergente da tabela original, 28
possibilidades de duplo diagnéstico e 10 possibilidades de triplo diagnéstico.

Aplicando a nova tabela de Rogers, apos aplicagdo da Teoria de Conjunto
Aproximados, Tabela 5.6, a totalidade dos dados disponiveis para teste, 7822 resultados de
ensaios, observa-se que: Dos 7822 resultados de ensaios testados, 100% dos casos
possiveis com diagnéstico conhecido, 4528 (57,888%) apresentaram somente um
diagnostico, 3092 (39,53%) apresentaram dois diagnosticos, e 202 (2,583%) apresentaram

trés diagnosticos possiveis.

Tabela 5.6 : Variaveis conforme Rogers apés redugdo com TCA.

CH4H, | C,Hs/CH,; | C,H4/C;Hg | C,H,/CoH, Diagnéstico
1 0 0 0 0 Deterioragao Normal
2 0 0 0 1 Descarga baixa energia, arco sem pot.
3 0 0 0 2 Sem diagnéstico proposto
4 0 0 1 0 Sobreaquecimento condutor isolado
5} 0 0 1 1 Descarga baixa energia: potencial flut.
6 0 0 1 2 Descarga baixa energia: potencial flut.
7 0 0 2 0 Descarga de alta energia
Falha térmica muito alta (300 — 700C)
8 0 0 2 1 Descarga de alta energia
9 0 0 2 2 Descarga de alta energia
10 0 1 0 0 Falha térmica média (100 — 200C)
11 0 1 0 1 Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga baixa energia, arco sem pot.
12 0 1 2 Falha térmica média (100 — 200C)
13 0 1 1 0 Falha térmica média (100 — 200C)
Sobreaquecimento condutor isolado
14 0 1 1 1 Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga baixa energia: potencial flut.
15 0 1 1 2 Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga baixa energia: potencial flut.
16 0 1 2 0 Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga de alta energia
Falha térmica muito alta (300 — 700C)
17 0 1 2 1 Falha térmica média (100 - 200C)
Descarga de alta energia
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..... continuagao da tabela 5.6 ...

| CH4/H, C,H¢/CH,4 | C,H4/C,Hg C,H,/C,H, Diagnéstico —l

18 0 1 2 2 Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga de alta energia

19 1 0 0 0 Falha térmica baixa (150C)

20 1 0 0 1 Falha térmica baixa (150C)

21 1 0 0 2 Falha térmica baixa (150C)

22 1 0 1 0 Falha térmica alta (150 — 300C)

23 1 0 1 1 Falha térmica alta (150 — 300C)
Descarga baixa energia: potencial flut.

24 1 0 1 2 Falha térmica alta (150 — 300C)
Descarga baixa energia: potencial flut.

25 1 0 2 0 Falha térmica muito alta (300 — 700C)

26 1 0 2 1 Falha térmica muito alta (300 — 700C)
Descarga de alta energia

27 1 0 2 2 Falha térmica muito alta (300 — 700C)
Descarga de alta energia

28 1 1 0 0 Falha térmica média (100 — 200C)

29 1 1 0 1 Falha térmica média (100 — 200C)

30 1 1 0 2 Falha térmica média (100 — 200C)

31 1 1 1 0 Falha térmica média (100 — 200C)
Falha térmica alta (150 — 300C)

32 1 1 1 1 Falha térmica média (100 — 200C)
Falha térmica alta (150 — 300C)
Descarga baixa energia: potencial flut.

33 1 1 1 2 Falha térmica média (100 — 200C)
Falha térmica alta (150 — 300C)
Descarga baixa energia: potencial flut.

34 1 1 2 0 Falha térmica média (100 — 200C)
Falha térmica muito alta (300 — 700C)

35 1 1 2 1 Falha térmica média (100 — 200C)
Falha térmica muito alta (300 — 700C)
Descarga de alta energia

36 1 1 2 2 Falha térmica média (100 — 200C)
Falha térmica muito alta (300 — 700C)
Descarga de alta energia

37 2 0 0 0 Falha térmica muito alta (300 — 700C)

38 2 0 0 1 Falha térmica muito alta (300 — 700C)

39 2 0 0 2 Falha térmica muito alta (300 — 700C)

40 2 0 1 0 Falha térmica muito alta (300 — 700C)

41 2 0 1 1 Falha térmica muito alta (300 — 700C)
Descarga baixa energia: potencial flut.

42 2 0 1 Falha térmica muito alta (300 — 700C)
Descarga baixa energia: potencial flut.

43 2 0 2 0 Falha térmica muito alta (300 - 700C)

44 2 0 2 1 Falha térmica muito alta (300 — 700C)
Descarga de alta energia

45 2 0 2 2 Falha térmica muito alta (300 - 700C)
Descarga de alta energia
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..... continuacao da tabela .6 ...

CH4/H, | C,Hs/CHs | C;HJC,Hs | C-H,/C;H, Diagndstico |
46 2 1 0 0 Falha térmica média (100 — 200C)
47 2 1 0 1 Falha térmica média (100 — 200C)
48 2 1 0 2 Falha térmica média (100 — 200C)
49 2 1 1 0 Falha térmica média (100 — 200C)
50 2 1 1 1 Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga baixa energia: potencial flut.
51 2 1 1 2 Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga baixa energia: potencial flut.
52 2 1 2 0 Falha térmica média (100 — 200C)
Falha térmica muito alta (300 — 700C)
53 2 1 2 1 Falha térmica média (100 — 200C)
Falha térmica muito alta (300 — 700C)
Descarga de alta energia
54 2 1 2 2 Falha térmica média (100 — 200C)
Falha térmica muito alta (300 — 700C)
Descarga de alta energia
55 5 0 0 0 DP baixa energia
56 5 0 0 1 DP alta energia
57 5 0 0 2 Sem diagnostico proposto
58 5 0 1 0 DP baixa energia
59 5 0 1 1 DP alta energia
Descarga baixa energia: potencial flut.
60 5 0 1 2 Descarga baixa energia: potencial flut.
61 5 0 2 0 DP baixa energia
Falha térmica muito alta (300 — 700C)
62 5 0 2 1 DP alta energia
Descarga de alta energia
63 5 0 2 2 Descarga de alta energia
64 5 1 0 0 Falha térmica média (100 — 200C)
DP baixa energia
165 5 1 0 1 Falha térmica média (100 — 200C)
DP alta energia
66 5 1 0 2 Falha térmica média (100 — 200C)
67 5 1 1 0 Falha térmica média (100 — 200C)
DP baixa energia
68 5 1 1 1 |DP alta energia
Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga baixa energia: potencial flut.
69 5 1 1 2 Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga baixa energia: potencial flut.
70 5 1 2 0 DP baixa energia
Falha térmica média (100 - 200C)
Falha térmica muito alta (300 — 700C)
71 5 1 2 1 DP alta energia
Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga de alta energia
72 5 1 2 2 Falha térmica média (100 — 200C)
Descarga de alta energia
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5.3 Conclusao

Neste capitulo foram aplicados conceitos da Teoria de Conjuntos Aproximados e Conjuntos

Difusos as tabelas de conhecimento propostas por Rogers e pela NBR 7274/1982.

A finalidade era eliminar falhas nestas tabelas de conhecimento, completando

0 conhecimento proposto.

Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia da técnica quanto a expanséo
do conhecimento com a conseqilente eliminagéo de entradas sem saidas possiveis, isto é,

independente dos valores ou combinagdes de entrada existe uma saida possivel.



Capitulo 6

Ferramenta Computacional e Testes

6.1 Introducgao

Neste capitulo serd mostrada a ferramenta computacional utilizada para testar a aplicagéo

dos critérios de Rogers e NBR 7274 a casos propostos em [15].

Neste capitulo também sdo mostrados cinco exemplos utilizados como testes
para o sistema proposto, a fim de verificar a correta emissao de diagnésticos confrontando
os diagnosticos emitidos pelo sistema com os diagndsticos comprovados pela inspegao dos

equipamentos.

6.2 Ferramenta Computacional

A ferramenta computacional foi desenvolvida com o objetivo de permitir testar o sistema
proposto, desenvolvida em Visual Basic 6.0 e composta basicamente de 3 modulos. O
primeiro moédulo refere-se ao tratamento dos dados referentes a identificagdo do
equipamento, o segundo maédulo trabalha com os dados advindos da analise cromatografica
de gases, e o terceiro modulo aplica os conceitos de inteligéncia artificial, descritos nos
capitulos 4 e 5 desta dissertagdo, aos dados armazenados relativos a analise

cromatogréafica.

A Figura 6.1 mostra a tela principal do sistema onde é possivel verificar que a

tela esta dividida em duas janelas principais, conforme descrito:

e janela superior da tela: encontram-se os dados cadastrais do

equipamento, tais como: equipamento, numero de operagao



102

(identificagdo do equipamento na subestagdo), localizagdo (cédigo do
equipamento no sistema de cadastro de equipamentos), nimero de série,
grupo (familia a qual o equipamento pertence), fabricante, modelo,
poténcia, tensdo data de fabricagdo, data da primeira energizagdo e data

do ultimo tratamento do 6leo isolante;

e janela inferior da tela: sdo mostrados os dados referentes as analises
cromatograficas cadastradas para o equipamento selecionado na janela

superior da tela;

e barra superior de botdes: estes botdes sdo destinados a operar os dados
localizados na janela inferior da tela, dados relacionados a anélise
cromatografica, onde o botdo adicionar adiciona novo registro a base de
dados, o botdo editar edita dados ja cadastrados, o botdo remover
remove dados ja cadastrados e o botdo diagnéstico abre uma nova tela
contendo o diagnédstico emitido pelo sistema para determinada anélise
selecionada na janela onde sdo mostrados os dados da analise

cromatografica;

e barra inferior de botdes: estes botdes sdo destinados a operar a janela
superior da tela, onde constam os dados cadastrais do equipamento,
onde o botdo sair determina a interrupgdo da execugdo do software, o
botdo adicionar abre uma janela especifica para adicdo de novo
equipamento, o botdo editar edita dados de equipamentos ja
cadastrados, o botdo remover remove dados de equipamentos
anteriormente cadastrados, e 0s botdes retornar e avangar sdo botdes
destinado a retroceder ou avangar os dados dos equipamentos
cadastrados. Quando ocorre a mudanga dos dados de equipamentos
mostrados na janela superior da tela ocorre simultaneamente a alteragéo
dos dados mostrados na janela inferior da tela, fazendo com que os
dados das andlises cromatograficas mostrados sejam sempre

correspondentes ao equipamento mostrado na janela superior da tela.

A Figura 6.2 mostra a tela para edi¢cdo de dados referentes aos resultados
obtidos no ensaio de gas-cromatografia, tanto para cadastro de novos resultados quanto
para edigdo dos dados ja cadastrados. O seguintes campos fazem parte desta janela:

equipamento, numero de operagdo (identificagdo do equipamento na subestagao),
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localizagdo (cédigo do equipamento no sistema de cadastro de equipamentos), local
(localizagao fisica do equipamento na subestagéo) parte (parte do equipamento de onde foi
sacada a coleta de o6leo isolante), folha (numero da folha de medi¢do), temperatura
(ambiente), umidade (ambiente), volume Extraido (quantidade de 6leo isolante retirado
quando tratar-se de buchas), data analise, data coleta, executante.

A Figura 6.3 mostra a tela de edi¢do de diagnostico, onde sdo apresentados
os dados de identificagdo do equipamento, resultados obtidos no ensaio de gas-
cromatografia e os diagndsticos propostos por Rogers, NB7274 e ainda a indicagdo de

presenca de acetileno e envolvimento ou ndo da celulose na falha.

O diagnostico é emitido segundo o esquema proposto em 3.4, onde os dados
obtidos no ensaio de gas-cromatografia (em ppm) sdo classificados segundo os métodos de
Rogers e NBR 7274, ambos métodos expandidos com a utilizagdo da Teoria de Conjuntos

Aproximados e demonstrado no capitulo 5.

Quando os diagnosticos oferecidos na saida da classificagédo inicial oferecem
mais de uma possibilidade, estes dados sdo entdo classificados novamente utilizando
Conjuntos Difusos baseados no critério de gas-chave, onde a pertinéncia de cada
diagnostico possivel € verificada e o diagnéstico final é entdo emitido considerando o

diagnostico de maior pertinéncia entre os possiveis.

w, Cadastio de Equlpamen!os | X]
Eqummon!ﬂ [TRANSFORMADOR FRINCIPEL TUT7A i
Numero de Operagao |1 U174 Locaizagdo  [317/1% Numero de série
Giupo TURK v J Fabricante COEMSA Modelo
Poténcia 5 MV, Tensdo 525 kY
Data Fabricagdo I Dt Eneigizagdo DtUR Tratamento
- Resultados do ensaio de ¢ gas cromatggraﬁa e — D —
Data Coleta [ Foha [ co l H2 | CH4 I C2H4 | a
15/08/90 00682/1930 50 3 1 1
12/10/90 00885/1930 50 3 1 1
23/10/90 00924719390 50 3 1 1
12/11/90 00383/1930 0 156 1 1
16/11/90 01019/1930 50 3 2 1 |
19/01/91 00061/1991 50 9 4 3 R
18/01/91 00061/1881 50 99 4 3
23/01/91 | 00039/1991 _(_—
23/01/91 000399/1981 50 6
31/01/91 0010871391 0 1 2 7 8
20/02/91 00182/1981 50 S 7 6
06/03/91 00276/1831 50 12 17 16

/N3/91 NN?27R/1991 RN 12 17 1R >
ﬁ | y
Disgdstico | Adiionar  Edr  Remover . o 0 0

- ot
® | E & 9
Sair Adicionar  Ediar  Remover{| Retomar Avangar

Figura 6.1: Tela principal do sistema
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Numero de operagio [TusigC Localzagio W

Equipamento [TRANSFORMADOR 01 Localde nstalagdo [

Parte do equipamento | Folha de medic3o T

Temperatura [ Unidade [_—

co ,— 02 [—
H2 e R [ e
CH4: [ peua T
CaH4: [ e i e
C2HE: ]'_—— Total de gases [—
C2H2 [ VolumeExtaldo e
Total de gases combust(veis | s e

Data da andlise [ Daladacokla o s ey

Executante [

Confirmar  Cancelar

Figura 6.2: Tela para cadastro de resultados

[x]

Numero de série: 100296/2
Equipanento: TRANSFORMADOR PRINCIPAL TUL7-A
Localizagéo: B17019
Data de coleta: 23/01/91
Folha de medig#o: 00099/1991
Local: ELEV. 108
CO: 50 02: 10700
H2: 228 N2: 54100
CH4: 6 €02: 170
C2H4: 6 SF6: 0
C2H6: 1 TGAS: 65261
C2HZ: 0 VOLEXT: 0
TCOM: 291

NBR_New => Falha térmice muito alta (>700C)
Rogers_New => Descargas parciais de baixa energia
Celulose Possivelmente envolvida na falha

=

Sair | Imprimir

Figura 6.3: Tela de diagndstico
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Neste item serdo mostrados testes realizados com o sistema proposto, utilizando como

ferramenta computacional a descrita em 5.2 e dados extraidos de [15]. Em [15] sdo

mostrados casos veridicos ocorridos em empresas do setor elétrico brasileiro. Nos casos

exemplo descritos a seguir, serdo omitidos dados relativos a identificagdo do fabricante do

equipamento e da empresa proprietaria do equipamento.

Os testes estdo constituidos das seguintes etapas:

A.

caracteristicas do equipamento, dados do equipamento necessarios para
uma correta interpretagéo dos resultados, dados fornecidos pelo autor em
[15];

histérico, fatos relevantes sobre a condi¢do operativa do equipamento e
evolugado de gases, dados fornecidos pelo autor em [15];

identificagdo da falha, nesta etapa do teste é relatada a identificag@o da
falha feita pelos autores em [15] utilizando os métodos de Rogers,
NBR7274, Dornemburg, Duval e Laborelec, na forma original sem
utilizagao de técnicas de inteligéncia artificial;

inspecgao, conforme mencionado em [15] é descrita a apuragao da falha
apos inspegdo interna ao equipamento, onde é feita a comprovagao ou
nao do diagnostico proposto durante a etapa de identificagdo da falha;
tabela com valores historicos; sdo mostrados alguns dos resultados
histéricos de anélise cromatografica do dleo isolante coletado do
equipamento, divulgados em [15];

saida da ferramenta computacional, € mostrada uma copia da tela de
saida da ferramenta computacional (software) com os dados cadastrais do
equipamento, os resultados da analise cromatografica e os diagnosticos
propostos pela ferramenta computacional;

conclusa@o, nesta etapa do teste € feita a validagdo do diagndstico
proposto pela ferramenta computacional em comparagéo com o0s
resultados obtidos na etapa de inspegdo do equipamento. Também é feita
uma comparagao entre os diagnosticos propostos na saida da ferramenta
computacional com os diagnosticos propostos na etapa da identificagdo
da falha.
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6.3.1 TESTE 01:

A . Caracteristicas do equipamento:

e Tipo: Autotransformador

e Tensao: 765/512/69kV

e Poténcia: 550MVA

e Fases: Monofasico

e Volume de d6leo: 87700 Litros

e Sistema de preservagado: selado com membrana de borracha
e LTC: Sem comutador sob-carga

e Ano de Fabricagdo: 1980

B . Historico: Na amostra programada coletada em 11.10.1984, foi detectada pela
cromatografia uma evolugdo anormal de gases combustiveis, principalmente acetileno
(500ppm), e hidrogénio (1200ppm). Os ensaios elétricos realizados em campo nédo

detectaram qualquer evidéncia de falha [15].

C . Identificagao da falha: Conforme descrito em [15] a identificagéo da falha utilizando os
resultados obtidos no ensaio de gas-cromatografia e analisando estes resultados com os

métodos de Rogers, NBR7274, Dérnemburg, Duval e Laborelec indicavam:

e Rogers: sem diagndstico;

e NBR 7274: sem diagnoéstico;

e DoOrnemburg: sem diagnostico ;
e Durval: arco de alta energia;

e Laborelec: descargas parciais muito importantes

D . Inspe¢ao: O equipamento mencionado, foi transportado até a fabrica, onde sofreu
inspegao interna com parecer do fabricante indicando a provavel geragdo de gases devido
ao sobre-aquecimento localizado, causado por uma corrente de circulagdo nas fixagdes
metalicas da blindagem elétrica. Segundo o fabricante do equipamento, a decisdo de retirar
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0 equipamento de operagdo baseada nos resultados de andlise cromatogréfica, foi
altamente acertada e procedente, permitindo que fossem evitadas conseqiiéncias mais
graves [15].

E . Tabela com valores historicos: A Tabela 6.1 mostra os valores obtidos nos ensaios de

gas-cromatografia para este equipamento.

Tabela 6.1: Valores para teste 01

Data H, CH, C,H; C;Hs C;H,; Co CO, 0, Nz TGC
10/12/82 |16 5 2 5 0 130 |370 |6600 [39000 |158
19/08/83 [ 13 8 4 S 0 140 530 [1300 [20000 [170
04/06/84 | 8 7 4 3 0 100 [670 |1500 |8600 |[122
11/10/84 11200 |64 12 41 500 [340 [2200 4000 (24000 |2157

F . Saida da ferramenta computacional: A Figura 6.4 mostra o diagnéstico proposto pelo
sistema utilizando os métodos de analise de Rogers e NBR 7274 apoés aplicagdo da

metodologia proposta nesta dissertagao.

G . Conclusao: Na etapa de identificacdo da falha esta descrito em [15] que n@o houve
emissao de diagnostico pelos critérios de Rogers e NBR7274 caracterizando uma falha na

tabela de conhecimento original destes metodos.

A ferramenta computacional emitiu diagnostico para ambos os métodos
conforme mostrado na Figura 6.4, e o diagndstico proposto foi validado pelo parecer do

fabricante do equipamento apés inspegao interna.




108

| Nimero de série: 100296/1
Equipamento: TRANSFORMADOR 01
Localizacdo: FOLFO1

Data de coleta: 11/10/84
Folha de medigdo: 00001/1985
Local: o

CO: 340 02: 4000
H2: 1200 N2: 24000
CH4: 64 Co2: 2200
C2H4: 41 SF6: 0
C2H6: 12 TGAS: 32357
C2H2: 500 VOLEXT: 0
TCOM: 2157

NBR New => Descargas de energia reduzida
Rogers New => Descargas de alta energia
Celulose com envelhecimento normal
Existe geragdo de Acetileno

® | 3

Sair | Imprimir

Figura 6.4: Diagnostico proposto para o teste 01

6.3.2 TESTE 02:

A . Caracteristicas do equipamento:

e Tipo: Transformador;

e Tensdo: 345/15kV;

e Poténcia: 53,33MVA;

e Fases: Monofasico;

e Volume de 6leo: 38000 Litros;

» Sistema de preservagao: ndo selado com conservador e silica gel;
e LTC: sem comutador sob-carga;

* Ano de Fabricagdo: 1982.
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B . Histdrico: este transformador apresentou evolugdo normal de gases combustiveis
desde sua energizagao até a amostra coletada em 01.02.84 inclusive. Na amostra coletada
em 04.02.85 os resultados indicaram uma evolugdo anormal de gases e o equipamento foi
colocado em monitoragdo. A partir de junho de 1985 houve a diminuigdo gradual na
concentragéo dos gases combustiveis e entdo, apds fevereiro de 1987, a monitoragao foi

interrompida [15].

C . Identificagdao da falha: Conforme descrito em [15] a identificagdo da falha para os
resultados obtidos em 01.02.84, foi caracterizada tanto pelo método de Rogers como pelo
método NBR 7274 como: Descarga de alta intensidade. A estabilizagao e posterior redugao
do teor dos gases combustiveis indica que o defeito se auto-extinguiu apos um determinado

periodo.

D . Inspegao: a inspegao interna do equipamento mostrou a causa do defeito como mau
contato entre o tape fixo e o movel do comutador sem tensdao, provocando grande
aquecimento local, devido ao desprendimento parcial de um parafuso que potencializa a
blindagem de duraluminio com posterior soldagem deste parafuso, o que justifica a redugédo

da taxa de geragao de gases combustiveis [15].

E . Tabela com valores historicos: a Tabela 6.2 mostra os resultados obtidos no ensaio de

gas-cromatografia.

Tabela 6.2: Valores para teste 02

Data H, CH, C,H, Csz C,H, Co CO; 02 Nz TGC
04/02/85 |82 28 (114 100 13 910 18000 |20000 |69000 |1150
27/05/85 |92 69 29 190 32 1100 --- [ 15000 [64000 |1356
24/01/86 |44 34 31 160 11 660 10000 [17000 |66000 |940
12/02/87 |43 18 12 o7 2 660 8700 |3500 |65000 |792

F . Saida da ferramenta computacional: a Figura 6.5 mostra o diagnéstico proposto pelo
sistema utilizando os métodos de analise de Rogers e NBR 7274 apos aplicagdo da

metodologia proposta nesta dissertagao.

G . Conclusao: O diagnéstico proposto na etapa de identificagdo da falha coincide com o
diagnostico emitido pela ferramenta computacional e é validado pela inspeg¢do do

equipamento.
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Numero de série: 100296/1
Equipamento: TRANSFORMADOR 02
Localizagéo: FO1F02
Data de coleta: 04/02/85
Folha de medigdo: 00002/1985
Local: .
Co: 910 02: 20000
H2: 82 N2: 69000
CH4: 28 Co2: 18000
C2H4: 100 SF6: 0
C2H6: 17 TGAS: 108150
C2HZ: 13 VOLEXT: O
TCOM: 1150

NBR New => Descargas de alta energia
Rogers_New => Descargas de alta energia
Celulose com envelhecimento normal
Existe geragdo de Acetileno

LI

Sair | Imprimir

Figura 6.5: Diagndstico proposto para o teste 02

6.3.3 TESTE 03:

A . Caracteristicas do equipamento:

e Tipo: Transformador;

e Tensao: 500/138/13,8kV;

e Poténcia: 200MVA;

e Fases: Monofasico;

e Volume de éleo: 75000 Litros;

o Sistema de preservagéo: ndo selado com conservador e silica gel;

e LTC: com LTC, dleo isolante do compartimento do LTC (Load Tap
Changer) sem comunicagao com o tanque principal do transformador;

e Ano de Fabricagdo: 1980.
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B . Historico: este transformador vinha operando com evolugdo normal de gases
combustiveis, até a amostra coletada em 29/04/1984 inclusive. Na amostra seguinte,
coletada em 26/03/1985, foi verificado um crescimento anormal de alguns gases,
posteriormente confirmado numa re-amostragem de 08/05/1985. O equipamento foi retirado
de operagao baseado nos resultados da analise cromatogréfica para inspegéo interna e

tentativa d e localizagao do defeito [15].

C . Identificagao da falha: Conforme descrito em [15] foram aplicados os métodos de
Rogers, NBR 7274, Dérnemburg, Duval, e Laborelec, na amostra coletada em 08/05/1985
(ltima amostragem antes da retirada de operagdo), sendo obtidos os seguintes

diagnosticos:

e Rogers: sem diagnostico;

e NBR 7274: sem diagnéstico;

e  DoOrnemburg: sem diagnostico;
e Duval: arco de baixa energia;

e Laborelec: arco (6leo) ou gas proveniente do comutador — Importante

Pela analise dos resultados, concluiu-se pela existéncia no transformador de
uma falha com formagdo de arco no 6leo isolante (descargas), sem envolvimento da

celulose [15].

D . Inspegao: durante a inspegao foi detectada uma conexdo deficiente do aterramento do
shield (anel de corona) ao tanque, na saida do condutor de AT. O aterramento do anel
estava frouxo, originando um centelhamento continuo entre anel e a chapa do tanque, que

se apresentava corroida pelas descargas incidentes sobre a mesma [19].

E . Tabela com valores historicos: a Tabela 6.3 apresenta alguns dos resultados das

analises cromatograficas deste equipamento.

Tabela 6.3: Valores para teste 03

Data Hz CH4 CzH‘ CzHg CZHZ Co COz Oz_ Nz TGC
26/03/83 |23 98 140 18 1 84 1000 |2200 [46000 |364
29/04/84 |14 90 170 14 0 120 920 16400 [74000 |408
26/03/85 | 300 120 250 30 96 170 1300 [3600 |75000 |966
08/05/85 | 550 140 230 54 200 160 ---  |3800 [74000 [1334

F . Saida da ferramenta computacional: a Figura 6.6 mostra o diagnéstico proposto pelo

sistema utilizando os métodos de anélise de Rogers e NBR 7274 apés aplicagdo da
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metodologia proposta nesta dissertagdo. Para emissdo deste diagnéstico foi utilizada a

amostra realizada no dia 08/05/85.

G . Conclusdo: Na etapa de identificagdo da falha esta descrito em [15] que nédo houve
emissao de diagnostico pelos critérios de Rogers e NBR7274 caracterizando uma falha na

tabela de conhecimento original destes métodos.

A ferramenta computacional emitiu diagnostico para ambos os metodos
conforme mostrado na Figura 6.6, sendo o diagnéstico proposto pela NBR 7274 validado

pelo parecer do fabricante do equipamento apos inspeg¢ao interna.

| Nimero de série: 100296/1
Equipamento: TRANSFORMADOR 03
Localizagéo: FOLFO3

Data de coleta: 08/05/85
Folha de medigdo: 00006/1985
Local: ELEV. 108

Co: 160 02: 3800
H2: 550 N2: 74000
CH4: 140 co2: 1334
C2H4: 54 SF6: 0
C2H6: 230 TGAS: 80468
C2H2: 200 YOLEXT: 0
TCOM: 1334

NBR_New => Descargas de energia reduzida
Rogers New => Falha térmica média (100 - 200C)
Celulose con envelhecimento normal

Existe geragéo de Acetileno

LI

Sair | Imprimir

Figura 6.6: Diagnostico proposto para o teste 03
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6.3.4 TESTE 04:

A . Caracteristicas do equipamento:

e Tipo: Transformador;

e Tensao: 230/138/13,8kV;

e Poténcia: 33,3MVA,;

e Fases: Monofasico;

e Volume de 6leo: 13260 Litros;

e Sistema de preservagéo: nao selado com conservador e silica gel;

e LTC: com LTC, dleo isolante do compartimento do LTC (Load Tap
Changer) sem comunicagdo com o tanque principal do transformador;

e Ano de Fabricagao: 1981.

B . Historico: este transformador foi energizado pela primeira vez em 14/08/1986 e ja na
amostra realizada 24 horas apés a energizagdo houve uma evolugdo anormal de gases
combustiveis, principalmente acetileno e hidrogénio. Foi programada monitoragéo quinzenal
para o transformador, e observou-se que houve um aumento gradual na concentragao do
etleno e um decréscimo na concentragdo de acetileno. Posteriormente constatou-se uma

estabilizagdo na formagao dos gases [15].

C . Identificagao da falha: Conforme descrito em [15] foram aplicados os metodos de
Rogers, NBR7274, Dérnemburg, Duval, e Laborelec, nas amostras coletadas em 16/01/86

(primeiro resultado) indicando valores anormais de gases combustiveis foi obtido:

e Rogers: descarga de alta energia;

e NBR 7274: descargas de alta energia;
e Dornemburg: descarga de alta energia;
e Duval: arco de alta energia;

e Laborelec: envelhecimento normal.

Pela investigagéo dos resultados o autor desconfiou que o defeito poderia se
encontrar no comutador de derivagdo sem tenséo, cujos contatos inicialmente apresentaram
centelhamento. Em seguida, provavelmente pela vibragdo do equipamento, provocou o

surgimento de uma conexdo de resisténcia ohmica elevada. O baixo teor de gases
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combustiveis encontrados é explicado pelo fato de que o transformador estava operando
com carga baixa (3 MVA) [15].

D . Inspecgdo: os primeiros ensaios realizados na subestagéo revelaram resisténcia 6hmica
do enrolamento da AT significativamente mais elevada na posigao 1, 2 e 3 do comutador em
derivagdo sem tensdo, além de divergentes em relagdo aos ensaios de fabrica. Ao
desmontar o comutador encontrou-se eletro-erosdo no contato mével do grupo 3 e no

contato fixo da posi¢ao 3 correspondente, com deposito de carvao [15].

E . Tabela com valores historicos: a Tabela 6.4 apresenta alguns dos resultados das

andlises cromatograficas deste equipamento.

Tabela 6.4: Valores para teste 04

Data H, CH, C,H, C,Hg C;H, co COz 02 N, TGC
07/01/86 |3 2 1 4 0 55 360 11000 53000 |65
16/01/86 |20 4 1 5 6 73 400 9200 [61000 [109
30/01/86 |26 7 2 11 6 110 580 5500 |5900 |[162
13/03/86 | 36 17 4 25 9 210 1100 [4000 | 67000 |297

F . Saida da ferramenta computacional: a Figura 6.7 mostra o diagndstico proposto pelo
sistema utilizando os métodos de andlise de Rogers e NBR 7274 apds aplicagdo da
metodologia proposta nesta dissertagdo. Para emissdo deste diagnéstico foi utilizada a

amostra realizada no dia 16/01/1986.

G . Conclusido: O diagnostico proposto na etapa de identificagéo da falha coincide com o
diagnéstico emitido pela ferramenta computacional e é validado pela inspe¢ao do

equipamento.
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Numero de série: 10029671
Equipanento: TRANSFORMADOR 04
Localizagédo: FO1F04
Data de coleta: 16/01/86
Folha de medigédo: 00005/1995
Local: ELEV. 108
Co: 55 02: 9200
H2: 20 N2: 61000
CH4: 4 C02 109
C2H4: 5 SF6 0
C2H6: ) TGAS: 70400
C2H2: 6 VOLEXT: O
TCOM: 91

NBR_New => Descargas de alta energia
Rogers_New => Descargas de alta energia
Celulose envolvida na falha

Existe geragéo de Acetileno

® | 3

Sair | |mprimir

Figura 6.7: Diagnéstico proposto para o teste 04

Biblioteca

P A

6.3.5 TESTE 05:

A . Caracteristicas do equipamento:

e Tipo: Transformador; z 8 }

e  Tens&o: 345/15/13,8KkV: N _Ev/\/ A
JNIF L

e Poténcia: 53,333MVA; R

e Fases: Monofasico;

e Volume de 6leo: 37600 Litros;

e Sistema de preservagao: ndo selado com conservador e silica gel;
e LTC:semLTC;

* Ano de Fabricagdo: 1962.
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B . Histoérico: este transformador foi re-energizado em 17/10/1987 apés regeneragdo do
Oleo isolante,. Na amostra programada e coletada em 08/02/1988 apresentou 8ppm de
acetileno e 28 ppm de hidrogénio, passando a ser monitorado. Na amostra eventual
coletada em 11/03/1988, foi observado aumento da concentragdo de acetileno de 8 para 12

ppm, confirmando a existéncia de uma falha incipiente [15].

Foram realizados ensaios elétricos em campo ndo sendo detectada qualquer
anormalidade [15].

C . Identificagao da falha: Conforme descrito em [15] aplicando os métodos de Rogers,
NBR7274, Dérnemburg, Duval, e Laborelec, no resultado da amostra de 11/03/88, obteve-

se.

e Rogers: descarga de alta energia;

e NBR 7274: descargas de energia reduzida;
e Dornemburg: sem diagnostico definido;

e Duval: arco de alta energia;

e Laborelec: degradagao media, centelhamento no 6leo.

Pela analise de diversos critérios de diagnésticos de falhas, foi concluido que

0 equipamento apresentava um defeito tipico de descargas no 6leo (centelnamento no dleo).

D . Inspegao: Conforme descrito em [15], apos drenar o dleo isolante verificou-se que:
e Estavam frouxas as cordoalhas de cobre dos dois “shields” estaticos das
bobinas do transformador.
¢ Um dos quatro parafusos que fixam o terminal do condutor a bucha;
E . Tabela com valores historicos: a Tabela 6.5 apresenta alguns dos resultados das

analises cromatograficas deste equipamento.

Tabela 6.5; Valores para teste 05

Data Hz CH4 C2H4 c2H5 CzHg (of0] C02 02 Nz TGC
16/10/87 |1 1 0 0 0 16 89 8300 (26000 |18
19/10/87 |2 2 0 1 0 62 280 11000 [32000 |67
08/02/88 |28 6 1 13 8 500 3400 (18000 [60000 |556
11/03/88 |25 7 1 19 12 570 4500 121000 [68000 |634
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F . Saida da ferramenta computacional: a Figura 6.8 mostra o diagnéstico proposto pelo
sistema utilizando os métodos de analise de Rogers e NBR 7274 apés aplicagdo da
metodologia proposta nesta dissertagdo. Para emissao deste diagndstico foi utilizada a

amostra realizada no dia 11/03/1988.

G . Conclusao: O diagnéstico proposto na etapa de identificagdo da falha coincide com o
diagnostico emitido pela ferramenta computacional e é validado pela inspe¢do do

equipamento.

| Nimero de série: 100296/1
Equipamento: TRANSFORMADOR 05
Localizagéo: FOLFOS

Data de coleta: 11/03/88
Folha de medigdo: 00007/1984
Local: ELEV, 108

co: 570 02: 21000
Ha2: 25 N2: 68000
CH4: 7 coz: 4500
C2H4: 19 SF6: 0
C2H6: 1 TGAS: 94134
C2H2: 12 VOLEXT: 0
TCOM: 634

NBR New => Descargas de alta energia
Rogers New => Descargas de alta energia
Celulose con envelhecimento normal
Existe geragéo de Acetileno

x| 2

Sair Imprimir

Figura 6.8: Diagnéstico proposto para o teste 05
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6.4 Conclusao

Neste capitulo foram mostrados a ferramenta computacional utilizada para testes e os
resultados de alguns dos testes realizados, ndo foram mostrados aqui todos os testes
realizados pois nao ha finalidade estatistica quanto a estes dados, uma vez que os métodos
propostos por Rogers e NBR 7274 apds terem seus diagndsticos expandidos com a
utilizagao da teoria de Conjuntos Aproximados e eliminados os diagnésticos multiplos com a
utilizagdo do critério de gas-chave associado a Teoria dos Conjuntos Difusos, mostraram ser
adequados para emissdo de diagnésticos nos casos testados, com acerto quando
confrontados os diagndsticos propostos pelo sistema e o diagnostico comprovado pela
inspe¢do do equipamento, mesmo quando os métodos em sua forma original nao

propunham diagnosticos.
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Conclusao

Neste trabalho foi mostrado que o envelhecimento de um transformador esta diretamente
relacionado com o envelhecimento do papel isolante e por sua vez o envelhecimento do
papel isolante esta diretamente relacionado com o tipo de preservagao do transformador, os
criterios de manutencdo adotados e principalmente a condigdo operativa a que o

transformador é exposto.

Acompanhar o envelhecimento do papel isolante, e por conseqiiéncia o
envelhecimento do transformador, € uma necessidade técnica e econdmica, pois pode
indicar necessidades de investimentos futuros como reparos ou até mesmo reposi¢gao de

equipamentos.

Dentro deste contexto a manutencgdo preditiva de equipamentos ganha vital
importancia no fornecimento de pardmetros que indiquem a condi¢gdo operativa do
equipamento, promovendo economia em investimentos em manutencbes preventivas ou

corretivas desnecessarias.

A andlise cromatografica de gases dissolvidos em 6leo isolante é uma das
principais técnicas preditivas em uso pela engenharia de manutengdo responsavel pelo

acompanhamento da condigao operativa de transformadores.

A interpretagdo dos valores obtidos no ensaio de analise cromatografica de
gases dissolvidos da-se através de métodos propostos como a NBR 7274, Rogers, Duval,

Laborelec, Dérnemburg e Critério de Gas-chave.

Estes métodos tem como entrada em suas tabelas de conhecimento os

valores obtidos no ensaio de gas-cromatografia e como saida diagnosticos propostos.

Alguns destes diagnoésticos apresentam uma tabela de conhecimento
incompleta, isto €, ndo emitem diagnéstico para determinada combinagdo de valores de

entrada.
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A fim de contribuir para uma melhor interpretagéo dos resultados obtidos na
analise cromatografica de gases dissolvidos este trabalho expandiu g tabela de
conhecimento de dois métodos, Rogers e NBR 7274, tendo eliminado as falhas nas tabelas

de conhecimento destes métodos.

Como ferramentas para isto foram utilizadas técnicas de inteligéncia artificial

como Teoria dos Conjuntos Aproximados (Rough Sets) e Sistemas Difusos (Fuzzy Logic).

Quando da aplicagéo dos conceitos da Teoria dos Conjuntos Aproximados as
tabelas de conhecimento dos métodos mencionados, ocorreu a eliminagao de entradas sem
saidas possiveis, isto &, independente dos valores ou combinagdes de entrada existe uma

saida possivel.

Tanto no método proposto por Rogers quanto no método proposto pela
NBR7274 apds aplicagdo dos conceitos da Teoria de Conjuntos Aproximados ocorreram
saidas multiplas, mais de um diagnéstico possivel para uma mesma combinagao de valores

de entrada.

A escolha entre qual dos diagnésticos seria 0 mais adequado para os valores
de entrada é feita através do critério de gas-chave, onde a maior concentragdo de

determinado gas entre os gases combustiveis determina o tipo de falha caracteristica.

A implementagdo do critério de gas-chave foi realizada utilizando Sistemas
Difusos, onde n&o mais temos um valor absoluto de concentragéo de determinado gas e sim
uma faixa de valores nos quais os valores extremos a esta faixa indicam uma pertinéncia
menor de participagdo deste gas na caracterizagéo da falha, e o valor central indica uma

pertinéncia maxima de participagao deste gas na caracterizagao da falha.

Com a soma das pertinéncias de cada gas em cada falha caracteristica
possivel é fornecida a pertinéncia de cada falha caracteristica proposta pelo método do gas-

chave.

De acordo com as saidas miiltiplas fornecidas pelos métodos der Rogers e
NBR7274 ¢ verificada a falha caracteristica de maior pertinéncia no método de gas-chave,

definindo a saida do sistema de analise.
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Apos obtengdo dos resultados nos testes realizados, verificou-se que o
sistema de analise proposto é adequado, com saidas comprovadas pela inspegdo dos

equipamentos sob teste.

Com a obtengdo destes resultados, o trabalho apresenta uma solugdo as
falhas nas tabelas de conhecimento dos métodos de Rogers e NBR7274, oferecendo
melhores condigdes para analise de falhas incipientes em transformadores com a parte ativa
imersa em o6leo isolante através dos resultados da analise cromatografica de gases
dissolvidos em oleo isolante, do que as condigdes oferecidas pela aplicagao dos métodos de

Rogers e NBR7274 no formato original.

As técnicas de inteligéncia artificial aplicadas neste trabalho poderiam ser
expandidas a outros métodos como Dérnemburg. Por serem métodos que necessitam do

apoio de outros métodos para analise de falha, optou-se por nao trata-los.

A ferramenta computacional apresentada é de facil utilizagdo por ter sido
criada em um ambiente visual, e tem excelente capacidade para emissdo de diagndsticos

conforme metodologia proposta neste trabalho.

Foi constatada a maleabilidade da Teoria de Conjuntos Aproximados utilizada

junto com Conjunto Difusos.

“A interpretagdo dos resultados advindos do ensaio de gas-cromatografia
segue sendo uma arte”, conforme afirma Milan Milash, onde apenas um diagnéstico emitido

por determinado método de analise néo é suficiente para uma correta interpretagao.

O beneficio apresentado neste trabalho foi diminuir o grau de incerteza em
determinados métodos, fornecendo maiores subsidios para o especialista que tem como

fungdo interpretar os resultados obtidos na gas-cromatografia.
Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar:

e Acrescentar demais métodos de analise como Laborelec, Duval e
Dérnemburg ao sistema de andlise proposto na ferramenta

computacional apresentada;

e Utilizar o critério de 2-furfuraldeido como metodo de previsao de final-de-

vida do transformador em conjunto com o sistema proposto;
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e Agregar os conceitos de familia de equipamentos e taxa de geragdo de

gases combustiveis aos métodos expostos neste trabalho;

Incorporagao de valores de ensaios elétricos e histérico de manutengdes
corretivas a fim de subsidiar maior conhecimento ao especialista responsavel pela analise

das condi¢des operativas do equipamento.
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