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Resumo

O diagnostico de falhas incipientes em transformadores de poténcia imersos em 6leo
esta diretamente relacionado & avaliacdo das condicoes do sistema de isolamento. Este
estudo aborda a relagdo entre os gases dissolvidos no 6leo e a qualidade do 6leo
mineral isolante utilizado em transformadores de poténcia. As redes neurais artificiais
sao utilizadas na abordagem da avaliacdo das condi¢des operacionais do 6leo isolante
em transformadores de poténcia, que é caracterizada por um comportamento
dinAmico n&o-linear. As condi¢gdes de operacgdo e a integridade do sistema de
isolamento de um transformador de poténcia podem ser inferidas através das analises
fisico-quimicas e cromatograficas (Analise de Gas Dissolvido). Estes ensaios permitem
estabelecer procedimentos de operacao e manutencao do equipamento e normalmente
sao realizados simultaneamente. Esta tese de doutorado propde um método que pode
ser usado para extrair informagdes cromatogréaficas usando as analises fisico-quimicas
através de redes neurais artificiais. As anéalises atuais das propriedades fisico-quimicas
fornecem apenas diagnostico do estado do 6leo, o que nédo permite o diagnostico de
falhas incipientes. Acredita-se que, as concessionarias de energia podem melhorar a
confiabilidade na previsdo de falhas incipientes a um custo menor com este método,
uma vez que apenas um ensaio é necessario. Os resultados mostraram que esta
estratégia é promissora com média de acertos em diagnésticos de falhas maiores que
72%. O objetivo deste trabalho é a aplicacio direta do diagnostico de falhas
incipientes através da utilizacao de propriedades fisico-quimicas, sem a necessidade de

fazer uma cromatografia do Oleo.

Palavras-chave — Transformador de poténcia; Diagnoéstico de falhas; Anélise de gas
dissolvido; Propriedades fisico-quimicos; Rede neural artificial.



Abstract

The diagnosis of incipient fault in power transformers immerses in oil are directly
related to the assessment of the isolation system conditions. This search is about the
relationship between dissolved gases and the quality of the insulating mineral oil used
in power transformers. Artificial Neural Networks are used to approach operational
conditions assessment issue of the insulating oil in power transformers, which is
characterized by a nonlinear dynamic behavior. The operation conditions and
integrity of a power transformer can be inferred by analysis of physicochemical and
chromatographic (DGA — Dissolved Gas Analysis) profiles of the isolating oil. This
tests allow establishing procedures for operating and maintaining the equipment and
usually are performed simultaneously. This work proposes a method that can be used
to extract chromatographic information using physicochemical analysis through
Artificial Neural Networks. The present analysis of physicochemical properties only
provide a diagnostic tool for the oil quality, which does not allow the diagnosis of
incipient faults. It “s believed that, the power utilities could improve reliability in the
prediction of incipient failures at a lower cost with this method, since only one test is
required. The results show this strategy might be promising with an average accuracy
for diagnosis of faults greater than 72%. The purpose of this work is the direct
implementation of the diagnosis of incipient faults through the use of physicochemical

properties without the need to make an oil chromatography.

Keywords — Power transformer; Fault diagnosis; Dissolved gas-in-oil analysis
(DGA); Physico-chemical properties; Neural networks.
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1 Introducao

Os sistemas elétricos sdo de suma importancia para as atividades humanas modernas.
Um dos principais elementos que compoe estes sistemas séo os transformadores de
poténcia presentes desde a geragdo até a distribuicio de energia. A busca pelo
funcionamento eficiente desse tipo de equipamento é uma necessidade comprovada. E
devido ao seu valor agregado e importancia no sistema elétrico, sua manutencéo e a
antecipacao as falhas sdo temas essenciais tanto no mercado quanto na academia. Isto
motiva a busca por resultados sobre as avaliagdoes dos sistemas de isolamento destes
equipamentos no intuito de se obter diagnoésticos das unidades quando as falhas estao

ainda em fase inicial.

Este capitulo contém uma explanacdo acerca do diagnostico de transformadores de
poténcia. Na secdo 1.1 sdo feitos comentarios sobre os desenvolvimentos mais
importantes acerca da andlise do 6leo isolante e do conseqiiente diagnostico de falhas
em transformadores. Na secdo 1.2 sdo apresentados os objetivos que a pesquisa busca
atingir. A problematica e metodologia utilizadas neste estudo estdo na se¢do 1.3. As
principais contribui¢oes da pesquisa estdo na secdo 1.4. A disposicdo geral do

documento, na secao 1.5.

1.1 Diagnéstico de Falhas em Transformadores de Poténcia

Devido a importancia do adequado funcionamento de um sistema elétrico, no que

N

tange a sua disponibilidade, desempenho e confiabilidade, o envelhecimento natural
de partes dos equipamentos instalados motiva o estabelecimento de indices mais
rigorosos de qualidade técnica e de servigo. Tendo-se em vista as demandas exigentes
e crescentes de energia elétrica em tempos atuais, as faltas que comprometem a
disponibilidade do sistema elétrico que o obriguem a sair de operagao tornam-se cada
vez mais averiguadas pelos agentes de regulamentacao do setor. Devem ser aplicados
amplos esforcos com o objetivo de evitar falhas que comprometam o adequado

funcionamento do equipamento.
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No Brasil, especificamente, diante de um horizonte regulado, o estudo de mecanismos
de avaliacdo da qualidade de energia gerada, transmitida e distribuida vem sendo
abordado no intuito de consolidar a mudanca estrutural do setor elétrico. A criacao
de indices que avaliem as empresas envolvidas no processo visa proporcionar um
ambiente bem definido para competicao e conseqiiente qualidade no servico ofertado
(ZIRBES et al., 2005; ARANTES, 2005). O conceito de qualidade esta relacionado
também & continuidade do fornecimento de energia. Para efeito de exigéncias
minimas, o agente regulador exige que principalmente dois indices sejam respeitados:
DEC (Duracdo Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora) e FEC
(Freqiiéncia Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora). O nao
cumprimento das metas nos termos destes indices pode acarretar penalizacoes a
distribuidora de energia por parte da agéncia reguladora (ANEEL, 2000; DE DEUS,
2011).

O sistema elétrico tem os transformadores de poténcia de grande porte como
equipamentos criticos. Tanto no sentido econdémico quanto no técnico é imediata sua
importancia para os processos que resultam na entrega de energia ao consumidor
final. Diante de tal importancia, qualquer esforco é potencialmente valorizado para
garantir sua perfeita operacao e evitar falhas que venham a excluir esse equipamento

de sua operacéo no sistema.

Os transformadores estdo presentes em toda extensdo do sistema elétrico. Algumas
mudangcas especificas na concepgdo da méquina fazem com que esta possa assumir
funcoes diferenciadas contribuindo para o melhor desempenho do sistema. O
diagrama unifilar a seguir, Figura 1.1, demonstra as diversas formas de atuacido dos

transformadores no sistema elétrico.
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Figura 1.1 - Diagrama Unifilar: Utilizagao de transformadores no sistema elétrico.
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Fonte: O autor.

As principais falhas que podem acometer um transformador tem suas origens no
envelhecimento natural do equipamento ou no resultado da incidéncia de sobrecarga
e/ou curtos-circuitos no regime de trabalho submetido. Dispor de instrumentos que
permitam verificar a evolucdo das condi¢bes de funcionamento de transformadores
passa a ser essencial no cotidiano de empresas do setor elétrico. Muito tem sido
investido no intuito de desenvolver técnicas sobre monitoramento de transformadores,
inclusive com sensores intrusivos (BENGTSON, 1996; BETTA et al., 2000;
KOVACEVIC; DOMINELLI, 2003; TENBOHLEN; FIGEL, 2000).

Em termos de diagnostico, técnicas procuram aproveitar o monitoramento on-line e a
disponibilidade de dados para fornecer pré-diagnosticos que disparem alarmes em
situagoes criticas para serem confirmadas sob analise laboratorial ou por meio de
aplicagdo de técnicas classicas de diagnostico (GIBEAULT; KIRKUP, 1995; ZYLKA
et al., 2002; VARL, 2002; SAHA, 2003). Alguns sistemas, por meio de implementagéao
de software, sdo desenvolvidos para unir monitoramento e diagnoéstico baseados em
parametros especificos (VALIN, 2004; CARDOSO, 2005). Outras pesquisas
direcionam seus esforcos na aplicagdo de técnicas inteligentes que substituam o
conhecimento do especialista acerca do diagnostico de transformadores (LIMA, 2005;
LIMA et al., 2006; ALMEIDA et al., 2007a; ALMEIDA et al., 2007b; DURAISAMY
et al., 2007; BARBOSA, 2008; BARBOSA et al., 2009; ZHANG et al., 2010). O
aprimoramento de cada técnica vai avancar de acordo com a exigéncia na qualidade
dos dados disponiveis. A importancia de exames que confirmem o diagnostico das

falhas também tem sido evidenciada (DING et al., 2011).
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Com os 1ultimos avancos no desenvolvimento da tecnologia de sensores ha a
possibilidade de que praticamente todos os paradmetros de um transformador sejam
monitorados. Contudo, é necessario estabelecer niveis de relevancia entre cada um dos
pardmetros a monitorar. Deve ser levado em consideracdo o equilibrio entre eficiéncia
e custos. Aliado a isso, a escolha adequada da técnica empregada para avaliar os
dados monitorados pode resultar na redugéo da quantidade de sensores, influenciando
diretamente no investimento do sistema. Normas técnicas sao geralmente utilizadas
na avaliacao e na coleta de dados, com finalidade de prover eficientemente uma

caracterizacao do ambiente interno do equipamento.

Um interessante aspecto que diz respeito ao monitoramento e diagnoéstico de
transformadores de poténcia consiste no seu monitoramento on-line. Algumas
pesquisas apresentam propostas de sistemas que realizam o monitoramento de dados
de equipamentos sem necessidade de desligamento do mesmo (KOVACEVIC;
DOMINELLI, 2003; CARGOL, 2005). Para tanto, o conhecimento na tecnologia de
sensores tais como os de fibra Optica, que sdo eletromagneticamente inertes, vem
sendo incrementado promovendo um crescente desenvolvimento nas técnicas de
aquisicdo de dados e dispositivos digitais e analogicos para processamento de sinais
(LUMASENSE, 2007; TENBOHLEN; FIGEL, 2000; LAZAREVICH, 2003; LOBO et
al., 2005). Em meio a isso, novos componentes para fabricacio de transformadores
tem sido pesquisados (MAK et al., 2007). Os dados adquiridos devem ser analisados
fornecendo um diagnostico do ambiente de funcionamento do equipamento em
questao. Tal diagnostico, pode ser efetuado por um especialista utilizando técnicas e
métodos normatizados ou por programas computacionais (LEVY et al., 2007,
FREITAS, 2000; PATEL; KHUBCHANDANI, 2004; CARDOSO, 2005; MIRANDA;
CASTRO, 2005; MORAIS, 2004; LIMA; 2005; LIMA et al., 2006; PRADHAN, 2006).
Sistemas de informacdes que suportam tomada de decisdes no sistema elétrico como
um todo e ndo somente no transformador também aparecem como tema de algumas

pesquisas (LEITE et al., 2007; COLACO et al., 2007).
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Observa-se a tendéncia da substituicio do diagnostico feito por um especialista por
aqueles realizados de forma automatica e que incorporam técnicas inteligentes para
representar, entre outros conhecimentos, a experiéncia do especialista (MORAIS;
ROLIM, 2006; BARBOSA, 2008; BARBOSA et al., 2009a; WAHABA et al., 2011;
FURH, 2011).

Conforme exposto, o fato de se conhecer as reais condi¢ées de trabalho deste tipo de
equipamento é indispensavel. Pode ser o diferencial entre manter a oferta de energia
ou comprometer o funcionamento adequado do sistema. Um bom plano de
manutencdo deve permitir avaliacdo de riscos de falha, mesmo que incipientes, para
que haja antecipacdo em casos confirmados que ameacem a integridade do
transformador. Tais condigdes ideais de operagdo, bem como a integridade de um
transformador de poténcia, podem ser avaliados por meio de analise do 6leo mineral
isolante (IEEE, 2008). Tal avaliacio pode ser comparada a um exame sangiiineo
humano devido & similaridade informativa entre os resultados. Enquanto um exame
de sangue auxilia médicos a verificar situagdes de ameaga a saide humana, por
exemplo, a andlise do oOleo isolante de equipamentos elétricos, como o0s
transformadores de poténcia, pode ajudar na tomada de decisao quanto a sua

manutengao e operacdo (DING et. al., 2011).

Largamente usado em equipamentos elétricos, o 6leo mineral apresenta as fungoes de
conferir o isolamento e a refrigeracdo. A primeira funcdo evita o aparecimento e

garante a extincdo de arcos elétricos. A segunda realiza a refrigeracdo do

equipamento, dissipando o calor gerado (THE ELECTRICITY FORUM, 2005).

Inerente a sistemas de monitoramento e diagnostico de transformadores de poténcia,
h& o objetivo de se avaliar falhas incipientes através da anélise dos gases dissolvidos
no o6leo isolante (WANG, 2000; LIMA, 2005; MIRANDA; CASTRO, 2005;
BARBOSA, 2008). De forma semelhante, ha a necessidade de verifica¢do da qualidade
dielétrica e da integridade do liquido isolante por meio das grandezas fisico-quimicas
(WAHAB, 1999; MOKHNACHE; BOUBAKEUR, 2002; PARASKEVAS et al., 2006).

A partir destes dois tipos de anélises, foram definidas normas e procedimentos de
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operagdo e manutencdo de equipamentos isolados a 6leo (CAVALEIRO et al., 1999;
DERVOS et al., 2005; PARASKEVAS et al., 2006, WANG et al., 2006).

A qualidade dielétrica do 6leo isolante de transformadores e as falhas incipientes de
natureza térmica e elétrica destes equipamentos podem ser determinadas a partir dos
ensaios fisico-quimicos e cromatograficos (KOHTOH et al., 2009; IEEE, 2008;
BIRLASEKARAN et al., 2010, FERGUSON et al., 2002). Estes ensaios s&o
importantes para orientar o programa de manutencdo das concessionarias.
Entretanto, o ensaio cromatografico é mais informativo que os testes fisico-quimicos e,
por isso, mais usual no diagnéstico de falhas em transformadores uma vez que fornece
medidas quantitativas das concentragoes de gases dissolvidos no 6leo que indicam
condigdes operacionais que comprometem a vida util do transformador (AMORA et

al., 2009; PRZYBYLEK et al., 2010; CARGOL, 2005; SWIFT et al., 2001).

Ha, na literatura técnica, trabalhos que apontam para a correlagdo entre estes dois
tipos de ensaios (DERVOS et al., 2005; SETAYESHMEHR et al., 2008; FERGUSON
et al., 2002; IEEE, 2008). Esta correlagdo pode ser explorada, resultando na obtengao
das concentracoes dos gases dissolvidos no 6leo diretamente das propriedades fisico-
quimicas das amostras. Como para a obtencdo destas concentragdes usualmente é
necessario teste de cromatografia, a obtencdo direta por meio das caracteristicas
fisico-quimicas, e conseqiiente uso das concentragoes em analise de gases dissolvidos,

incidiria em redugéo econo6mica na previsao de falhas incipientes do transformador

(AMORA et al., 2009).

Estabelecer caracteristicas através da anélise de dados quimicos por métodos
matematicos e estatisticos é definicdo de quimiometria. Em alguns exemplos de uso
de quimiometria propriedades fisicas, quimicas entre outras séo estimadas a partir da
composi¢do quimica do produto analisado (RIBEIRO et. al., 2005). Algumas
pesquisas estimam propriedades fisico-quimicas do 6leo diesel a partir de testes de
espectroscopia e técnicas quimiométricas (SIKORA et. al., 1996; ALEME, 2011).
Com relagdo ao o6leo isolante de transformadores, pesquisas usam quimiometria e

relacionam sinais de espectroscopia com propriedades fisico-quimicas e anélise de
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imagens do 6leo isolante para estabelecer a tensdo interfacial (JANNE et. al., 2001;
GODINHO, 2009). Porém, nao ha trabalhos que correlacionem ou estimem

concentracoes de gases em 6leo isolante a partir das propriedades fisico-quimicas.

Redes Neurais Artificiais (RNA) tém sido empregadas com sucesso na modelagem e
identificagdo de sistemas de natureza complexa. Os estudos de Funahashi (1989)
provam que qualquer mapeamento continuo é possivel com modelos de redes RNA
multicamadas, com pelo menos uma camada oculta com neurénios sigmoidais. As
provas sao estendidas para qualquer niimero de camadas escondidas, por indugdo. Em
Hornik et. al. (1989), os estudos mostram a capacidade das RNA de aproximagéo
precisa de funcgoes arbitrarias e suas derivadas, como é o caso de fungdes que sao
apenas seccionalmente diferenciaveis. Maiorov e Meir (1998) consideram a
aproximacgao de fungdes suaves de véarias variaveis através de RNA de tnica camada
escondida. Cao et. al. (2008) confirmam a prova de RNA como aproximador de
fungoes arbitrarias e formula um novo método construtivo de redes neurais para

aproximagao de fungdes continuas.

A relagdo entre grandezas fisico-quimicas e concentragdo de gases é implementada
neste trabalho através de Redes Neurais Artificiais (RNA) (HAYKIN, 2001; VAN
BOLHUIS et al., 2002) que, a partir de exemplos, aprendem a realizar mapeamentos
lineares ou néo-lineares, sendo considerados aproximadores universais (CYBENKO,

1989; CHEN, CHEN, 1995; ATTALI, PAGES, 1997; HAYKIN, 2001).
1.2 Objetivos da Pesquisa

Esta tese é desenvolvida baseando-se, inicialmente, em uma revisdo dos mais

importantes trabalhos cientificos e normas técnicas que abordam as teorias e

aplicagoes mais significantes acerca das anélises cromatograficas e dos ensaios fisico-

quimicos de 6leos minerais em transformadores de poténcia.

A proposta da tese é providenciar o diagnostico de falhas incipientes em

transformadores de poténcia imersos em O6leo isolante diretamente através das
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propriedades fisico-quimicas, uma vez que tradicionalmente este diagnostico
efetuado a partir dos dados advindos de cromatografias. Para atingir este objetivo, é
necessario verificar a possibilidade de correlagdo entre os gases dissolvidos no 6leo que
podem ser obtidos mediante testes cromatograficos e as propriedades fisico-quimicas

provenientes das anélises fisico-quimicas.

Mesmo com procedimentos bem documentados e com normas especificas para os
testes, estas normas n&ao levam em consideracdo a correlagdo entre as propriedades
fisico-quimicas e os gases dissolvidos no 6leo. Nao ha citacdes na literatura acerca de
diagnostico de falhas através das propriedades fisico-quimicas em normas e
procedimentos de manutengao, justificando a pesquisa aprofundada deste tema nesta

tese.

Algumas consideragdes sobre os métodos utilizados para tais andalises séo
apresentadas, inclusive a exploragdo da possibilidade de correlacdo entre as
caracteristicas fisico-quimicas do 6leo isolante e a concentragido dos gases dissolvidos,
provenientes, respectivamente, dos ensaios fisico-quimicos e cromatograficos. Em
seguida, métodos de inteligéncia computacional, mais precisamente RNA, sao
utilizados para implementagéo direta do diagnostico de falhas incipientes através das
carateristicas fisico-quimicas, estudo ainda néo encontrado na literatura técnica sobre
o assunto. A utilizagio de RNA também permite almejar que a proposta do
diagnostico inovador desta tese seja capaz de fornecer diagnoéstico para casos que os
métodos classicos de andlise de gases dissolvidos nao cobrem. Estes casos séo
conhecidos como zonas de nao-decisdo. Somado a isso, o uso, por parte de um
especialista, de informacoes historicas das amostras e resultados paralelos de ensaios
fisico-quimicos do mesmo Oleo para estabelecer diagnoésticos mais precisos néao é
contemplado em nenhum método padrio de analise de gases dissolvidos. E possivel
que a RNA possa estabelecer aprendizado destes casos especificos, solucionado pelo

conhecimento e experiéncia de um especialista, superando os métodos cléassicos.

A contribuicdo desta tese estd em prover um diagnoéstico inovador de falhas

incipientes diretamente das propriedades fisico-quimicas estabelecendo a correlagéo e
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estimagdo das concentragoes dos gases dissolvidos a partir dessas propriedades. Esta
contribuicdo também ¢é fortalecida pelo fato de normalmente se estimar as
propriedades fisico-quimicas a partir de sinais advindos de instrumentacao usada em
testes de analises quantitativas. Em tais sinais sdo aplicadas técnicas de quimiometria
para se estimar as propriedades fisico-quimicas. Nesta tese, o que se propoe é

estabelecer a estimagéo inversa.

O efeito desta proposta pode impactar procedimentos de manutengao. Em casos onde
os relatorios dos ensaios cromatograficos apontam para normalidade, o periodo entre
as amostras é estendido para até 12 meses (IEEE, 2008). Durante este periodo nao héa
informacao sobre os gases dissolvidos. Pela nova técnica a ser proposta nesta tese, é
possivel obter informagoes sobre os gases dissolvidos e a qualidade de 6leo, por um

custo reduzido equivalente a somente um dos testes, no caso, o fisico-quimico.
1.3 Metodologia Desenvolvida

Esta tese propde uma nova técnica resultante da estimacio das concentragdes dos

gases dissolvidos em Oleo mineral isolante em transformadores de poténcia fazendo

uso das caracteristicas fisico-quimicas deste 6leo e o conseqiiente diagnéstico de falhas

sem necessidade de cromatografia gasosa.

Nesta pesquisa, serd implementada a utilizacdo de técnicas de Redes Neurais

Artificiais, para efetuar tal estimacgdo. Busca-se comprovar a proposta de uso de

testes economicamente mais atrativos para implementacao deste diagnoéstico

utilizando as concentragoes dos gases estimados.

Uma vez confirmada a possibilidade de estimacao dos gases dissolvidos sem

necessidade de um teste cromatografico de uma amostra do 6leo, um avango pode ser

obtido utilizando os dados fisico-quimicos como entrada direta de uma Rede Neural

Artificial que gere em sua saida o diagnostico de falhas incipientes. Esta proposta

consiste em uma solucao que otimiza a relacdo técnico-econdémica na avaliacao das

condi¢des de funcionamento de transformadores de poténcia. O uso de apenas um
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teste, no caso, ensaio fisico-quimico do 6leo, pode fornecer a avaliacio da integridade
e qualidade do meio isolante como a verificacdo da presenca e classificagdo de falhas
incipientes. A pesquisa é motivada pelo fato do transformador ser um equipamento

essencial na geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.
1.4 Producao Cientifica

A pesquisa em torno do tema desta tese gerou producado técnica vasta. Seguem os

trabalhos publicados mais recentes:

BARBOSA, F. R.; ALMEIDA, O. M.; BRAGA, A. P. S.. TAVARES, C. M.
AMORA, M. A. B.; ARAGAO, F. A. P BRAGA, P. R. O.; LIMA, S. S. Artificial

Neural Network Application In Estimation Of Dissolved Gases In Insulating Mineral

Oil From Physicochemical Datas For Incipient Fault Diagnosis. The 15th
International Conference on Intelligent System Applications to Power Systems (ISAP

2009), Curitiba, 2009.

BARBOSA, F. R.; ALMEIDA, O. M.; BRAGA, A. P. S.; AMORA, M. A. B,
CARTAXO S. J. M. Application of an Artificial Neural Network in the Use of

Physicochemical Properties as a Low Cost Proxy of Power Transformers DGA Data.

IEEE Transactions on Dielectrics and FElectrical Insulation, v. 19, n. 1, pp. 239-246,
2012.

SOUSA, R.; AMORA, M.; BARBOSA, F. R.; PONTES, R. T.; BRAGA, A. P. S;
ALMEIDA, O. M. Anélise de Métodos para o Diagnoéstico de Faltas Incipientes em

Transformadores com Base na Concentracido de Gases no Oleo Isolante. IV Simpdsio

Brasileiro de Sistemas FElétricos (SBSE 2012), Goias, 2012.

1.5 Disposicao Geral do Documento

Esta tese possui oito capitulos. O primeiro capitulo retine a apresentagdo dos
conceitos iniciais para uma melhor compreensdo da problematica. No capitulo 2, é

tratado o tema da deteccdo de falhas incipientes em transformadores mediante os
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conceitos acerca da analise do 6leo mineral isolante proveniente de sua decomposicao.
No capitulo 3, aborda-se o diagnoéstico do estado do 6leo utilizando as propriedades
fisico-quimicas do Oleo. Este diagnostico verifica a integridade do sistema de
isolamento do equipamento em operacdo. O capitulo 4 trata das técnicas de
diagnostico de falhas incipientes a partir dos gases dissolvidos no 6leo. No capitulo 5 é
feita a relacdo entre as grandezas fisico-quimicas e as concentragoes de gases
dissolvidos, evidenciando os principais pontos da teoria sobre gases dissolvidos no
6leo. Uma vez estabelecida a correlacio entre os ensaios fisico-quimicos e
cromatograficos, um método de diagnostico de falhas incipientes, diretamente a partir
das caracteristicas fisico-quimicas, é demonstrado no capitulo 6. O capitulo 7 contém

os comentarios conclusivos e as idéias centrais para os desenvolvimentos futuros.



2 Deteccao de Falhas Incipientes através da
Andlise do Oleo Isolante

O oleo mineral isolante estd em contato com todas as partes ativas internas do
transformador, e além da funcgéo de isolamento, também acumula a funcdo de meio
refrigerante. Devido a essas razdes, qualquer alteracio no funcionamento do
equipamento, seja envelhecimento ou por esforcos de trabalho acima das condicoes de
normalidade, reflete-se nas caracteristicas e no comportamento do meio isolante. A
analise do o6leo isolante assume papel importante em planos de manutencao de
transformadores. Um estudo sobre transformadores de poténcia e as possiveis falhas

que o tirem de operagéo deve abordar a analise do 6leo isolante.

Neste capitulo, os transformadores de poténcia sdo estudados com enfoque no seu
sistema isolante. As falhas que podem ocorrer pelo comprometimento do Oleo séo
tratadas na secéo 2.1. Os aspectos da avaliacao do 6leo isolante por meio dos ensaios
fisico-quimicos sdo discutidos na segdo 2.2. A formacao e analise dos gases dissolvidos
no 6leo do transformador sao apresentadas na secdo 2.3. A secdo 2.4 apresenta a

concluséo do capitulo.

2.1 Falhas em Transformadores

O sistema de isolamento de um transformador, mesmo operando em condigoes de
normalidade, sofre redugdo de sua capacidade & medida que envelhece. No caso de
operacao em condigoes criticas, esta reducdo pode ser acelerada e a vida util do
isolamento se torna mais breve. Quando a capacidade do sistema de isolamento é
reduzida, varios processos podem ser desencadeados, acelerando o processo de
incapacidade do isolamento. A recuperagdo de um isolamento nestas condi¢des nem
sempre é possivel e os custos envolvidos sdo geralmente elevados. Quando o
isolamento ndo tem mais integridade para realizar sua fungéo tem-se a falha do

isolamento. Estes processos que colaboram para a aceleragdo da incapacidade do
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sistema de isolamento, quando em fase principiante, sdo conhecidos como falhas

incipientes (ZIRBES et al., 2005; BARBOSA, 2008).

Inerente ao principio de funcionamento de um transformador, ocorrem perdas
produzidas no ferro e no cobre. Estas perdas geram calor que leva ao aumento da
temperatura das partes ativas do equipamento. Este aumento de temperatura causa
desequilibrio térmico entre a parte aquecida e o ambiente. No caso de
transformadores de poténcia, este meio é constituido por oOleo isolante e papel
celulosico para onde é conduzido parte deste calor. Quando solicitagdes térmicas e/ou
elétricas, oriundas da operacdo do transformador de poténcia, produz calor acima da
capacidade de refrigeragdo do sistema de isolamento, hda um agravamento da sua
integridade como isolante e falhas incipientes passam a ocorrer no interior do
equipamento. A vida tutil do sistema de isolamento de um transformador de poténcia
sofre impacto direto do aumento de temperatura que desencadeia e acelera a

degradagéo do isolamento (ALMEIDA et. al., 2009b).

As falhas incipientes podem ser classificadas em termos dos esforgos térmicos, onde
sobreaquecimentos sdo atores principais, e elétricos, relacionados as descargas internas
no equipamento. As falhas de caracteristicas térmicas resultam de correntes elétricas
que circulam no equipamento e do seu relacionamento com a temperatura ambiente.
Os esforgos elétricos abrangem tensao e freqiiéncia de operagao. Estes esfor¢os podem,
ainda, ocorrer tanto de forma isolada quanto de forma simultédnea. Adiciona-se a isso
a possibilidade do aparecimento de bolhas que contribuem para diminuicao da
capacidade dielétrica do sistema de isolamento liquido devido a presenga de umidade,
contaminagoes do processo de industrializagdo e impurezas no material (AZEVEDO,

2009).
2.1.1 Falhas Térmicas

A medida que envelhecem, os resultantes dos esforgos térmicos, elétricos e oxidantes

contaminam os o6leos isolantes e uma diminuicdo da rigidez dielétrica pode ser

verificada. Quando submetidos a temperaturas na faixa de 150°C a 500°C,
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reconhecidamente tidas como baixas temperaturas, os 6leos minerais utilizados para
isolamento sofrem decomposicdo em gases leves, de baixo peso molecular, tais como
hidrogénio (H2) e metano (CHi), e apenas tragos de gases mais pesados, tais como
etileno (CoHi) e etano (CoHg). A medida que a temperatura se eleva, na vizinhanca
da falha ocorre o aumento da produgéo de gases mais pesados. Inicialmente, a taxa
de producdo de etano se eleva mais rapidamente, seguida pelo etileno. Entretanto,
quando uma falha promove o aumento substancial da temperatura, manifesta-se a
producio de acetileno (C2Hz). Devido a isso, a presenga deste géas indica aos
especialistas uma condi¢do extrema dentro do equipamento, considerada como o
maior nivel de alarme em termos de falhas incipientes (BARBOSA, 2008; IEEE,
2008).

As requisi¢oes térmicas afetam também o isolamento so6lido. As moléculas do papel
isolante podem se degenerar como resultado de falhas térmicas aliada a presenca de
umidade e Oxidos, causando a quebra de algumas das suas ligacbes quimicas. A
degradacéo térmica depende da velocidade de aquecimento. A temperaturas acima de
100°C, a decomposicdo da celulose é caracterizada pelo efeito da despolimerizagéao,

que apoés algumas reagoes, produz furfuraldeido (ASSUNQAO, 2007).

O oxigénio age como um catalisador das reagdes de degradacdo do isolamento sélido,

fazendo com que uma menor temperatura seja necessaria para sua decomposicio

(SOARES et. al., 1995).

Em temperaturas baixas, a decomposi¢do térmica da celulose e outros isolamentos
solidos produz agua e oxidos de carbono (CO e CO2) em quantidades relevantes.
Portanto, a relagdo entre monoxido (CO) e didxido de carbono (COz) carrega em si a
importancia de indicar a decomposicao térmica da celulose em termos quantitativos.
Sendo assim, o IEEE Std. C57.104-2008 utiliza-se da razao CO2/CO e estabelece que
sete (7,0) € um valor tipico, muito embora alguns pesquisadores contestem (KAN;
MIYAMOTO, 1995; IEEE, 2008). De forma mais geral, uma razao CO2/CO na faixa
de 3,0 a 10,0 é considerada normal. Também, de modo semelhante, a norma IEC 599

propoe a avaliacdo da degradacao da celulose através do monitoramento dos ¢xidos de
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carbono, no entanto, utiliza a razao CO/COg2, sendo definida uma faixa de valores
(0,07 < CO/CO2 < 0,30) para esta razdo quando sob condigdo normal de
envelhecimento (IEC, 1991).

Em uma situacdo da celulose sob temperatura extremamente alta, como sob arcos
elétricos, a razdo CO/CO2 aproxima-se de 1:1, pois a geracio de monodxido de
carbono (CO) aumenta muito rapidamente em comparagao a produgao de dioxido de
carbono (CO2). Porém, em uma situagdo de leve sobrecarga ou problemas de
ventilacdo, onde ocorre leve sobreaquecimento, o CO2 cresce muito mais rapidamente
que o CO, portanto a taxa de CO/CO; fica na faixa de 1:20 a 1:10 (BARBOSA,
2008).

2.1.2 Falhas Elétricas

As falhas elétricas em transformadores de poténcia sdo conhecidas como descargas

parciais, corona e arco elétrico. Descargas parciais séo caracterizadas por uma série de

descargas elétricas rapidas, medidas em nanosegundos, por um meio isolante entre

duas partes ativamente condutoras. Corona é ocasionado por um aumento no

gradiente da tensdo aplicada entre dois condutores que leva o meio em volta dos

condutores a se tornar condutor. No ambiente do transformador, o isolante liquido é o

meio ionizado. E o arco elétrico apresenta duragio efetiva e é caracterizado pelas

maiores temperaturas entre as falhas.

Quando ha a ocorréncia de descargas de baixa intensidade de energia, como descargas
parciais ou arcos intermitentes de baixa intensidade, ou descargas de alta intensidade
de energia, como arcos elétricos, é provavel que ocorra a decomposicao do 6leo devido
a temperatura que pode ser atingida por estas falhas. Na persisténcia da falha ou na

maior duracdo da mesma a temperatura do 6leo pode se elevar acima de 1500°C.

Para descargas elétricas de baixa intensidade de energia e arcos intermitentes de
baixa energia, a producdo de hidrogénio apresenta-se elevada, com pequena
quantidade de metano e apenas possiveis tragos de acetileno. A medida que a

intensidade de energia das descargas aumenta, e, consequentemente, aumenta a
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temperatura na vizinhancga da falha, ocorre uma significativa aceleragdo da producao
de etileno e acetileno. Quando a quantidade de gases dissolvidos é elevada e ocorrer
uma alteracdo na temperatura que modifique o valor da solubilidade de saturacao, os
gases antes dissolvidos podem ser liberados na forma de bolhas. A existéncia de
bolhas de gases nao dissolvidos altera a condicdo de rigidez dielétrica, levando a uma
ruptura do isolamento. As descargas podem se processar nessas bolhas gasosas
envolvidas pelo 6leo ou por partes impregnadas de o6leo. A causa principal da

decomposicao é o bombardeamento idnico das moléculas de 6leo.

No caso da intensidade das descargas elétricas atingirem valores de alta energia, ou
seja, a formacao de descargas continuas, como arcos elétricos, a producao de acetileno
torna-se relevante uma vez que a temperatura se eleva entre 800°C e 2800°C.
Possiveis causas de formacao destes pontos quentes sdo: centelhamentos promovidos
por precariedade nas conexdes ou interrupg¢éo de correntes no comutador; descargas
de contorno ou arcos de poténcia decorrentes da ruptura dielétrica do 6leo entre os

enrolamentos, entre espiras ou entre espiras e massa (BARBOSA, 2008).

Os estudos de Ding et. al. (2011) apresentam casos de falhas em transformadores que

estao demonstrados na Tabela 2.1.

2.2 Condicées Dielétricas do Oleo Isolante

A perda dielétrica de um sistema isolante pode ser compreendida como a poténcia
dissipada pelo isolamento quando da aplicagdo de uma tensdo alternada. Esta perda
dielétrica é mensuravel de forma que um bom isolante apresenta valor de perda muito
baixo. Entretanto, alguns fatores podem provocar um aumento no valor da perda
dielétrica, tais como, envelhecimento natural do isolante, contaminacdo por umidade
ou substancias quimicas, além de danos fisicos provenientes de esforcos elétricos ou

outras forcas externas (CHU; LUX, 1999).
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Tabela 2.1 - Casos exemplos de falhas em transformadores.

Suspeita de Falha

Confirmagao da Falha

Registro Visual

Transformador retirado de
servigo por alarme do relé
Buchholz. Indicacido da analise
dos gases dissolvidos para falha
térmica. Decremento das razoes
etileno/etano e dioxido de
carbono/mondxido de carbono
alerta acelerado envelhecimento
do papel.

Abertura do transformador
e analise dos enrolamentos
revelou degradagdo do
isolamento de papel.
Amostras apresentavam
valores do grau de
polimerizagdo abaixo de 200,
o que indica fim de vida util
do isolamento soélido.

Transformador apresentou
incremento de etileno acima de
320 p.p.m. A cromatografia e a
constancia das razdes etileno/

etano e dioxido de carbono/
mondxido de carbono apontam
falha térmica sem envolvimento
do isolamento so6lido.

Testes com equipamento
desligado encontraram alta
resisténcia em uma das fases
do enrolamento. Evidéncias
do desenvolvimento local de
falha térmica nesse
enrolamento.

Auto-transformador com
incremento de etileno acima de
320 p.p.m. sugerindo falha a alta
temperatura no papel. A razao
entre os 6xidos de carbono
indicava apenas
sobreaquecimento no isolamento
solido.

O transformador foi
removido do servigo e em
testes elétricos off-line
encontraram alta resisténcia
no barramento terciario.

Um transformador com
tratamento no 6leo e resultados
de teste no 6leo apontaram
sobreaquecimento no tanque
principal.

Foi descoberto que, alguns
locais do lado de baixo da
tampa e as suas partes
adjacentes nas armagoes do
garfo de topo tinham sido
queimadas devido a
correntes circulantes no
quadro superior e na tampa.

Este transformador falhou, sem
alarmes DGA, ap06s 42 anos em
servico. Antes da falha, os niveis
de gas estavam abaixo do
requisitado para aplicagao de
métodos classicos de DGA.

Abertura do equipamento
mostrou que havia
envolvimento de um severo
arco no tanque principal.

Fonte: Adaptado de DING et. al. (2011).
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Um material é considerado dielétrico quando apresenta capacidade de armazenamento
de energia sob a aplicacio de um campo elétrico externo. A descricdo das
propriedades dielétricas inerentes a este material é feita por meio da permissividade
complexa. Na aplicagdo da tensdo externa, o material dielétrico sofre polarizacdo que
varia com a faixa de freqiiéncia. Em baixas freqiiéncias, dominam as polarizagoes
ionicas e dipolares provendo aumento de temperatura. Isto intensifica o processo de
transporte de carga, originando novas componentes de corrente e agindo diretamente
nas propriedades elétricas. Em se tratando de liquidos isolantes, a polarizacao é

influenciada pelos contaminantes presentes (ZAENGL, 2003).

Um dielétrico submetido a uma tensdo alternada apresenta uma corrente resultante
que pode ser decomposta em duas componentes. A permissividade complexa esté
relacionada a estas componentes. A corrente de carregamento, responsavel pela
interacdo entre o material e o campo elétrico no armazenamento de energia, tem
intima ligagdo com a parte real da permissividade, também chamada de constante
dielétrica, enquanto a corrente de perda, representativa do efeito de dissipacao,
consiste na parte imaginaria, denominada fator de perda. O fator de perda mede o

quao dissipativo é um material para um determinado campo elétrico externo.

A permissividade complexa normalmente é descrita sob a forma de permissividade
relativa, de valor adimensional, que compara a permissividade complexa do material
com a permissividade do espago livre (8,854 x 10'2 F/m). A Figura 2.1 mostra, em

um diagrama de vetores, a permissividade complexa relativa (&), sua componente

real (&) e a imaginaria (€/). O vetor resultante (&*) forma um &angulo & com
respeito ao eixo real. A tangente de perda (tan 8), ou fator de dissipagéo, representa

a perda relativa do material denotada pela razao da energia dissipada pela energia

armazenada (PARASKEVAS et al., 2006).
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Figura 2.1 - Diagrama vetorial da permissividade relativa complexa.
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Fonte: PARASKEVAS et al. (2006).

Nos estudos de Paraskevas et al. (2006) sobre a resposta do dielétrico em fungao da

freqiiéncia e da temperatura (espectroscopia dielétrica dependente da temperatura)
alguns comentéarios podem ser colocados sobre o fator de dissipagio em algumas

condicoes de 6leos isolantes, conforme resumido na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Condigdes do 6leo isolante e o fator de dissipagao.

Condig¢des do Oleo Isolante Fator de Dissipagao

Propicio para uso, com fator de dissipagdo (tan
. 0) muito baixo para as freqiiéncias de operacéo
1- Oleo de alto isolamento ) . P 4 perag
e independente da temperatura.

Permissividade complexa termicamente estével.

Recondicionamento através de desidratagéo ou
filtragem para garantir o uso confiavel e
prolongado. Fator de dissipacdo (tan ) maiores

. . que os 6leos de alto isolamento, mas com certa
2 - Oleo com baixa perda . .
dependéncia da temperatura, nas freqiiéncias de
operagao;
Estabilidade térmica reduzida para os valores da
permissividade complexa.

Condigéo precaria de operagéo tendendo ao
descarte ou recondicionamento, caso seja
possivel. Fator de dissipagio (tan 8) muito

3 - Oleo com alta perda e/ou .
. . . elevado com ampla dependéncia da
instabilidade térmica
temperatura;
Alta instabilidade térmica da permissividade

complexa.

Fonte: PARASKEVAS et al. (2006).

2.3 Gases Dissolvidos no Oleo

A importancia do 6leo mineral como isolante para equipamentos elétricos esta ligada

a sua capacidade de atender as funcoes de meio isolante e refrigerante. O o6leo



2 Deteccio de Falhas Incipientes através da Andlise do Oleo Isolante 33

mineral, advindo do refino do petréleo, apresenta uma composicao complexa com
mais de 2900 componentes entre hidrocarbonetos e heterocompostos (MILASCH,
1984; STEROTA; RUNGIS, 1995). O 6leo mineral isolante é classificado em nafténico
ou parafinico, sendo designado tipo A ou B, respectivamente (ABNT, 1993). O estudo
de sua degradagdo deve levar em consideragao seu comportamento quando submetido
a situagoes diferentes da normalidade de operacao do equipamento, bem como sua

interacdo com outros compostos quimicos presentes no interior do transformador.

2.3.1 Teoria da Formacao dos Gases Dissolvidos no Oleo

O 6leo mineral usado como isolante liquido dos transformadores de poténcia

apresenta decomposicao de acordo com o tempo de envelhecimento. Entretanto, um

processo de aceleracao desta decomposicio pode ser desencadeado quando o

equipamento é submetido a esforcos térmicos e elétricos. Essa decomposicao

geralmente é caracterizada por formacao de hidrogénio ativo e fragmentos instaveis de

hidrocarbonetos ou radicais livres advindos da quebra de algumas ligagdes quimicas

do tipo hidrogénio-carbono (H-C) ou carbono-carbono (C-C). Em meio a essas

condig¢des, pode surgir o que se conhece por oxidagdo do 6leo. A oxidacdo do 6leo é a

liberacdo de oxigénio resultante da formacgdo de hidroperdxidos instaveis pela acéo

catalitica de metais, como o cobre (MILASCH, 1984). Com o avango deste processo,

sao formados produtos quimicamente ativos, como acidos. Isto resulta em aumento de

acidez e do fator de dissipacdo do 6leo. Pode ser verificado um aumento da tenséo

interfacial e um aumento da capacidade de dissolugdo de &gua. A rigidez dielétrica é

afetada pelo aumento da quantidade de agua dissolvida. Uma oportuna elevacao de

temperatura permite que esses radicais livres se combinem formando gases,

hidrogénio molecular, metano, etano e até mesmo podem se recombinar para a

formagdo de novas moléculas estaveis. Todo esse processo complexo de decomposicao

pode ser ainda mais acentuado pela presenca de campo elétrico influenciando os

agentes das reagoes quimicas (ZIRBES et al., 2005).

Seria onerosamente impraticavel quantificar os compostos presentes no processo e as

condigoes de energia do ambiente da reacdo. Consequentemente, ha impossibilidade
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de aplicagdo dos conhecimentos da teoria cinética das reagdes quimicas para descrever

de forma rigorosa a decomposicéo de tais hidrocarbonetos.

Entretanto, um modelo termodindmico proposto por Halstead (1973) permite
conhecer a pressdo parcial de cada gas em funcgdo da temperatura. Esta proposta
admite que todos os hidrocarbonetos do 6leo sdo decompostos nos mesmos produtos e
que estes estdo em equilibrio entre si. Idealmente, toma-se que as reacées ocorrem em
temperatura constante. Pode-se considerar também constantes de equilibrio
conhecidas das reagdes de decomposicao relevantes. O modelo estd apresentado na

Figura 2.2.

Figura 2.2 - Formag&o dos gases em funcio da temperatura de decomposicéo.
a) pressdo x temperatura. b) concentragio dos gases x temperatura.
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Este modelo pode ser utilizado na estimagdo da taxa de geracdo de cada gas a
qualquer temperatura. Com isso, uma distribuicdo da concentracao de gases pode
significar uma determinada falha caracterizada em termos de temperatura e duracgéo
da falha. O modelo descrito, pode produzir muitas davidas e comentarios devido as

condi¢oes idealizadas. Devido a algumas limitagdes, ndo é possivel a identificacdo



2 Deteccio de Falhas Incipientes através da Andlise do Oleo Isolante 35

clara da caracteristica de formacao dos gases quando duas ou mais falhas ocorrem

simultaneamente no interior de um transformador (IEEE, 2008).

Os transformadores de poténcia envolvidos em situagdes de falhas, mesmo que
incipientes, apresentam, dissolvidos em seu o6leo isolante, tracos de alguns gases:
hidrogénio (Hz), metano (CHj), etano (C2Hs), etileno (C2Hi), acetileno (C2Hb2),
monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (COgz). Além desses, podem ser
encontrados hidrocarbonetos com C3 e Ci e gases ndo-combustiveis como oxigénio
(O2) e nitrogénio (N2), entretanto sem influenciar enfaticamente a obtencio de um
diagnostico de falhas, por nao serem produtos significativos da decomposi¢do do 6leo

(ABNT, 1982; MILASCH, 1984).

Para formar o sistema de isolamento do transformador faz-se uso, além do o6leo
mineral, da composicdo de papel celulésico impregnado em 6leo. Importante ressaltar
que cada um deles possui seu processo natural de degradacao de acordo com o
envelhecimento que pode ser acelerado de acordo com a interagao no ambiente interno
do transformador. A impregnacdo do papel em o6leo tem objetivo de retardar a
penetracao da agua. Porém, antes de impregnar em Oleo, o papel é tratado com
verniz ou resina. O primeiro, por conter solvente volatil, propicia a formacgio de
cavidades na massa isolante, situacdo com maior probabilidade de aparecimento de
descargas parciais, o que pode ser evitado com o uso de resina. A medic¢do do fator de
poténcia da isolagdo com tensdes elevadas permite a avaliacdo da extensdo das
descargas parciais na isolacdo (MILASCHI, 1984; MORAIS, 2004; THE
ELECTRICITY FORUM, 2005).

Os principais materiais celulésicos empregados no isolamento de transformadores séo:
Papel e papelao Kraft — feito de fibra de madeira; Papel Manilha — feito de fibras de
madeira e canhamo; Pressboard — feito de papeldao com fibra de algodao (MILASCH,
1984). Estes materiais sdo preferiveis por apresentarem caracteristicas propicias para

isolamento como o fator de dissipacéo e rigidez dielétrica (KHALIFA, 1990).
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Em termos da decomposicio térmica da isolacdo celulésica, ha producao de 6xidos de
carbono (CO e CO2) e algumas moléculas de hidrogénio (H2) e metano (CH4) devido
ao 0leo mineral impregnado. A relacao existente entre a taxa de produgédo dos gases é
exponencial em relacdo & temperatura e proporcional ao volume do material que se
encontra nesta. Assim, é possivel que um grande volume aquecido a uma temperatura
moderada tenha o mesmo efeito de um pequeno volume a alta temperatura. Do
exposto, o volume de O6leo de um transformador aparece como um parametro
importante para se determinar os limiares de produc¢éao normal de gases no interior de

transformadores (IEEE, 2008).

A degradacao da celulose é também fonte de oxigénio, portanto, auxilia o processo de
oxidagao do 6leo (MILASCH, 1984). A oxidagao dos 6leos minerais afeta largamente
as propriedades fisico-quimicas agravando o desempenho do mesmo e
conseqiientemente do equipamento em servico. Os principais produtos da oxidagéo
dos o6leos minerais isolantes sao polares e podem formar borras que diminuem a
transferéncia de calor, causando entupimentos e formacao de depoésitos solidos. Estes
aspectos apontam para a necessidade de interromper ou retardar a oxidagao do 6leo
em uso para aumentar sua vida ttil e seu desempenho, reduzindo assim o custo de

manutengao do equipamento (MELO et al., 2005).

Embora seja verificada a presenga de mondxido de carbono (CO) e didxido de
carbono (COz), assim como tragos de hidrogénio (H2) e metano (CHs), em falhas que
envolvam a celulose, cabe mencionar que mesmo em transformadores novos é possivel
encontrar certos niveis de hidrogénio e monédxido de carbono porque estes gases
podem ser formados mesmo em condi¢cbes de temperatura ndo muito acima das

normais.

Nos estudos de Zylka e Mazurek (2002), pode ser observada a relacio entre a
producao de hidrogénio e monoéxido de carbono dissolvidos em testes de falhas tipicas
em Oleos isolantes. A evolugdo na geracdo dos referidos gases foi monitorada em um
experimento com monitores de gases dissolvidos com membranas sensiveis a

hidrogénio e mondxido de carbono. As falhas envolvendo sobreaquecimento do 6leo,
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descargas parciais e arco elétrico foram simuladas e a saida de sinal do sensor foi
monitorada e documentada para verificagio. A Figura 2.3 demonstra um grafico com
os sinais de saida do equipamento, em tensao elétrica da ordem de milivolts (mV), de

monitoramento para a simulagéo dos trés tipos de falhas.

Embora a quantidade de arcos do experimento nao possa ser transladada para eixo de
tempo, observa-se que ha uma evolucdo na geracdo dos gases & medida que hé
intensificacdo na simulacdo das falhas ou aumento da temperatura envolvida. Este
experimento confirma o exposto nos estudos de Halstead (1973) conforme
demonstrado na Figura 2.2, pelo menos pelo comportamento do hidrogénio. Também
pode ser observada uma caracteristica interessante para este tipo de sensor ser
utilizado como alarme de falhas. Ha o fato de a producao de hidrogénio ultrapassar a
taxa de geracdo de monodxido de carbono em caso de falhas de temperatura mais
elevada. O alarme, neste caso, poderia tolerar algum sobreaquecimento sendo
disparado com aumento de temperatura de falha refletido na geracdo dos gases.
Quanto maior a severidade da falha, maior foi o afastamento da taxa de geracdo entre

os dois gases monitorados.

Figura 2.3 - Evolugéo de hidrogénio e monodxido de carbono em condigdes de falha.
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A Figura 2.4 demonstra uma caracteristica do mecanismo de decomposi¢do térmica
do oleo a partir de testes de sobrecarga, ainda nos estudos de Zylka e Mazurek
(2002). Para este teste, os autores se utilizaram da descrigho do quociente
adimensional entre os dois valores de tenséo de saida para os sensores de monoéxido de

carbono e hidrogénio (kco,/m2).

Com amostragem durante trés dias seguidos para cada etapa de teste, o 6leo de um
transformador real (160 kVA, 10/0.4 kV, In 9.2 A) foi submetido a sobrecargas de
110, 120, 130, 140 e 150% da corrente nominal. A partir da sobrecarga de 130% da
corrente nominal pode-se averiguar a inversao na quociente kco/m2, corroborando para
o fato de haver inversdo na taxa de producédo entre os dois gases monitorados a

medida que ha aumento na temperatura de falha.

Figura 2.4 - Evolugéo de hidrogénio e mondxido de carbono durante teste de sobrecarga.
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Diante do exposto, ha grande interesse de pesquisadores no desenvolvimento e

aperfeicoamento de técnicas para diagnéstico de envelhecimento da isolacdo de

transformadores, identificacio dos produtos de degradacdo e a identificacao

antecipada da ocorréncia de falhas. Como prova disto, um pequeno sumario das

técnicas, seus niveis de desenvolvimento, campo de aplicagdo e a utilizacao de cada
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uma delas no a&mbito da engenharia sdo demonstrados a seguir (VAN BOLHUIS et

al., 2002):

*DGA - Envelhecimento do 6leo e papel, identificacdo de pontos quentes, arcos
elétricos ou descargas parciais. Amplamente em uso, ha estudos em

desenvolvimento para refinar a causa da formacao do gas;

e Analise Fisico-quimica - Comportamento do envelhecimento do 6leo mediante

as propriedades fisicas e quimicas do mesmo.

eGrau de Polimerizagdo - Envelhecimento do papel isolante. Relaciona a cadeia

de polimeros e a resisténcia mecanica;

e Analise Furfural - Envelhecimento do papel isolante. O comportamento da

formagao de compostos furanicos ainda sob pesquisa;

eMedicdo da Tensdo de Restabelecimento (RVM) - Quantidade de &gua e

envelhecimento do papel isolante;

eTangente Delta - Perdas dielétricas no sistema isolante. Instrumentos portéateis

tém sido desenvolvidos para este fim;

®Resisténcia do isolamento e indice de polarizacdo - Actmulo de materiais

polarizaveis no sistema isolante;

eDescargas Parciais - Deterioracdo do sistema isolante, deteccdo de alguns
defeitos localizados. Pesquisas estdo sendo feitas para supressdo de ruidos,

interpretacéo dos dados e uso on-line.
2.3.2 Analise dos Gases Dissolvidos no Oleo

Os gases dissolvidos no 6leo, segundo a teoria apresentada, podem fornecer

informagdes acerca dos processos internos que envolvem as partes ativas do

equipamento e seu isolamento. As falhas, mesmo em seus estagios iniciantes,

influenciam efetivamente as interagdes entre as partes internas do transformador.
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Esta influencia significa alteragdoes no padrdo de isolamento e queda da vida 1util do

equipamento.

Por refletir os acontecimentos internos ao transformador e incorrer em um processo
que pode levar a falhas mais severas, como nos casos de curto-circuito no interior do
equipamento, a analise dos gases dissolvidos no o6leo torna-se importante para

averiguacao das condicoes de funcionamento e manutencdo do equipamento.

As técnicas de anéalise fazem parte do processo de manutencio ha décadas e sao
aplicadas em ambito mundial. Isto significa o dominio de wuma técnica e a
comprovacao do seu uso a ponto da metodologia ser padronizada por normas
nacionais e internacionais, tais como as normas: ABNT NBR 7070 (ABNT, 1981),
IEC 599 (IEC, 1999) e IEEE C57.104 (IEEE, 2008).

Apo6s o processo de amostragem do Oleo isolante, ocorre sua manipulacio em
laboratorio, onde os gases sdo extraidos. Em um cromatoégrafo, a amostra é analisada
para identificacio e quantificacio da concentracdo dos gases dissolvidos. A
identificagdo individual dos gases dissolvidos na amostra consiste na comparagio do
tempo de retengdo de um padréo em relagdo ao da amostra. O tempo de retengédo é o
ocorrido entre a injecdo da amostra e o méximo pico cromatografico. Para
quantificacdo da amostra, o calculo da area dos picos registrados na cromatografia,
através de integradores eletronicos ou técnicas de medicao de area, reflete a

quantidade de massa do elemento injetado (BARBOSA, 2008).

Com as informagodes provenientes de um processo de cromatografia, é possivel fazer
avaliacdo das condigoes internas do sistema de isolamento do equipamento imerso em
6leo mineral. Esta avaliacdo é executada por meio do uso de técnicas de DGA, do
inglés Dissolved gas analysis, que retne estudos que relacionam a distribuicao de
falhas e seus tipos com as temperaturas em que estas ocorrem e sua localizagéo geral.
As primeiras teorias remontam a 1928 e as técnicas atuais usam de uma coletanea de
estudos e experimentos no decorrer dos anos (IEEE, 2008). O desenvolvimento das

técnicas leva em consideracao a solubilidade e grau de saturagdo de vérios gases em
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6leo, o ambiente de acomodacédo do 6leo, a quantidade de material em contato com a
falha, o sistema de circulacao do 6leo e outros parametros inerentes ao isolamento do
transformador. Apesar de especialistas citarem que as técnicas de andlise de gases
dissolvidos nao derivam de uma ciéncia exata, mas resultam de evidéncias empiricas,
estas técnicas normatizadas sao aplicadas continuamente ha anos pelas
concessionarias de energia e o tema ¢é assunto recorrente em muitas pesquisas (WANG
et al., 2002; SAHA, 2003; NUNES, PAHLAVANPOUR, 2009; SINGH,
BANDYOPADHYAY, 2010; DING et al., 2011). Exemplos de relatorios de anélises de

gases dissolvidos sdo apresentados no Anexo A.

A maioria das teorias de DGA faz uso das razdes apresentadas na Tabela 2.3. Estas
teorias consideram como valores limites das concentracdes dos gases dissolvidos para

aplicagdo das técnicas os especificados pelo limite conhecido por L1, conforme Tabela

2.4 (IEEE, 2008).

Tabela 2.3 - Razbes entre as concentracdes dos gases.
Raziio CH4/H2 02H2/02H4 Csz/CH4 C2H6/C2H2 CzH4/CzH6

Notacéo R1 R2 R3 R4 R5
Fonte: IEEE (2008).

Tabela 2.4 - Limites das concentragdes dos gases para condi¢gdo de normalidade.

Gas H2 CH4 Csz CzH4 CzHe CcO COz

Limite L1 (p.p.m.) 100 120 1 50 65 350 | 2500
Fonte: IEEE (2008).

A utilizagdo dos valores limites decorre de que as razdes de gases abaixo destas
referéncias apresentam-se inexatas e incertas. Estes valores, segundo estudos recentes,
podem ser influenciados por outros parametros de acordo com tipo de equipamento,
pais de instalagdo, fabricante, tensédo, tempo de uso, aplicagdo, condigdes de operacao,

tipo do 6leo, natureza da falha.

Como exemplo, na Tabela 2.5, segue a proposta dos limites dos valores da taxa de

evolugdo dos gases variando com o volume de 6leo no transformador, em p.p.m./ano

(NUNES, PAHLAVAMPOUR, 2009).
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Tabela 2.5 - Limites da evolugéo dos gases em relacdo ao volume de 6leo.

Volume (‘ie Oleo i | cm | e, | eony | con, | co | co, Nuamero de
(em klitros) Amostras
<5 6 15 0,4 2.8 1 70 | 430 3011
5-20 113 28 1,7 48 20 540 | 6720 2497
20-50 52 14 0,7 33 9 590 | 4500 6219
>50 75 49 1,5 146 38 1060 | 6870 7643
Qualquer volume | 52 18 1 50 13 650 | 4720 17709

Fonte: NUNES, PAHLAVAMPOUR (2009).

Outro exemplo, seria o uso de limites para evolugdo de gases em relagdo ao local onde

ocorre a falha, se no isolamento sélido ou liquido, conforme Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Limites das concentragdes dos gases em relagao a localizagdo da falha.
Local da Falha H; | CH, | C2H: | C:H, | C:2Hs
6leo (p.p.m.) 7 70 5 153 42
papel (p.p.m.) 70 50 5 60 40

Fonte: NUNES, PAHLAVAMPOUR (2009).

De uma forma geral, a relagdo do limite com o volume de 6leo leva ao entendimento

de que pequenas quantidades de gases sdo geradas em equipamentos pequenos.

Enquanto grandes volumes de gases dissolvidos sdo verificados em transformadores

maiores. Também pode ser constatado que falhas envolvendo papel séao

particularmente importantes devido a sua localizacao préoxima aos enrolamentos, os

quais operam a uma temperatura 10°C a 30°C mais elevada que o 6leo, devido a isso

os limites apresentam-se ligeiramente menores. A falha severa envolvendo papel pode

evoluir para perda da protecdo solida o que leva a maior probabilidade de curto-

circuito (ASSUNCAO, 2007; NUNES, PAHLAVAMPOUR, 2009).

Muitas pesquisas aplicam técnicas de Inteligéncia Computacional no diagnoéstico de

falhas incipientes (DUKARM, 1993; ZANGH, 1996; HUANG et al., 1997; WANG,
2000; MORAIS, 2004; LIMA, 2005; ALMEIDA et al., 2007a; BARBOSA; ALMEIDA,

2008). Outras técnicas envolvidas, como Sistemas Especialistas, Sistemas Nebuloso e

Redes Neurais Artificiais, podem ser utilizadas isoladamente ou integradas em

sistemas hibridos (MIRANDA; CASTRO, 2005; LIMA et al., 2006; ALMEIDA et al.,
2007b; DURAISAMY et al., 2007). Pode-se citar alguns fatores que estimulam
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pesquisas nesta area: a facilidade na aplicacao das técnicas, a disponibilidade de
dados e o desenvolvimento de tecnologias que ajudam na implementacao das
pesquisas desenvolvidas. Como resultado, ocorre um aumento na confiabilidade dos

diagnosticos o que tem sido de grande valia para o setor elétrico.

2.4 Conclusao

Os sistemas de isolamento de transformadores de poténcia sdo de enfatica

importancia para seu adequado funcionamento. Devido a caracteristicas inerentes a

sua morfologia, os isolamentos so6lido e liquido podem apresentar desgaste quando

submetidos a esforgos de natureza térmica, mecénica e/ou elétrica. Tal desgaste pode

afetar a plena eficiéncia das suas atribuicoes isolantes.

Este capitulo apresentou uma discussédo sobre o desgaste proveniente dos esforgos a

que o sistema isolante estd submetido, bem como o reflexo destes desgastes nas

propriedades do 6leo isolante. Foram apresentados os estudos sobre a avaliagdo das

mudancgas ocorridas nas propriedades fisico-quimicas do 6leo e da sua taxa de geracao

de gases dissolvidos em decorréncia desta degradacdo do 6leo. As analises fisico-

quimicas e de gases dissolvidos no 6leo isolante oferecem informacgdes que permitem

avaliar o grau de degradacao do 6leo e a presenca de falhas internas quando estas

ainda estao em fase inicial. De posse dessas analises é possivel diagnosticar o sistema

isolante da unidade e antecipar providéncias de manutencao em tempo habil evitando

maiores danos ao equipamento e consequentemente ao sistema elétrico.

Do exposto, surge a necessidade de aprofundamento do estudo sobre o diagnoéstico de

falhas em estado iniciante baseado nestas duas analises. Os proximos dois capitulos

abordarao o assunto.
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O oOleo mineral isolante mantém contato com todas as partes ativas internas do
transformador de poténcia. As possiveis falhas que ocorrem no interior do
transformador causam mudangas nas caracteristicas do 6leo e podem acelerar seu
processo de envelhecimento e desgaste. Devido a isso, a verificacdo da integridade do
6leo pode refletir as condigoes de funcionamento do equipamento e ainda detectar

falhas que estejam inicialmente ocorrendo no tanque do transformador.

Na secdo 3.1 sdo abordadas as influéncias do envelhecimento do 6leo nas
caracteristicas fisico-quimicas e que nivel de aprofundamento estid disponivel nos
estudos da area. Na secado 3.2 desenvolve-se a verificagdo do uso e aplicagao deste tipo

de teste. A secdo 3.3 traz os comentarios conclusivos.
3.1 Analise das Propriedades Fisico-Quimicas

As analises das caracteristicas fisico-quimicas geram dados que permitem avaliar o

estado do Oleo. Através de cartas de avaliacdo extraidas dos procedimentos de

referéncia, como catalogos de fabricantes, pode-se classificar o 0leo analisado. A

classificagdo pode exigir a troca do 6leo caso exista algum indicativo de anormalidade

(WEG, 2004).

Apesar da importancia das informagoes advindas das anélises fisico-quimicas e

cromatograficas e das possibilidades extraidas da existéncia de uma associacdo entre

elas, esta associagdo néao é muito bem definida na literatura.

Porém, algumas pesquisas mencionam a influéncia das caracteristicas dielétricas
anormais do 6leo no aparecimento de falhas internas. Tais anormalidades podem estar
refletidas na presenca de radicais livres e de oxigénio dissolvido sob o efeito catalitico

do cobre, reconhecidos como estopim do processo de degradacio do 6leo na medida

do seu envelhecimento (FERGUSON et al., 2002).
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Ocorre que algumas pesquisas demonstram que, & medida que o tempo de operagéo
do ¢6leo isolante aumenta, o surgimento de falhas padroes sai de uma taxa constante

para um patamar crescente (WANG et al., 2002).

Amostras de Oleos ensaiadas com métodos de espectroscopia dielétrica apresentam
correlacdo entre o envelhecimento do 6leo e o fator de perdas (tan 8). Amostras com
caracteristicas fisico-quimicas alteradas apresentam fator de perdas dependente da

temperatura, conforme Figura 3.1 (FERGUSON et al., 2002).

Figura 3.1 - Espectroscopia dielétrica de 6leo isolante envelhecido.
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Fonte: Adaptado de FERGUSON et al. (2002).

Os estudos de Peyraque et al. (1998) demonstram que a condutividade do 6leo,
parametro complementar a rigidez dielétrica, mantém uma relacdo ascendente com a
temperatura. Os estudos foram realizados sobre quatro tipos de amostras de 6leo: A —
6leo fortemente envelhecido em laboratorio; B — 6leo com envelhecimento moderado;
C — 6leo em transformador novo e D — 6leo novo (virgem), conforme demonstrado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Variacdo da condutividade do 6leo em fungéo da temperatura.
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Fonte: Adaptado de PEYRAQUE et. al. (1998).

Sabe-se que o mecanismo de formacao de gases no interior dos transformadores segue
um modelo termodindmico que associa a taxa de formagio dos gases a temperatura

na vizinhanga do local onde ocorre a falha (IEC, 1999; IEEE, 2008).

Pesquisas de Abdi et al. (2008) relacionam envelhecimento do o6leo isolante as
modificagdes nas caracteristicas fisico-quimicas como: tensao de ruptura, acidez, teor
de agua, cor e viscosidade cinemética. Para os testes, as amostras distintas do mesmo
6leo eram aquecidas em fornos separados a 80°C e 120°C e o teste de envelhecimento

durava 5000h.

Os resultados em Abdi et al. (2008) mostraram importante redugdo da tensdo de
ruptura do dielétrico a temperaturas elevadas de sobreaquecimento. Sobre a acidez, o
envelhecimento térmico conduziu a aumento no grau de acidez. O teor de agua
também sofreu incremento em seus valores & medida em que a temperatura de teste
aumentava. Houve também alteragdo na cor do Oleo testado apds o envelhecimento
controlado provavelmente devido a oxidacao que pode levar a formacao de produtos
adcidos. Em relacao a viscosidade cinematica, praticamente n&o houve alteragéo

durante o processo de envelhecimento controlado.

Em um ambito geral, Abdi et al. (2008) concluem que leves sobreaquecimentos néao

levam & alteragbes muito significativas no o6leo isolante. Entretanto, é verificada a
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influéncia do envelhecimento por efeito térmico nas propriedades fisico-quimicas do

Oleo.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados dos ensaios fisico-quimicos efetuados por
Paraskevas et al. (2006) em amostras classificadas segundo as condigdes de 6leo: 1 -
condicdo satisfatéria para uso continuado; 2 - necesséario recondicionar para eliminar
efeitos do envelhecimento, garantindo servigo prolongado e confidvel; 3 - condicido
insuficiente para uso podendo ser descartada. Baseado nos resultados destes testes,
algumas conclusdes podem ser evidenciadas acerca da relagdo entre as grandezas

fisico-quimicas ensaiadas e o estado do 0leo.

Tabela 3.1 - Resultados dos ensaios fisico-quimicos comparados aos valores normatizados.

Condicao do Oleo

Ensaio Fisico-Quimico | Limites (ASTM) 1 g e
Rigidez Dielétrica (kV) 26 min. (D877) 31,48+5.9 28,704+6,9 27,4947.24
Tensio Interfacial (mN/m) 24 min. (D971) 34,60+6,18 24,33+3.,8 20,13+3,65
Acidez (mg KOH / g 6leo) | 0,2 max. (D974) | 0,1040,016 | 0,124+0,048 | 0,19+0,091
Teor de Agua (p.p.m.) 35 max. (D1533) 13,4475 14,6+7.7 17.4+11.0

Densidade Relativa 0,840-0,9 (D1298) | 0,8718-+0,0011 [ 0,8720+0,0087 | 0,8752+0,0098

Cor 0,5-8 (D1500) 1,37+0,56 2,1340,71 3,1940,83

Fonte: PARASKEVAS et al. (2006).

Apesar do patamar de normalidade padronizado n&o ter sido ultrapassado pelos
conjuntos de dados, ha uma tendéncia de queda no valor da rigidez dielétrica a
medida que aumenta o valor do fator de dissipagdo e a instabilidade térmica da

permissividade.

Também é observada uma tendéncia de decréscimo da tensdo interfacial em diregéo

as amostras de condicao deteriorada, as quais apresentaram valores reprovaveis.

O indice de acidez cresce em proporc¢ao direta ao fator de perdas e & instabilidade
térmica, ou seja, amostras na condigdo 3, conforme Tabela 3.1, apresentam niveis de
acidez elevados em comparacdo com as outras condi¢des de amostras, muito proximas

do limiar da norma.

A densidade relativa também apresenta comportamento de crescimento com relacao

ao aumento do valor de tan 6. Importante observar que mesmo dentro da faixa de
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normalidade sugerida as amostras da condicao 3 apresentam alta taxa de elevacdo em

comparacgao com as outras duas condicoes.

O indice de cor também sofre incremento em relacdo a deterioracdo do 6leo. Porém,

esta medida néo é totalmente confidvel como indicador da qualidade do 6leo.

Outro ponto que merece enfoque é a influéncia do envelhecimento do 6leo sobre a
degradacgéo das caracteristicas dielétricas do 6leo. Ou seja, quanto maior o tempo de
operacao do isolante, menor a probabilidade da amostra apresentar boa qualidade
dielétrica. Podendo a estabilidade térmica do o6leo, inclusive, ser agravada por
decorréncia de oxidagdo e esforco elétrico, influenciando no acréscimo do fator de

dissipagéo do 6leo (FERGUSON et al., 2002).

Sabe-se que o 6leo isolante tende a ter mé qualidade com o decrescimento da rigidez
dielétrica e da tensdo interfacial e com o aumento do teor de 4dgua e da acidez

(PALMER et al., 2000).

Em suma, os estudos apontam uma possivel correlagao entre a degradacgdo do Oleo e
os valores das anélises fisico-quimicas, porém, ainda nao explorada profundamente.
Assim, é possivel utilizar os valores dos resultados de ensaios fisico-quimicos para
formular uma classificacdo em termos de qualidade do 6leo isolante de equipamentos

elétricos.

Por depender da aplicagdo de muitas normas em vérios resultados de ensaios para se
obter uma avaliacao da qualidade do 0Oleo, a tarefa de diagnosticar o estado do liquido
isolante do transformador pode se tornar uma tarefa complexa que requer experiéncia
do operador. Ultimamente, tem sido feito uso de ferramentas inteligentes para efetuar

tal trabalho (BARBOSA, 2008).

A caracterizagio de um 6leo mineral para utilizagdo como isolante é feita por uma
série de parametros fisico-quimicos. Assim, o estabelecimento de limites para esses
parametros tem como objetivo alcangar uma uniformidade de comportamento como

isolante e referéncias de qualidade para sua utilizagao (ZIRBES et al., 2005).
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A anélise das caracteristicas fisico-quimicas, bem como seus valores limites, sao
indicativos importantes da boa adequacdo do oOleo isolante de acordo com
procedimentos padronizados por entidades tais como ABNT, IEC e ASTM. Através
destas analises, pode-se acompanhar a evolugdo de algumas caracteristicas e
determinar se o 6leo isolante se mostra adequado. Estes atributos sofrem mudancas
ao longo do tempo de operagéo do transformador, modificando assim a capacidade de

transferir calor e a propria estabilidade térmica do 6leo.

As caracteristicas mais utilizadas como determinante da boa adequacdo do 6leo
isolante, em termos da sua capacidade de isolacdo e refrigeracdo, sdo: aparéncia,
densidade maéaxima, viscosidade, ponto de fluidez, ponto de fulgor, indice de
neutralizagdo, tensdo interfacial, cor, teor de &gua, rigidez dielétrica, fator de
poténcia, dentre outros. Vale salientar que valores fora dos limites pré-estabelecidos
indicam necessidade de tratamento termo-vacuo, substituicdo ou regeneracao do 6leo

mineral.

Assim, é importante o uso do conhecimento apresentado em uma adequada
manuten¢do e uma conseqiiente extensdo na vida util do transformador, pois qualquer
deteccio anormal permite a intervencao planejada no equipamento e evita

desligamentos desnecessarios.

A verificacdo da condicdo do isolamento do 6leo é de suma importancia para o
funcionamento a contento das unidades transformadoras. Alguns testes fisico-quimicos
em amostras do 6leo podem revelar a integridade dielétrica e refrigerante do mesmo e

sdo atualmente aplicados na gestdo de manutencao de transformadores de poténcia.

Uma coletanea de testes fisicos, quimicos e elétricos mostra a caracterizagdo das
mudangas nas propriedades elétricas, no nivel de contaminacdo e no grau de
deterioragdo do o6leo isolante. Para uma anélise adequada do estado e qualidade do

6leo alguns procedimentos sao padronizados e seguem normas estabelecidas, conforme
mostrado na Tabela 3.2 (IMAMURA, 2000; CARGOL, 2005; MILASCH, 1984; THE
ELECTRICITY FORUM, 2005; BARBOSA, 2008).
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Tabela 3.2 - Propriedades fisico-quimicas do 6leo mineral.

corrente flui pelo 6leo e que é uma medida de sua
contaminagdo e de sua deterioragio.

Propriedade
. . Norma
Fisica do Descricao .
. Aplicada
Oleo
A cor muda e escurece na medida em que o 6leo vai se
deteriorando. O 6leo novo tem uma cor amarelo-palida e é ABNT-MB - 351
Cor - L S
transparente. Util na avaliagio sobre o estado de oxidacao do ASTM D - 1500
6leo isolante.
Densidad Qualquer variacao no valor pode indicar alteracio no 6leo. A NBR - 7148
Renlslt.a € densidade do 6leo estd, normalmente, em torno de 0,9 na
clativa temperatura de 15 °C. ASTM D - 1298
E a resisténcia que o 6leo oferece ao escoamento continuo sem
) ) turbuléncia, inércia ou outras forgas. A quantidade de calor NBR-10441
Viscosidade o :
que o Oleo é capaz de transferir, por hora, do transformador ABNT-MB - 293
para o meio ambiente depende desta propriedade.
Indice de Quantifica a presenga de contaminantes polares acidos, NBR-14248
Neutralizacao normalmente produtos de oxidagao do 6leo isolante. ASTM D-974
Na superficie de separagéo entre o 6leo e a dgua forma-se uma
Tenss forga de atragio entre as moléculas dos dois liquidos que é NBR . 6234
ensa(.) chamada de tensdao interfacial, medida em N/m. Uma )
Interfacial o - . A, o . . ASTM D - 971
diminuigdo da tenséo interfacial indica o inicio da deterioragdo
do 6leo.
A agua pode existir no 6leo sob a forma dissolvida, nio
dissolvida (em suspensfo) ou livre (depositada). A quantidade NBR - 5755
. de agua em solugéo no 6leo depende da temperatura e do
Teor de Agua . . NBR - 10710
grau de refino. Quanto mais alta a temperatura, maior a
quantidade de dgua dissolvida no 6leo. Quanto mais bem ASTM D - 1533
refinado for o 6leo, menor seré a solubilidade da agua.
E a tensdo alternada na qual ocorre a descarga disruptiva na
camada de o6leo situada entre dois eletrodos. A rigidez 1EC 156
dielétrica do 6leo € pouco afetada pela dgua nele dissolvida.
. . - ) S NBR - 6869
Rizidez Mas a agua livre em suspensdo no 6leo diminui
.1g1 ) acentuadamente sua rigidez dielétrica. Em um 6leo NBR - 10859
Dielétrica deteriorado, a dgua livre tem maior possibilidade de ficar em
> 898 b e ASTM D - 877
suspensdo que no 6leo novo. Também contribui para a
reducéo da rigidez dielétrica as particulas sélidas em ASTM D - 1816
suspensdo (fibras celuldsicas, poeira, etc.).
O fator de poténcia do 6leo mineral isolante é igual ao cosseno
do angulo de fase ou o seno do angulo de perdas do mesmo.
Fator de Este aumenta de valor na medida em que a deterioracao do [EC 247
Poténcia 6leo progride. O fator de poténcia significa o quanto de

Fonte: O autor.
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Os resultados das anélises fisico-quimicas indicam o real estado do o6leo utilizado
como isolante, possibilitando a orientacao de procedimentos para regeneracdo ou até

mesmo substituicao do oleo.

3.2 Diagnéstico do Estado do Oleo Isolante

As propriedades fisico-quimicas fornecem uma descricdo do estado do 6leo isolante.

Com esta descricdo é possivel inferir as condigdes de uso continuado do isolante

garantindo que o transformador tenha um sistema de isolamento capaz de responder

as requisi¢des de servigo de modo satisfatorio. Exemplos de relatérios de diagnosticos

de transformadores utilizando as propriedades fisico-quimicas sdo apresentados no

Anexo A.

A Tabela 3.3 apresenta um guia, fornecido por fabricante de transformadores, para a

verificacdo das condigoes do o6leo isolante mediante as analises fisico-quimicas,

propiciando um método de se obter recomendagdes para manutencdo (WEG, 2004).

Tabela 3.3 - Guia de verificagio das condigdes do 6leo isolante.

Tg a 90° C (%) ou]
FP a 100° C (%) TIF>20
. Teor de . B
(fator de perdas |Rigidez A Acidez | mN/m a Recomendagoes
ua
dielétricas a 90° C & 25° C
ou 100° C)
Atende ~Atende 1}Tenhuma :
Nao atende Regeneracio ou troca do 6leo
Atende | Atende = ~ -
Nao ) Regeneracéo ou troca do 6leo e
atende limpeza da parte ativa
Atende ~Atende Flltrfmgem do 6leo :
Atend Nao atende Regeneracio ou troca do 6leo
ende =
Atende Nao . )
- Regeneragéo ou troca do 6leo
Nio atende
Atende Secagem da parte ativa e de 6leo
atende Atende Secagem da parte ativa e
Nao Nao atende & p
tend regeneracdo ou troca de 6leo
atende Nao ) Secagem da parte ativa e
atende regeneracio ou troca de 6leo
Nao atende - - - Regeneracao ou troca de 6leo

Fonte: WEG (2004).
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Uma forma de se automatizar esta analise é dispor de ferramentas inteligentes que
possam apresentar diagnostico mesmo para valores especificos das propriedades fisico-

quimicas do 6leo.

A partir das analises fisico-quimicas, é possivel implementar algoritmo capaz de
indicar de forma mais acurada problemas relacionados com a qualidade dielétrica do
liquido isolante do transformador. O uso de sistemas computacionais para

implementar este tipo de diagnoéstico é uma forma de aumentar a confiabilidade na

analise (WANG, 2000; WARD; LINDGREN, 2000).

Alguns estudos aplicam RNA como classificadoras de estado do 6leo. Bons resultados
tém sido obtidos através do uso dos algoritmos Adaptive Back-Propagation e
Levenberg-Marquardt para treinar as RNAs que irdo prover um diagnéstico do estado
do o6leo. A saida da RNA projetada apresenta decisdes de acordo com os testes fisico-
quimicos: troca do Oleo, regeneracgdo, filtragem ou manutencao do 6leo testado. Os
resultados relatados demonstram que houve convergéncia e o sistema fez um correto

diagnostico durante a fase de teste descrita (MOKHNACHE; BOUBAKEUR, 2002).

Em Barbosa (2008) um programa computacional disponibiliza uma série de
recomendacdes preventivas visando manter um bom desempenho do sistema isolante e
conseqiientemente a vida 1til do transformador a partir do diagnoéstico fornecido por

uma RNA.

As entradas do algoritmo s&o os valores dos atributos coletados das analises fisico-
quimicas, como seguem: acidez, rigidez dielétrica, teor de agua, tensdo interfacial,
densidade e fator de poténcia do oOleo. Estas entradas comportam informacoes
importantes para um diagnéstico confiavel de forma que, na saida, sdo listados
procedimentos de manutengao como recondicionamento por termo-vacuo, regeneracao
por filtragem, reamostragem imediata e reamostragem em um ano no caso de
normalidade. A recomendacgdo de regeneracgdo por filtragem ocorre com tratamento
quimico com meio basico, por exemplo, metassilicatos, ou tratamento com meio

absorvente so6lido, por exemplo, argila ou carvdo ativado. Os resultados obtidos
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mostram percentual de acertos médio de 87,88% para o universo de 102 amostras

utilizadas.

O algoritmo desenvolvido em Barbosa (2008) pode ser integrado a monitores
tornando possivel o projeto de sistemas integrados de monitoramento on-line para a
qualidade do ¢6leo isolante. Estes tipos de monitores atuam verificando a rigidez
dielétrica diagnosticando o grau de pureza do o6leo. O monitoramento on-line da
rigidez dielétrica pode servir como parametro de deteccdo de anormalidade nas
caracteristicas dielétricas do oleo deflagrando uma analise fisico-quimica de uma
amostra do 6leo podendo ser necessaria até uma anélise de gases dissolvidos em casos

mais criticos.

Outros estudos apontam para o desenvolvimento de um sistema de espectrofotometria
ultravioleta para monitoramento da absorbancia que designa a qualidade isolante do

6leo amostrado (PALMER et al., 2000).

3.3 Conclusao

Por ser agente de suma importancia nos sistemas de isolamento dos transformadores

de poténcia, o 6leo mineral merece atengdo quanto ao seu comportamento enquanto

interage com o ambiente interno do equipamento.

Uma forma de acompanhamento de manutencao do 6leo isolante é a coleta do mesmo
e sua avaliagdo por ensaios fisico-quimicos em laboratério. Estes ensaios testam o
estado do 6leo em operacao através das propriedades fisico-quimicas que refletem o
quanto o o6leo analisado é capaz de satisfazer as exigéncias de isolamento e

refrigeracao.

Com os valores resultantes dos ensaios fisico-quimicos, é possivel estabelecer um
diagnostico de qualidade do o6leo baseado em uma carta disponibilizada pelos
principais fabricantes. Este diagnoéstico pode fornecer sugestoes de manutencao acerca

do 6leo comprometido podendo indicar sua substituicdo em casos mais severos.
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Entretanto, a partir dos resultados dos ensaios fisico-quimicos néo é possivel a
deteccao e identificagdo de falhas que estejam se iniciando no interior do
equipamento. As técnicas de diagnostico de falhas incipientes tradicionalmente
utilizadas consideram este ensaio pouco informativo e nenhum aprofundamento em
pesquisa avancou neste sentido. Por este ponto, a tese pretende avancar no
estabelecimento do diagnoéstico de falhas incipientes mediante o uso dos resultados do

ensaio fisico-quimico.



4 Diagnostico de Falhas Incipientes a partir
dos Gases Dissolvidos no Oleo Isolante

Grande importancia é dada & protecdo do transformador de poténcia, por ser este
equipamento vital aos sistemas elétricos. Antecipacdo no diagnostico de falhas neste
tipo de equipamento significa antecipacdo de providéncias que evitem perdas, em
alguns casos, irreversiveis. As relacoes entre as falhas e sua deteccao e identificacao
sdo estudadas na secdo 4.1. A secdo 4.2 apresenta as vantagens e as limitagoes da
analise cromatografica como ferramenta para diagnostico de falhas incipientes.
Aplicagoes de redes neurais no diagnostico de falhas incipientes sdo explanados na

secdo 4.3. Os comentarios conclusivos séo evidenciados na segéo 4.4.
4.1 Gases Dissolvidos e as Falhas Incipientes

A anélise dos gases dissolvidos no 6leo isolante do transformador permite uma

avaliagdo profunda da realidade do sistema de isolamento do equipamento. Para

tanto, varios métodos de andlise dos gases dissolvidos (DGA) tém sido desenvolvidos

e empregados nos parques elétricos de todo o mundo, gerando um ambiente de

confianga na metodologia & medida que esta logra éxito com o passar dos anos. Com

isso, formou-se um campo de conhecimento acerca de DGA que abrange experiéncia

na aplicacao das técnicas mais convencionais por mais de trinta anos, haja visto que

todas as suas etapas basicas, envolvendo a coleta das amostras (sem necessidade de

desligamento do equipamento) e a anéalise cromatografica sdao amplamente

documentadas e até padronizadas por normas nacionais e internacionais, tais como

as normas: NBR 7070 (ABNT, 1981), IEC 599 (IEC, 1999) e IEEE C57.104 (IEEE,

2008). Dai a principal razao do grande sucesso e do interesse para o desenvolvimento

de novas técnicas que este tipo de analise tem atraido diante do exigente cenario de

manutengéo e protecdo a que estao submetidos os parques elétricos atuais.
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A base das técnicas de DGA consiste em submeter a amostra do 6leo isolante & um
processo de cromatografia em fase gasosa. A cromatografia tem como objetivo
estratificar as concentragoes dos gases dissolvidos no 6leo. Os dados obtidos podem
ser expressos a partir das concentragoes individuais de cada gés, através de razoes
entre as concentracbes dos gases ou ainda como porcentagens em relacao a

concentracao total de gases combustiveis.

O processo de falha esta intrinsecamente relacionado com as temperaturas esperadas
no 6leo em funcdo de seus mecanismos. Assim a ocorréncia de sobreaquecimento no
isolamento deve elevar a temperatura a valores que variam em funcdo de sua
severidade. Da mesma forma, a ocorréncia de ruptura da rigidez dielétrica do 6leo,
com o surgimento de descargas, pode ser associada com as temperaturas de formacao
do arco em funcao de sua intensidade. Assim, sdo estabelecidas faixas de temperatura
para as quais existe uma maior probabilidade da ocorréncia de um determinado
processo. Estabelecida a correlagao entre a temperatura, o processo de falha e sua
intensidade, sdo possiveis estimar, nos equipamentos, os processos envolvidos e faixas
de temperaturas esperadas para falhas especificas. Esta é a forma usual de estabelecer
uma correlagdo entre a formacgio de gases no 6leo e processos ou falhas especificas

(ZIRBES, 2005).

A interpretacdo de uma analise individual pode ndo ser muito efetiva, pois, mais de
uma falha pode estar ocorrendo ao mesmo tempo ou ainda um tipo de falha pode
progredir para outro, tal como ocorre com alguns problemas elétricos que tém origem
em problemas térmicos. Portanto, é de fundamental importancia estabelecer uma
base de dados para servir como valores de referéncia. De forma tal que, se torna
possivel determinar a evolugdo temporal das concentragoes dos gases, tomando-se
como base os valores historicos. Isso é implementado mediante coletas periddicas de
amostras de 6leo, analise cromatogréfica para determinar as concentracdes dos gases e
formacio de um banco de dados com o historico do transformador (BARBOSA,

2008).



4 Diagndstico de Falhas Incipientes a partir dos Gases Dissolvidos no Oleo 57

A questdao do intervalo entre as anélises reflete a dependéncia entre as condicoes de
perigo de falha no equipamento. Quanto maior for o indicativo de suspeita de falha
no equipamento menor serda o periodo de tempo para uma nova coleta e uma nova
analise para que se possa observar o horizonte de evolugdo da falha suspeita e se
estabelecer as devidas providéncias a serem tomadas. Entretanto, o conceito de
necessidade de monitoramento ganha forca com o advento de sensores que mantém
uma nova anélise da situacdo interna dos gases dissolvidos em intervalos de 15
minutos. O inicio desse monitoramento também pode fazer grande diferenca uma vez
que o 6leo de um transformador novo pode conter teores de gases que indiquem
erroneamente uma situagéo de alarme com relacao a falhas incipientes. Diante disso, é
importante iniciar o monitoramento ainda na fabrica ou no ato de instalagdo da nova
unidade a fim de se conhecer todas as caracteristicas inerentes a fabricacdo e ao bom

funcionamento do transformador incluindo seu sistema de isolamento.

A aplicagdo das técnicas de DGA exige a observagdo de uma seqiiéncia de agdes para
a obtencdo de um diagnoéstico satisfatorio e eficiente. Primeiramente, detectar a
geracdo de algum gés que exceda os limites normais aplicando, nesse caso, os critérios
apropriados para a identificacio da anormalidade a que estda submetido o
equipamento. Em segundo lugar, avaliar o impacto desta anormalidade na
disponibilidade de operacao do transformador para, entao, recomendar uma acéo
efetiva. De acordo com a importancia desta anormalidade, as recomendacgoes podem
sugerir a retirada de servico da unidade no intuito de resguarda-la do

desenvolvimento de falhas criticas (IEEE, 2008).
4.1.1 Técnicas de Analise de Gases Dissolvidos

As varias técnicas para interpretagdo da anélise cromatografica, visam diagnosticar a
condicdo atual do sistema de isolamento do transformador. Dentre os métodos mais
conhecidos sdo: método do gas chave (PUGH; WAGNER, 1961, IEEE, 2008),
triangulo de Duval (DUVAL, 1989) e os métodos das razoes de Dornenburg
(DORNENBURG, GERBER, 1967) e Rogers (ROGERS, 1978). Tais métodos
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encontram-se padronizados nas normas de analises cromatogréaficas: IEEE-

Std.C57.104 (IEEE, 2008), IEC-60599 (IEC, 1999) e NBR-7274 (ABNT, 1982).

Os métodos do gas chave e das razdes de Dornenburg e Rogers requerem que um
nivel minimo das concentracdoes dos gases seja excedido para que possam ser
corretamente aplicados. Os valores que formam esta referéncia sdao chamados de

Limite L1, definidos em p.p.m., conforme demonstrado na Tabela 2.3 no capitulo 2.
4.1.1.1 Método do Gas Chave (Key Gas Method)

O método do gas chave faz uso do valor percentual dos gases para diagnosticar falhas

incipientes em transformadores. Este método teve sua formulacio basica desenvolvida

a mais de quatro décadas e se fundamenta nas quantidades relativas de cada gas

gerado mediante os esforgos térmicos e/ou elétricos a que estdo submetidos o

transformador (PUGH; WAGNER, 1961). E importante salientar que a degradagio

da celulose também pode ser observada através deste método uma vez que o 6leo

isolante do transformador, seja sozinho, seja impregnado no papel isolante, estd em

contato, praticamente, com todas as partes do equipamento vulneraveis a defeitos.

Sendo assim, perante uma situacdo de falha, onde é observado um aumento da

temperatura na regiao e uma conseqiiente producgdo de gases, ha uma probabilidade

elevada de que os gases sejam encontrados dissolvidos no 6leo isolante.

De acordo com o exposto, a esséncia do método consiste em relacionar o gas com a

temperatura na qual é gerado. Uma vez estabelecida a correlagdo, determinam-se as

falhas correspondentes. O gas predominante seria o gas chave, ou principal,

derivando, assim, o nome do método.

Os estudos que formam a base deste método foram desenvolvidos por Pugh e Wagner

(1961). Posteriormente, Griffin (1988) realizou uma revisdo do método e trabalhou

questoes relativas a aplicagdo do método.

Para quatro tipos gerais de falhas, as Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 indicam as proporc¢des

relativas dos gases principais (LIMA, 2005; IEEE, 2008).
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Falha térmica no 6leo — gas chave: Etileno: O produto principal desta
decomposicao é o etileno, mas também é gerada uma menor quantidade de metano,
hidrogénio e etano. Tracos de acetileno podem ser formados se a falha for muito
severa, isto é, temperaturas muito elevadas, ou envolver problemas com contatos

elétricos.

Figura 4.1 - Evolugéo do gas chave para falha de sobreaquecimento no 6leo.
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Fonte: Adaptado de IEEE (2008).
Falha térmica na celulose — gas chave: Monbéxido de Carbono: Grandes
quantidades de dioxido e monéxido de carbono sdo liberados da celulose

superaquecida. Hidrocarbonetos gasosos, como metano e etileno, serdao formados se a

falha envolver uma estrutura impregnada em 6leo.

Figura 4.2 - Evolugédo do gas chave para falha de sobreaquecimento na celulose.
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Fonte: Adaptado de IEEE (2008).
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Falha elétrica de baixa energia ou corona — gis chave: Hidrogénio: Essas
descargas elétricas produzem hidrogénio e metano, com pequenas quantidades de

etano e etileno. Quantidades comparaveis de diéxido e monodxido de carbono também

podem ser formadas caso a falha envolva a celulose.

Figura 4.3 - Evolugédo do gas chave para falha de descargas parciais.
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Fonte: Adaptado de IEEE (2008).

Falha elétrica de alta energia ou arco — gas chave: Acetileno: Grandes

quantidades de hidrogénio e acetileno séo produzidas, com pequenas quantidades de
metano e etileno. Didxido e monoxido de carbono também podem ser formados caso a

falha envolva a celulose. O 6leo e a celulose poderao ser carbonizados.

Figura 4.4 - Evolugido do gas chave para falha de descargas de alta energia.
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4.1.1.2 Método das Razdes de Doérnenburg (Ddrnenburg Ratio Method)

O uso de razoes entre as concentracoes dos gases para indicar a ocorréncia de uma

determinada falha foi desenvolvida por um processo empirico baseado na experiéncia

de diversos engenheiros especialistas e pesquisadores mediante vérias experimentagoes

em transformadores no intuito de aperfeigoar tais métodos. Eles buscam identificar

uma falha correlacionando-a com cada uma das razdes em determinadas faixas e, em

geral, associando-a a uma dada codificagdo. Essa metodologia foi inicialmente

proposta por Dérnenburg (DORNENBURG, GERBER, 1967) e posteriormente
confirmada por Rogers (ROGERS, 1978).

A maioria das teorias de diagnoéstico baseada no principio de degradacao térmica se

embasam nas razoes, apresentadas anteriormente na Tabela 2.2, no capitulo 2. Este

método faz uso das razoes R1, R2, R3 e RA4.

O método de Dornenburg classifica trés tipos gerais de falhas: sobreaquecimento,

descargas de baixa energia e descargas de alta energia (sob forma de arcos elétricos).

Para ser aplicado, é necessario que niveis dos gases, como os da norma L1, tenha sido

ultrapassados. As faixas das razdoes R1, R2, R3 e R4 definidas no método de

Dornenburg e a respectiva falha associada sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Faixas das razdes definidas no método de Dérnenburg.

Falha Incipiente R1 R2 R3 R4
CH./H, |C.H,/C.H,| C.H,/CH, | CoHs/CoH,

Decomposi¢ao Térmica >1,0 <0,75 <0,3 >0,4

Corona (descargas de baixa energia) <01 | <0,3 >0,4

Arcos (descargas de alta energia) |[>0,1 e <1,0 >0,75 >0,3 <0,4

Fonte: Adaptado de IEEE (2008).

A Figura 4.5 ilustra a interpretacdo grafica do método, onde ha uma percepcéo clara
de regides, onde nédo é estabelecida nenhuma associacdo com qualquer diagnoéstico de
falha. Logo, para alguns casos onde os valores das razoes levem a estas regides, o
diagnostico nao poderd ser efetuado a contento. Este problema é conhecido por

problema de nao-decisao.
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O problema da nao-decisdo é caracteristica dos métodos convencionais, uma vez que
as normas apresentam apenas algumas combinacdes tipicas das razdes. Quando um
caso se configura fora dessas combinagdes tipicas, outros métodos necessitam ser
utilizados.

Figura 4.5 - Interpretagio grafica do método de Dérnenburg.
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Fonte: Adaptado de LIMA (2005).

4.1.1.3 Método das Razdes de Rogers (Rogers Ratio Method)

De forma similar ao método de Dérnenburg, o método das razodes de Rogers utiliza as
razdes entre os gases para estabelecer o diagnoéstico de falhas. As razdes de entrada
do método sdao: R1, R2 e R5 e CoHg/CH4. Para que este método fosse validado e
chegasse a fazer parte da norma do IEEE, muitas investigacdes de falhas foram
correlacionadas com os gases gerados em cada caso. Isto permitiu o aperfeicoamento e
otimizacado da técnica empregada pelo método. Entretanto, o método de Rogers pode

apresentar o problema da nao-decisao, assim como o método de Dérnenburg.

A Tabela 4.2 mostra as faixas de valores para as razoes dos gases dissolvidos de
acordo com o método original de Rogers na realizacdo do diagnostico de falhas. Para
aplicagdo do método descrito na tabela, o codigo 0 representa que o valor atual da
razdo € menor que 1. De forma complementar, o c6digo 1 representa que o valor atual

da razao ultrapassou 1.
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Tabela 4.2 - Diagnoéstico do método original de Rogers.

CH4/H2 CQHG/CH4 CzH4/CzH6 C2H2/C2H4 Diagnéstico
Se CH4/H2 < 0.1 = Descargas parciais
0 0 0 0
Caso contrario = Deterioragéo normal
1 0 0 0 Falha térmica de baixa temperatura (menor
que 150 °C) envolvendo 6leo e/ou a celulose
1 1 0 0 Falha térmica na faixa de 150-200 °C
envolvendo 6leo e/ou a celulose
0 1 0 0 Falha térmica na faixa de 200-300 °C
envolvendo 6leo e/ou a celulose
Falha térmica na faixa de 100-200 °C
0 0 1 0 envolvendo 6leo e sobreaquecimento
generalizado do isolamento so6lido
Falha térmica de alta temperatura com
1 0 1 0 circulacao de corrente entre tanque e nicleo
por mau contato nas conexoes
0 0 0 1 Descargas de média densidade de energia
envolvendo o 6leo isolante.
0 1 0 1 Problemas com o comutador de tap
promovendo circulacdo de correntes
0 0 1 1 Descarga de alta energia (arco com potencial)
envolvendo 0leo isolante.

Fonte: LIMA (2005).

4.1.1.4 Triangulo de Duval (Duwval’s Triangle)

Michel Duval desenvolveu este método em 1974. Esta exposto na IEC 60599 (IEC,

1999) e é também apresentado e utilizado em outras experimentagoes (DUVAL;

DePABLO, 2001, DUVAL, 2002). Para aplicar este método é necessério o calculo dos

percentuais dos gases metano (CH4), etileno (C2H4) e acetileno (C2H2) em relagio a

soma das concentragoes destes gases gerados em p.p.m. (CHy+CoHs+CoHa). Estes

percentuais representam coordenadas utilizadas para identificagio de um ponto em

um sistema triangular de mapeamento de falhas, conforme as equacgoes 4.1, 4.2 e 4.3.

%C2Ho

%CH,

%C2Hy

100 CoHo>

CH4+CoHy+CoHo (41)
100 CH4

CHy+CoHy+CoHa (4.2)
100 C2Hy

CHy+CoHy+CoHo (4.3)
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O triangulo de Duval é geograficamente subdividido em zonas que representam as
falhas. Quando na combinacdo da concentracdo de gases forem estabelecidas as
coordenadas do triangulo, na verdade é determinada a zona que associa aquela
combinacado de concentracdes dos gases, a um padrao de falha que apresenta essa

caracteristica de producao de gases.

O Triangulo de Duval deve ser aplicado quando ha suspeita de falha. Para uma
melhor panoramica da atual situacdo interna do equipamento, no que diz respeito a
formacao dos gases, é importante o uso do valor das concentragdoes dos gases de
analises anteriores, quando disponiveis. A Figura 4.6 mostra a representacao grafica
do método de Duval, bem como a composicdo das coordenadas e as zonas das

respectivas falhas.

Figura 4.6 - Representagao grafica do método de Duval.

<«— %C:H;

Fonte: Adaptado de DUVAL (1989).

Onde:

a: Descargas parciais;

b: Falhas térmicas de baixa temperatura (temperatura < 300°C);

c: Falhas térmicas de média temperatura (300°C < temperatura < 700°C);
d: Falhas térmicas de alta temperatura (temperatura > 700°C);

: Descargas elétricas de baixa energia;

@

f: Descargas elétricas de alta energia;

g: Indeterminada (falha térmica ou elétrica).
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4.1.1.5 As Normas do IEEE, IEC e ABNT

As normas do IEEE, IEC e ABNT sdo padronizacbes de métodos largamente

utilizados e estas passam por muitas experimentacoes, evolugoes e aperfeicoamentos e

levam em consideragdo muitos resultados de avaliagdo por especialistas para se

consolidarem como referéncia (DUVAL, 2003; MIRANDA; CASTRO, 2005).

Como conceito de métodos convencionais, considera-se os métodos que fornecem

diagnostico de falhas associados aos valores das concentragoes dos gases dissolvidos

ou as razdes entre tais concentracdes. Os métodos convencionais até aqui

apresentados formam a base para as padronizac¢oes do IEEE, IEC e ABNT.

O método das razdes de Rogers foi aperfeicoado e é apresentado em uma forma

revisada no IEEE C57.104, no TEC 599 e na ABNT NBR-7274. Sua revisao apresenta

a importante exclusdo da razdo CoHg/CHy, que era utilizada para indicar o intervalo

de temperatura da decomposicdo e néo era utilizada na identificacdo de falhas. A

revisdo do método com os intervalos das razoes utilizadas é mostrada e o coédigo para

obtencdo do diagnostico estdo apresentados na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4. A Figura

4.7 ilustra este método graficamente (LIMA, 2005).

Tabela 4.3 - Codigos do IEEE, IEC e ABNT para o método de Rogers revisado.

B Codigos
Intervalos das Razdes TR R
<0,1 0 1 0
0,1-1 1 0 0
1-3 1 2 1
>3 2 2 2

Fonte: LIMA (2005).
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Tabela 4.4 - Método de interpretacao de Rogers revisado.

. Codigos .
Falha Caracteristica e lmalns Exemplos Tipicos
Condigao em falha (NORMAL) 0]0]0 Envelhecimento normal.
Descargas parciais de baixa densidade ) Descargjis .nas bolhas de gds resultafltes de
de energia (DP) 0 1 | 0 [impregnagao 1ncomp1et.a, supersaturacéo ou alta
umidade.
Descargas parciais de alta densidade mERE Como caso anterior, porém provocando
de energia (DAE 1) perfuracao da isolacdo solida.
Descargas de energia reduzida 11olo Centelhamento continuo no 6leo devido a més
(DAE 2) conexoes. Ruptura dielétrica do 6leo.
Descargas e alta poténcia, arcos, ruptura
Descargas de alta energia (DAE 2) 1 | 0| O |dielétrica do 6leo entre espiras ou entre espira e
massa. Corrente de interrupcéo no seletor.
Falha térmica de baixa temperatura . .
0Ol1]0 Aquecimento generalizado dos condutores.
T <150 °C (FT T1)
Falha térmica de baixa temperatura ol1lo Sobreaquecimento local do niucleo devido a
150<T<300 °C (FT T2) concentracoes de fluxo. Pontos quentes de
Falha térmica na faixa de 300 a 700 °C o | o | 1 | temperatura crescente, desde pequenos pontos
(FT T3) no nucleo, sobreaquecimento do cobre, maus
Falha térmica de alta temperatura contatos até pontos quentes devido a correntes
o 1101
T>700 °C (FT T4) de circulacio entre ntcleo e carcaca.

Fonte: LIMA (2005).

Acerca da Tabela 4.4 cabem alguns comentarios (WANG, 2000):

Para a proposta desta tabela, ha uma tendéncia para a razdo CoHa/CoHy se elevar de

um valor entre 0,1 e 3,0 para acima de 3,0, e para a razdo C2H4/CoHg de um valor

entre 0,1 e 3,0 para acima de 3,0 na medida em que a falha se desenvolve em

intensidade.

No caso dos gases se originarem, principalmente da decomposi¢do do isolamento

solido tem-se o uso da razdo Ca2Hi/CoHs.

A condicdo de falha é normalmente indicada pelo incremento da concentracdao de

gases. A razdo CH4/Hz é normalmente 1,0 e seu valor atual é dependente de muitos

fatores tais como a temperatura do 6leo e sua qualidade.

Um aumento no valor de C2H2 pode indicar um ponto quente de temperatura maior

que 1000°C.
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Figura 4.7 - Representagio gréafica do método de Rogers revisado pelo IEEE/IEC.

C,H, CH,

C,H,4 H, 1
2 10
3.0F DAE 2
0.1 C,H,
CH, 10 30 © CyHg
H. 4
- 10
DAE 2
S DAE 1 R
CH, 10 3.0 - C,H,
L H ;
0.1 2l FrT FT T3 FT T4
o | NORMAL FT T1
01 [ ‘ o
1.0 3.0 - C,H,

Fonte: Adaptado de LIMA (2005).

E importante comentar que os espagos em branco, na Figura 4.7, sdo valores para as
razdes onde o método nao define diagnostico. As areas onde ha esta incapacidade de
definir diagnoéstico sdo conhecidas como zonas de n&o-decisao. Isto caracteriza o

método como insatisfatorio para alguma amostra que fornecer dados nestas regioes.

4.2 Vantagens e Limitacoes da Analise Cromatografica

Na operagao dos equipamento em um sistema elétrico, a confiabilidade é uma
condicdo que se torna cada vez mais necessaria e imprescindivel. Esta confiabilidade
advém de um essencial controle de qualidade do sistema isolante mediante aplicagéo
de técnicas de manutencao preventivas capazes de evitar falhas. Ao se evitar falhas,

assegura-se uma vida tutil maior do isolamento e um desempenho confidvel do sistema.

A deterioracao do 6leo acontece em servigo tendo suas propriedades alteradas pelos
esforcos a que estd submetido o equipamento. As constantes solicitacbes do
equipamento, mediante seus esforgos elétricos e térmicos, desencadeiam os processos
quimicos de decomposi¢ao do 6leo e a dissolucao dos gases no ambiente interno do
equipamento. Este ambiente pode ser propicio para surgimento de falhas severas que

resultem, em casos extremos, na retirada do equipamento de operagao.



4 Diagndstico de Falhas Incipientes a partir dos Gases Dissolvidos no Oleo 68

Uma grande vantagem do uso de técnicas de analise de gases dissolvidos no 6leo por
meio da cromatografia é o acompanhamento da evolucdo de falhas quando estas ainda
estdo em fase inicial. Dessa forma, é possivel tomar providéncias que antecipem ao
desenvolvimento da falha evitando que esta tome propor¢des maiores. Em alguns
casos, pode-se prever desligamento programados para manutencdo garantindo com
seguranga o funcionamento do sistema. Esta providéncia também evita que se incorra
em custos financeiros advindos de penalizagoes por infringir as metas de DEC e FEC,

impostas pela agéncia reguladora.

Se ha antecipacdo quanto & evolucdo das falhas ainda incipientes, ha também ganhos

em se evitar despesas com grandes reparos ou com a perda total do equipamento.

2

Para se efetuar tal avaliacdo através de ensaios cromatograficos, é necessario realizar
a coleta de amostras do 6leo. Esta coleta é executada mediante uso de seringas que
coletam amostra na tomada de 6leo do transformador. Esta acido, por nao exigir
desligamentos e nem transporte de equipamentos especializados para o local, agrega

outra vantagem deste tipo de acompanhamento.

Somado a isso, a aplicacdo destas técnicas de DGA por décadas tornam o método
confiavel e a larga quantidade de dados e pesquisas sobre o tema corroboram este

fato.

Entretanto, apos a coleta da amostra, esta deve ser enviada a um laboratério com
estrutura especializada para efetuar os ensaios. Essa estrutura pode ter um valor

agregado muito elevado onerando o custo das analises.

Os proprios ensaios em si, carecem de equipamentos especificos e investimento em

vasto material de uso continuo na operacao de tais equipamentos.

Além disso, ha a necessidade de um especialista na &area para emissdao do laudo
técnico. E preciso certa experiéncia e conhecimento das técnicas de analise dos dados,

pois trata-se de um equipamento de suma importancia. Um especialista ndo deve
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ater-se a somente uma técnica de DGA para emitir seus relatorios, pois a din&mica

dos processos deixa cada caso com sua especificidade.

O fato de poder haver mais de uma falha acontecendo ao mesmo tempo dentro do
transformador, pode ser um fator complicador para as técnicas de DGA aplicadas.
Isto pode dificultar um diagnéstico apurado e uma conseqiiente tomada de decisao

que garanta a protecao do equipamento.

As normas que regem os testes DGA publicam medidas a serem tomadas de acordo
com as faixas de valores de gases dissolvidos. Adicionadas as medidas publicadas, ha
recomendacdes com respeito ao tempo que se deve aguardar entre as avaliagoes. Em
caso de normalidade constatada pelo método, esse periodo sem acompanhamento
pode se estender por 1 ano. Caso uma falha seja provocada durante este periodo o

equipamento fica descoberto.

Atualmente, tem-se procurado solucionar este problema com investimentos no
desenvolvimento de equipamentos e técnicas de monitoramento e diagnostico on-line,
cujo tempo entre andlises pode ser acelerado para um minimo de 15 minutos em
alguns casos (BARBOSA, 2008). Isto significa um acompanhamento quase que
continuo da evolugdo das condigoes do 6leo isolante. Esta caracteristica pode ser um

diferencial na protegéo do transformador essencial ao sistema.

Outro fator positivo é o emprego de técnicas que facam uso de inteligéncia
computacional na avaliacao dos dados advindos da cromatografia. Tais técnicas
possuem caracteristicas de manipulagdo de grandes volumes de dados e de
conhecimento especifico, o que pode facilitar a deteccao e identificacdo das falhas de

forma rapida e eficaz.

4.3 Inteligéncia Computacional no Diagnéstico de Falhas

Incipientes

Muito se tem visto em pesquisas na aplicagdo de técnicas de inteligéncia

computacional no diagnostico de falhas incipientes (DUKARM, 1993; ZANGH, 1996;
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HUANG et al., 1997; WANG, 2000; MORAIS, 2004; LIMA, 2005; ALMEIDA et al.,
2007a). Sdo muitos os fatores que contribuem para esta aplicacdo, dentre eles, a
facilidade na aplicagdo das técnicas, uma vez que estas sdo amplamente dominadas, a
disponibilidade de dados, visto que os métodos de DGA séo aplicados com sucesso ha
décadas, e o desenvolvimento de tecnologias que ajudam na implementacio das
pesquisas desenvolvidas. Tudo isto conduz a um ambiente de confiabilidade do

diagnostico e, consequentemente, a uma garantia do investimento feito.

Nesse contexto, as pesquisas abrangem Sistemas Especialistas, Sistemas Fuzzy e
aproximagoes através de Redes Neurais Artificiais e resultam em diagnodsticos
consistentes vislumbrando um cenédrio de aperfeicoamento de técnicas e até
nascimento de novos conhecimentos. Tais técnicas podem ser utilizadas
individualmente ou até em conjunto formando sistemas hibridos que podem gerar
resultados satisfatorios (MIRANDA; CASTRO, 2005; LIMA et al., 2006; ALMEIDA
et al., 2007a; DURAISAMY et al., 2007).

No caso de sistemas especialistas, a formacgdo da base de regras é proveniente dos
métodos convencionais ja mostrados neste trabalho. Entretanto, também sao
adicionadas algumas regras advindas da experiéncia de especialistas na &rea com
objetivo de acurar o resultado final do diagnostico (LIN et al., 1993; WANG et al.,
1998).

O uso de logica fuzzy apresenta a caracteristica de aproveitamento de informagoes
historicas na elaboracdo do diagnoéstico e levam em consideracdo as incertezas
existentes no processo alcancando resultados em ocasioes de duplo diagnosticos que os

métodos convencionais ndo atingiriam (SU et al., 2000 ; LIMA et al., 2004).

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo modelos de computagéo paralela inteligente
distribuida e bem conhecidas, as quais tém apresentado um o6timo desempenho na
resolucdo de problemas complexos. RNA é um método geral e pratico para o
aprendizado de aproximagoes de funcgdes a partir de exemplos. Estas redes tém sido

utilizadas com sucesso em muitos problemas, tais como interpretagdo visual de cenas,
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reconhecimento de caracteres, etc. A idéia de usar RNA como méaquinas
computacionais, desde os anos 40, sempre foi acompanhada pelo empenho de
pesquisadores em desenvolver e/ou adaptar teorias para explicar o comportamento
destas maquinas. Especialmente nos anos 80, quando o algoritmo de retropropagacéo
teve grande atencdo da comunidade cientifica, muitos esfor¢os tém sido empregados
na consolidacao desta teoria, o que aumenta a credibilidade das redes neurais como

ferramenta tecnologica (HAYKIN, 2001).

RNAs s@o consideradas uma ferramenta de modelagem de mapeamentos entrada-
saida. Esta caracteristica encontra aplicacao tipica em problemas de estimacédo de
funcoes e classificacdo de padrdes. Usando técnicas de treinamento, que apresentam
para a RNA os padroes de comportamento que ele deve adotar em suas
generalizagoes, a RNA é especialmente indicada para modelar mapeamentos n&o-
lineares a partir de exemplos. Estas propriedades a tornam atrativa na elaboracao de
modelos analiticos complicados para solucionar problemas sem descricao trivial.
Entretanto, a etapa de treinamento nao pode ser tratada com menosprezo, como um
processo irrelevante, pois hé& algoritmos sofisticados desenvolvidos para realizar a

adaptacgdo dos parametros do modelo de redes neurais.

Em nivel de engenharia elétrica, por exemplo, aplicagdes recentes de redes neurais no
diagnostico do sistema isolante de transformadores de poténcia tém alcancado
resultados eficientes utilizando técnicas de treinamento adaptativas (BARBOSA,
2008). Isto se deve ao fato dos fendomenos relacionados a faltas em transformadores
serem caracterizadas por incertezas nas medidas, imprecisoes e nao-linearidades.
Como pode ser observado pelo incremento atual no niimero de pesquisas nesta area,
modelos para implementar esquemas de diagnoésticos vém crescendo em importéancia.
Estes modelos podem ser utilizados para acompanhar e validar sistemas de
diagnosticos automaticos. Citam-se como exemplos, as continuas modificagdes nos
modelos propostos pelo comité do IEEE para modelar o comportamento térmico de
transformadores em fungao do carregamento e condi¢des ambientais e para modelar o

comportamento fisico-quimico e dos gases dissolvidos no o6leo visando a
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implementagoes de previsdes eficientes do estado do transformador (MIRANDA,
CASTRO, 2005; IEEE, 2008; PARASKEVAS, 2006). Inclusive, avan¢os nas técnicas
de treinamento e o uso conjugado a outros métodos inteligentes aperfeicoam as

técnicas convencionais e apresentam resultados bastante superiores.

A aplicacao de RNAs em casos de reconhecimento de padrdes ja é amplamente
difundida (HAYKIN, 2001). As caracteristicas de adaptagdo e generalizagdo dos
resultados fazem com que o processo de diagnostico de falhas incipientes seja
altamente eficiente neste método de inteligéncia computacional (GUARDADO et al.,

2001; ALMEIDA et al., 2007a).

Visando a resolucdo da problemética do diagnostico de falhas incipientes, as redes
neurais sdo utilizadas como classificadores de padroes devendo apresentar como

resposta de diagnoéstico a classe a qual pertence um determinado vetor de entrada.

Supoe-se que as relagoes entre o vetor de entrada e o vetor de saida sao definidas pela
natureza fisica do problema, e estas relacbes podem ser representadas por um ntmero
limitado de pares de entrada-saida que sao as amostras de dados. Estas suposigoes
sdo de fundamental importéncia, principalmente para analisar se uma determinada
amostra é realmente representativa para um dado sistema. O ntimero de neurénios da
camada de entrada é, logicamente, igual & quantidade de atributos de entrada. Com
relacdo & camada de saida, é definida uma quantidade de neurénios igual ao ntmero
de classes que se deseja identificar. Portanto, cada neurénio da camada de saida
representa uma classe ou um tipo de falha incipiente. Assim, as entradas sdo descritas
por atributos quantitativos (valores numéricos dos gases dissolvidos), enquanto a
saida desejada é um atributo qualitativo (diagnostico das falhas). Quando um padréo
é introduzido na entrada da rede, esta, na verdade, responde com um vetor de saida
formado pelos valores individuais de cada neuronio de saida. A determinacio da
classificacio vem da identificacdo do neurdonio que apresentou maior valor de saida
sendo a classe solidaria a este neuronio o diagnoéstico da rede. Este tipo de estratégia

de classificagdo se chama regra do vencedor leva tudo (BARBOSA, 2008).
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A aplicagdo de redes neurais no diagnostico de falhas apresenta duas fases. A

primeira fase é o processo de treinamento, durante o qual um conjunto de amostras
¢ fornecido a rede. neuroni r ao aju

de dados é fornecido a rede. Nesta fase, os pesos dos neurénios da rede sdo ajustados

iterativamente para “memorizar’ as relacdes de entrada-saida. A segunda fase é um

processo de teste ou validagdo, durante o qual um conjunto de amostras ¢é

apresentado a rede, e saidas sdo calculadas utilizando valores dos pesos memorizados

pela rede.

Muitos trabalhos tem sido propostos ao longo dos anos utilizando RNA para
estabelecer o diagnoéstico de falhas incipientes. Geralmente, os trabalhos propostos
demonstram resultados promissores advindo da capacidade inerente a concepg¢do da
RNA de aprender as ligagdes escondidas entre as concentracoes de gases dissolvidos e
os tipos de falhas. Acerca deste aprendizado, ressalta-se que quanto mais complexa a
relacdo entre as entradas e as saidas da RNA mais dados de treinamento s&o
necessarios para um melhor aprendizado e resultado. A Tabela 4.5 apresenta uma
seqiiéncia de trabalhos com resultados interessantes sobre a aplicacio de RNA no

diagnostico de falhas incipientes.

Em Zhang et al. (1996), ha aplicagdo de RNA para detecgéo e classificagio de falhas
incipientes. Na verdade, a proposta é o uso de duas RNA para efetuar o diagnoéstico.
A primeira RNA foi projetada para classificar o sobreaquecimento, corona e arco,
enquanto a segunda RNA determina se ha celulose envolvida na falha. Apresenta

resultados promissores apesar dos poucos dados disponiveis para os autores.

Em Wang (1998) é observada a combinacdo de uma RNA com um sistema
especialista para implementacdo de diagnoéstico de falhas. Esse projeto possibilitou a
adocao de uma base de conhecimento envolvendo a experiéncia do especialista, além
do conhecimento advindo das padronizagoes do IEEE e IEC. O diagnoéstico final é
resultado de uma ponderacio entre o sistema especialista e a RNA, determinando
falhas térmicas (quatro niveis de temperatura de falha e superaquecimento do 6leo),
descarga de baixa energia (corona), descarga de alta energia (arco) e degradagao de

celulose além da condi¢do normal.
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Tabela 4.5 - Aplicagdo de RNA no Diagnéstico de Falhas Incipientes.

Percentual de
Sucesso no

Referéncia . .. Caracteristicas Principais
Diagnéstico
(%)
1 ZHANG et. al., 1996 95.00 Diagnostico em duas etapas para falhas

com ou sem celulose envolvida
Classifica, além da condigdo normal,

9 WANG, 1998 95,34 quatro etapas térmicas e
sobreaquecimento no 6leo, trés niveis de
descarga e degradacao da celulose.
Utiliza cinco métodos tradicionais de
DGA para treinar a RNA

Algoritmo evolutivo para ajustar

3 GUARDADO et. al., 2001 87,88 - 100,00

4 HUANG, 2003 93,54
parametros da RNA
Rede MLP, com 440 amostras,
5 LIMA, 2005 97,26 classificando 4 tipos de falhas e casos

normais.
Diagnostico da RNA de acordo com o

6 DURAISAMY et. al., 2007 -
especialista.

MLP com estratégia de treinamento

7 BARBOSA, 2008 95,71 - 100,00 )
com algoritmo Levenberg-Marquardt

Diagnostico de falhas térmicas a partir

8 BARBOSA et. al., 2009 91,67
de dados fisico-quimicos.

Uso de agrupamento de dados em redes

9 ISA et. al., 2011 100,00

retroalimentadas.

Fonte: O autor.

A eficacia da RNA em um estudo comparativo é mostrado por Guardado et al.
(2001). Os dados usados no treinamento da RNA tiveram seus resultados oriundos de
cinco métodos convencionais de DGA. Com o resultados dos estudos é percebido que
a taxa de RNA do diagnostico de sucesso sdo dependentes do critério em

consideragéo.

Um algoritmo evolutivo foi proposto no ajuste dos parametros da RNA para obtencao
do melhor modelo nos estudos de Huang (2003) que classificou 4 tipos de falhas com

um universo de 820 dados.

Lima (2005) apresenta uma comparagao entre topologias de RNA. Seus melhores
resultados foram atribuidos a MLP para classificacdo de 4 tipos de falhas e condicao
de normalidade. O diagnéstico com RNA também teve uma comparagdo com

aplicacao de sistemas fuzzy sendo o diagnoéstico final uma combinacdo das duas
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estratégias. De forma paralela, Duraisamy et al. (2007) também compararam sistemas
fuzzy com RNA e métodos convencionais, como Roger e Dérnenburg, sem, no entanto,
disponibilizarem resultados percentuais. Entretanto, os autores garantem o nivel de

acertos da RNA compativel com a avaliacdo do especialista.

Em Barbosa (2008), uma rede MLP foi treinada com algoritmo Levenberg-
Marquardt. O diagnoéstico atingiu 100% de acertos em alguns testes, no universo de
354 amostras, aproveitando a caracteristica do algoritmo de acelerar a convergéncia e
evitar minimos locais. A proposta em Barbosa et al. (2009) é promover o diagnostico
de falhas térmicas incipientes a partir das propriedades fisico-quimicas. Os resultados
atingiram média em torno de 70% e os melhores resultados ultrapassaram 90% de
acerto, somente para falhas térmicas. Porém, estes resultados servem de base para a
pesquisa apresentada neste trabalho que inova com diagnéstico completo de falhas

incipientes.

Nos estudos de Isa (2011), 160 dados s@o treinados e 40 foram usados para teste de
proposta de redes neurais. Esta proposta apresenta uma modificacdo da rede MLP
hibrida (HMLP). Ha a adogdo do algoritmo de agrupamento das redes de base radial
(RBF) e conseqiiente incorporagdo desta a arquitetura HMLP. Esta aplicagao
apresenta 4 classes: normal, arco, descarga parcial e sobreaquecimento. Os resultados

de acertos da nova aplicacdo chegam a 100%.

Em termos de aplicacdes em reconhecimento de padroes, A MLP é a rede neural mais
utilizada (HAYKIN, 2001). O seu poder computacional de aprender através da
experiéncia mediante treinamento a credencia para estas aplicagoes. Entretanto, esta
mesma caracteristica também é responsavel por ndo demonstrar diretamente o

conhecimento do comportamento interno da rede.

4.4 Conclusao

Neste capitulo, houve um aprofundamento sobre os fendmenos que promovem o

surgimento de gases dissolvidos no 6leo, bem como a forma com que estes gases
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dissolvidos podem ser detectados. Tais gases estdo associados a degradacao do o6leo,
que pode ser acelerada quando o equipamento estd submetido a determinados ciclos

de trabalhos ou exposto a principios de falhas.

As falhas detectadas podem ser identificadas e classificadas de acordo com as teorias
que regem o processo de surgimento de gases dissolvidos no 6leo. Os estudos que
abordam este assunto deram origem as técnicas de andlise de gases dissolvidos (DGA)
e associam a dindmica da formacao dos gases com as falhas incipientes no
transformador. Diversas técnicas foram abordadas, mas vale a pena salientar a
necessidade de laboratorios especializados para a obtencao das taxas de gases

dissolvidos que incluem equipamentos especificos de investimentos consideraveis.

O diagnoéstico de falhas incipientes propoe antecipacdo a falhas fazendo-se uso de
técnicas de DGA. Estas técnicas apresentam-se sensiveis e confidveis, haja vista sua
ampla aplicagdo de forma mundial e durante muito tempo, inclusive com
procedimentos normatizados. O wuso destas técnicas pode evitar a retirada de
operacdo de equipamentos importantes, aumentando a confiabilidade do sistema e

reduzindo investimentos em manutencéao.

Ha muitas pesquisas com desenvolvimento de técnicas para analise dos gases por
intermédio de inteligéncia computacional explorando as caracteristicas de aprendizado
através de amostras de Redes Neurais Artificiais (RNA) ou uso do conhecimento de
um especialista, caso de sistemas fuzzy,. Neste trabalho, o foco foi mantido em torno
das aplicacoes de RNA por ser a mais largamente empregada neste tipo de problema.
Um apanhado de resultados foi reunido para entender o avanco destas propostas no

decorrer do tempo.

Estas evolucoes apresentam resultados superiores aos demonstrados pela aplicacao de
técnicas convencionais. Um desses avancos é abordado no préximo capitulo, onde
RNA ¢ utilizada como ferramenta para estabelecer uma relagdo entre as grandezas

dos ensaios fisico-quimico e cromatogréfico.
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A possibilidade de uma relacdo que envolva os resultados dos ensaios fisico-quimicos e
cromatograficos pode proporcionar um conhecimento aprofundado dos fenémenos que
envolvem o Oleo isolante e as partes ativas do equipamento. Do mesmo modo, pode
revelar as mudangas no sistema isolante provocadas por falhas incipientes, isto é
discutido na secao 5.1. A secdo 5.2 apresenta a proposta de se estimar os gases
dissolvidos no 6leo mediante as propriedades fisico-quimicas, sem a necessidade de
cromatografia. Com os avancos dos estudos nessa proposta é possivel projetar o
diagnostico de falhas incipientes diretamente dos dados provenientes dos ensaios

fisico-quimicos, conforme discutido na secdo 5.3.

5.1 Relacao entre os Ensaios Fisico-Quimico e Cromatografico

A qualidade dielétrica do 6leo isolante e as falhas incipientes de natureza térmica e

elétrica podem ser determinadas a partir de ensaios fisico-quimico e cromatografico.

Estes ensaios sdo, portanto, muito importantes para manter a integridade dos

transformadores de poténcia. Acredita-se que exista uma correlagido entre estes dois

tipos de ensaios. Algumas pesquisas procuram associar as caracteristicas dielétricas

anormais do 6leo ao aparecimento de falhas internas (SETAYESHMEHR et al., 2008;

DERVOS et al., 2005; FERGUSON et al., 2002; IEEE, 2008, ABDI et al., 2008).

Estas pesquisas podem estar relacionadas com a presenca de radicais livres e de

oxigénio dissolvido sob o efeito catalitico do cobre, iniciando o processo de degradacéo

do 6leo em funcdo do seu envelhecimento (SETAYESHMEHR et al., 2008; IEEE, 2008).

Os principais métodos de analise do 6leo sdo mostrados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Principais métodos de andlise do sistema isolante de transformadores.

Meétodo Tipo de Teste

Envelhecimento do 6leo e papel, identificacao

DGA (Analise de Gases

. . - de pontos quentes, arcos elétricos ou descargas
Dissolvidos em Oleo) P d ’ &

parciais.
Grau de Polimerizagdo (GP) Envelhecimento do papel isolante.
Analise Furfural Envelhecimento do papel isolante.
Medigao da Tensao de Quantidade de agua e envelhecimento do papel
Restabelecimento (RVM) isolante.
Fator de Perdas Perdas dielétricas no sistema isolante.
Resisténcia do Isolamento e | Actimulo de materiais polarizaveis no sistema
Indice de Polarizagéao. isolante.

Resposta em freqiiéncia do dielétrico,
Tangente Delta (3) envelhecimento do papel, acimulo de materiais
polarizéveis no sistema isolante.
Deterioracao do sistema isolante, detecgdo de

Descargas Parciais ] i
alguns defeitos localizados.

Fonte: Adaptado de VAN BOLHUIS et. al. (2002).

Das analises tidas por importantes para o 6leo isolante, nota-se a énfase em DGA e
nas caracteristicas fisico-quimicas. DGA propicia a descoberta de falhas internas
ainda em fase incipiente. Este tipo de informacdo permite tomar providéncias para
sanar a causa ou até mesmo promover a substituicio da unidade em indicativo de

falha, no objetivo de se evitar a efetivacao da falha.

Em muitas situacoes de anélises de 6leo isolante, quando se dispoe de resultados de
cromatografia e testes fisico-quimicos, o especialista faz uso das informagoes dos dois
ensaios na sua tomada de decisdo em relacdo a avaliacdo de diagnoéstico de falhas
incipientes. Por exemplo, uma duvida quanto ao diagnéstico de uma amostra com
concentracoes dos gases apontando uma regido de fronteira entre falha térmica ou
elétrica, pode ser dirimida observando-se o comportamento histérico do teste de
rigidez dielétrica. Em contato com relatérios de especialistas, fica evidente o quanto o
conhecimento dos dois ensaios séo essenciais no diagnostico acerca do transformador,

como pode ser verificado no Anexo A.

Diante do exposto, h& possibilidade aparente de se obter relagbes entre as
caracteristicas fisico-quimicas e cromatograficas, porém nao hé uma forma clara de se

obté-la. E importante saber que os ensaios fisico-quimicos e cromatograficos sao
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executados ha décadas e, devido a isso, ha uma ampla disposicdo de dados confidveis
sobre as caracteristicas do 6leo isolante. Entretanto, ndo ha como se estabelecer uma

forma classica para firmar esta relacédo latente.

Como a caracteristica mais marcante de uma RNA é aprendizado por meio de
exemplos, a aplicacdo desta solucdo pode fornecer resultados satisfatérios acerca do

comportamento do isolamento liquido do transformador (DERVOS et al., 2005).

5.2 Estimacao dos Gases Dissolvidos no Oleo Isolante

A proposta de se obter a associacdo das caracteristicas fisico-quimicas com a geracao

de gases dissolvidos no 6leo isolante envolve o uso de RNA devido a sua caracteristica

de serem consideradas aproximadores universais. Além disso, RNA possui em sua

etapa de treinamento a necessidade de que se fornega exemplos para o aprendizado.

Por se tratar de dois tipos de anélises laboratoriais corriqueiras entre os especialistas

em transformadores, tanto as anélises cromatograficas como as fisico-quimicas, tem

um extenso banco de dados disponivel para treinar RNA.

Considerando os resultados obtidos por Paraskevas et al. (2006), foram definidas as

caracteristicas fisico-quimicas que influenciam na qualidade do 6leo isolante. O vetor

de entrada a ser aplicado as RNAs é constituido dos seguintes elementos: Acidez,

Rigidez Dielétrica, Teor de Agua, Tensdo Interfacial, Densidade e Fator de Poténcia

do Oleo.

A estimacdo dos gases dissolvidos é obtida na saida da rede neural. Os gases

estimados sdo os necessarios para a execucao do diagnoéstico de falhas incipientes em

transformadores (IEC, 1999; SUSA, LEHTONEN, 2002; ZAENGL, 2003; DURAISAMY et

al., 2007; IEEE, 2008; BARBOSA et al., 2009; AMORA et al., 2009; ivan malik).

A estimacdo da concentracdo dos gases dissolvidos é obtida na saida da RNA. As

concentracoes dos gases estimados podem ser tomados como um indicador para

inferir a possibilidade de falhas incipientes no transformador analisado (BARBOSA et

al., 2009; AMORA et al., 2009; IEEE, 2008; DERVOS et al., 2005; PARASKEVAS et
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al., 2006; ZAENGL, 2003; RUMMELHART, HINTON, 1986). Foram estimadas as
concentragdes dos seguintes gases: Hidrogénio (H2), Monoxido de Carbono (CO),
Dioxido de Carbono (CO2), Metano (CHi), Etano (C2Hg), Etileno (C2Ha) e Acetileno
(CoHa).

Foi concebida uma RNA MLP para estimar cada géas dissolvido no o6leo do
transformador a partir de anéalise fisico-quimica com apenas um neurdnio de saida.
Para a camada escondida, foram testadas variagoes de 5 a 25 neurdnios na camada de
saida. Portanto, sete RNA d&o a ligagdo associativa entre as entradas fisico-quimicas

e as concentragoes dos gases dissolvidos no 6leo.

Os 357 dados utilizados na busca por correlacao entre as entradas foram utilizados no
projeto de sete redes MLP, uma para estimacao de cada géas de interesse. Para a fase
de treinamento foram usados 60% dos dados. Para validagdo e teste separou-se 20%
para cada etapa, respectivamente. Os dados foram normalizados para que os valores
minimos e maximos estivessem no intervalo [-1, 1]. O treinamento foi realizado com o
método de Levenberg-Marquardt. A camada de neuronios escondidos apresentou
como melhor configuragio um total de 10 neurdnios para a RNA que estima
acetileno. As demais, a quantidade de 5 neurdnios apresentou resultado satisfatorio.
Para efeito estatistico, todas as RNA foram treinadas e testadas em séries de 30

repeticoes.

Conforme descrito em IEC (1999) e IEEE (2008), as analises de gases dissolvidos em
laboratoérios tém sempre algum grau de imprecisao. Esta imprecisdo altera as medidas

de gases que afetam o processo de diagnostico de falhas.

Em Duval e Dukarm (2005) sdo citadas pesquisas sobre cerca de 25 laboratérios com
experiéncia em andlises de gases dissolvidos em 15 paises diferentes, representando as
praticas atuais ao redor do mundo a fim de quantificar a imprecisdo das medidas. A
precisao média dos laboratoérios nestas pesquisas, para todos os gases, estda entre =+
15% e + 30%. Com base nisso, parece razoavel considerar uma tolerancia para saida

da RNA em torno desses valores de imprecisao dos laboratorios.
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Neste ponto, deve-se notar que os valores dos testes laboratoriais sdo expressos em
partes do gas por milhdo de partes de oleo (p.p.m.), volumetricamente, e s&o
baseadas em um transformador de poténcia de grande porte, com varios milhares de
litros de 6leo. Com um volume menor de 6leo, o volume de gas dard maior erro na

concentracao do gés.

Os resultados do diagnoéstico com base em valores laboratoriais imprecisos podem ser
enganosos. Quando nao é possivel lidar com a variabilidade aleatoria dos dados de
DGA e sua conseqiiente ambigiiidade nos diagnosticos, os valores padroes de precisio,

com base em pesquisas internacionais, podem ser usados (DUVAL, DUKARM, 2005).

Os resultados sao apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.8 através do percentual de acerto
no treinamento e teste, para cada RNA que estima o gés dissolvido. A taxa de acerto
é o valor do comparativo do géas a partir da cromatografia e o valor estimado pela
RNA, ou seja, o quéo proximo do valor real é a previsdo dada pela RNA. As medidas
de minimo, méaximo, média e desvio padrdo tornam possivel avaliar os resultados

apresentados pelas redes neurais.

Tabela 5.2 — Taxa de Acerto RNA estimando gés Acetileno.

Ta)j:c(:fil‘:(isrto Treinamento (%) Teste (%)
Minimo 93,95 91,55
Médio 96,61 96,48
Maximo 99,07 100,00

Desvio Padrao 1,52 2,42

Fonte: O autor.

Tabela 5.3 — Taxa de Acerto RNA estimando gas Hidrogénio.

Ta;?d(:(e)gj;;ie;to Treinamento (%) Teste (%)
Minimo 97.21 94,37
Médio 97,86 87,65
Maximo 98,14 100,00

Desvio Padrao 0,54 2,93

Fonte: O autor.
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Tabela 5.4 — Taxa de Acerto RNA estimando gés Etano.

Taxa de Acerto

S Treinamento (%) Teste (%)
Minimo 92,09 80,28
Médio 95,19 89,01
Maximo 98,14 98,59
Desvio Padrao 1,65 4,44

Fonte: O autor.

Tabela 5.5 — Taxa de Acerto RNA estimando gas Etileno.

Taxa de Acerto

ST Treinamento (%) Teste (%)
Minimo 86,51 78,87
Médio 89,74 84,41
Maximo 93,95 92,96
Desvio Padrao 1,81 3,77

Tabela 5.6 — Taxa de Acerto RNA estimando gas Metano.

Fonte: O autor.

Taxa de Acerto

By Treinamento (%) Teste (%)
Minimo 88,37 76,06
Médio 91,00 85,02
Maximo 93,95 92,96
Desvio Padrao 1,56 4,23

Tabela 5.7 — Taxa de Acerto RNA estimando gas Didxido de Carbono.

Fonte: O autor.

Taxa de Acerto

Diéxido de Treinamento (%) Teste (%)
Carbono
Minimo 82,58 63,79
Médio 85,28 73,97
Maximo 88,76 84,48
Desvio Padrao 1,90 5,98

Fonte: O autor.

82
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Tabela 5.8 — Taxa de Acerto RNA estimando gas Monoxido de Carbono.

Taxa de Acerto
Monéxido de Treinamento (%) Teste (%)
Carbono
Minimo 91,11 55,93
Médio 95,22 67,34
Maximo 99,44 79,66
Desvio Padrao 1,93 5,75

Fonte: O autor.

Depois de treinar as redes as mesmas foram usadas para se obter graficamente a
relacdo entre os atributos fisico-quimicos e os gases dissolvidos no 6leo. Para a
construcdo dos graficos em questdo, utilizando as RNAs desenvolvidas que
apresentaram melhor resultado entre as repeticoes, havia necessidade de se fazer
consideragodes ideais, porque as redes neurais foram concebidas com vérias entradas e
uma saida. Assim, a entrada de interesse foi variada dentro do universo de estudo,
enquanto as outras entradas foram mantidas dentro dos limites considerados normais.

Seguem os principais resultados, nas Figuras 5.1 a 5.7:

Figura 5.1 - Entrada x Saida RNA: Teor de Agua x Acetileno.

220 T T

Saida RNA - Gis: Acetileno (p.p.m)

80 L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 30

Entrada RNA - Propriedade Fisico-quimica: Teor de Agua (p.p.m H0)

Fonte: O autor.
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Figura 5.2 - Entrada x Saida RNA: Fator de Poténcia x Diéxido de Carbono.

g

g

: ¢ 8

Saida RNA - Gas: Diéxido de Carbono (p.p.m)

0.2 0.3 0.4 05 06 Q7 08 08 1
Entrada RNA - Propriedade Fisico-quimica: Fator de Poténcia

Fonte: O autor.

Figura 5.3 - Entrada x Saida RNA: Teor de Agua x Dioxido de Carbono.
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6500 1

6000 1

5500 1

5000 1
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o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Entrada RNA - Propriedade Fisico-quimica: Teor de .-'\gu: (p-p-m HYO)

Saida RNA - Gas: Dioxido de Carbono (p.p.m)

Fonte: O autor.

Figura 5.4 - Entrada x Saida RNA: Rigidez Dielétrica x Hidrogénio.

45— T v v v T r

40}

351 B

30 1

25+ 1

20 B

Saida RNA - Gas: Hidrogénio (p.p.m)

L L 1 1

12 14 16 18 20 22 24
Entrada RNA - Propriedade Fisico-quimica: Rigidez Dielétrica (kV)

Fonte: O autor.
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Figura 5.5 - Entrada x Saida RNA: Acidez x Hidrogénio.

Saida RNA - Gas: Hidrogénio (p.p.m)
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Entrada RNA - Propriedade Fisico-quimica: Acidez (mgKOH/g)

Fonte: O autor.

Figura 5.6 - Entrada x Saida RNA: Teor de Agua x Metano.

Figura 5.7
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Fonte: O autor.

- Entrada x Saida RNA: Teor de Agua x Monoxido de Carbono.
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Entrada RNA - Propriedade Fisico-quimica: Teor de Agua (p.p.m H0)

Fonte: O autor.
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Observa-se a variacio marcante da caracteristica do Teor de Agua quando ha geracéo
de Monéxido de Carbono, Dioxido de Carbono, Metano e Acetileno, conforme Figuras
5.7, 5.3 e 5.6, respectivamente. Os trés primeiros referentes a falhas sob baixa

temperatura ou contendo sobreaquecimento na celulose.

O Metano, conforme IEC (1999) e IEEE (2008), pode ser gerado a partir de leve
sobreaquecimento até altas temperaturas advindas de falhas mais severas. Logo, o
valor do atributo Teor de Agua apresenta um bom indicativo de diminuicio na
qualidade do Oleo isolante e, por conseguinte, na probabilidade de presenca de falhas

incipientes no transformador.

Com relacdo ao Mondxido de Carbono e ao Dioxido de Carbono, em uma situagao da
celulose sob temperatura extremamente alta, como sob arcos elétricos, a geracdo de
Monoxido de Carbono (CO) aumenta muito rapidamente em comparagio a produgao
de Dioxido de Carbono (CO2). Porém, em uma situagdo de leve sobrecarga ou
problemas de ventilacdo, onde ocorre leve sobreaquecimento, o CO2 cresce muito mais
rapidamente que o CO, portanto a taxa de CO/CO; fica na faixa de 1:20 a 1:10. Isso
justifica a tendéncia oposta das curvas nas Figuras 5.7 e 5.3 em relagdo ao Teor de

Agua.

A relagdo do Teor de Agua no 6leo com Acetileno, gis que é gerado a partir de altas
temperaturas das falhas mais severas, confirma a tendéncia apresentada
anteriormente na Figura 3.2 - variagdo da condutividade do 6leo em funcgdo da
temperatura mais evidenciada em o6leos envelhecidos. Conforme observado na Figura
5.1, altos indices de acetileno sdo encontrados quando se dispoe de baixos valores de
Teor de Agua, confirmando que na presenca de altos valores para Teor de Agua ha

baixa tendéncia de condugao elétrica (PEYRAQUE, et al., 1998).

Do exposto, conclui-se que & medida que as temperaturas de falhas aumentam ha

menor presenca de Teor de Agua no o6leo.

Em Peyraque et al. (1998), Paraskevas et al. (2006) e Barbosa et al. (2009), ha

informacoes sobre 6leos com alta capacidade isolante com valores de fator de poténcia
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muito baixo independente da temperatura para as freqiiéncias de operacao. Somente
com instabilidade térmica, marcada com altas perdas, ou altos valores de fator de
poténcias e dependente da temperatura. Pelo mesmo motivo, a Figura 5.2 demonstra
que a produgéo de dioxido de carbono permanece em altas taxas para faixa de perdas

entre 0 e 1.

O modelo para formacao de gases dissolvidos no 6leo em relacdo & temperatura
demonstra que ha formacdo de Hidrogénio mesmo em baixas temperaturas, porém,
em quantidade menor que o Metano (IEC, 1999; IEEE, 2008). No eventual aumento
de temperatura diante de uma falha, ha inversdo na relacdo entre producédo de
Hidrogénio e Metano. Esta relacdo pode servir para discriminacdo entre falhas de
baixa temperatura. Estas informacdes podem ser verificadas na Figura 5.4, onde ha
pouca variacao na producgdo de Hidrogénio por variacdo de Rigidez Dielétrica. Uma
grande variacdo na producdo de Hidrogénio pode indicar ambiente propicio para
falhas elétricas de alta densidade de energia, decorréncia de baixo valor de Rigidez

Dielétrica.

No processo de degradacao do 6leo, pela acido catalitica de metais, como o cobre, sdo
formados hidroperoxidos que s@o produtos instaveis e podem liberar oxigénio
resultando no que se conhece por oxidagdo do 6leo. Posteriormente, sdo formados
acidos e outros produtos polares que sao quimicamente ativos. Nesta fase, existe um
aumento de acidez e do fator de poténcia do 6leo. Aumento de fator de poténcia gera,
consecutivamente, instabilidade térmica. Com o aumento de acidez ocorre um
decréscimo da tensdo interfacial e um aumento da capacidade de dissolucdo de agua,
de acordo com a Figura 5.5. Um eventual aumento da quantidade de agua dissolvida

podera ter influéncia na rigidez dielétrica e propensao a falhas.

5.3 Conclusao

A associacao entre as propriedades fisico-quimicas do 6leo e cromatografia gasosa foi

confirmada testando as estruturas de RNA propostas. Através da utilizacdo de RNA,

pode ser verificada a variacdo de algumas propriedades fisico-quimicas como uma
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funcdo dos gases dissolvidos no 6leo. Além disso, foi observada a compatibilidade
entre as teorias de formagdo de gases no interior do transformador de poténcia em

relacdo aos resultados estimados pela RNA.

A partir das implementagdes apresentadas pode-se concluir que é possivel
acompanhar a evolucdo dos gases dissolvidos sem a realizagdo de uma cromatografia
completa, que em muitos casos é uma facilidade conveniente, devido & disponibilidade
dos testes fisico-quimicos. Outra vantagem é de ordem econOmica, pois entre as
amostras para cromatografia, a preco de apenas um dos testes no 6leo, no caso o
fisico-quimico, haveria como monitorar a evolucdo dos gases conjuntamente &

qualidade do 6leo. Isto causaria reducéo nos investimentos com manutencgao.



6 Diagnostico de Falhas Incipientes a partir
das Propriedades Fisico-Quimicas

De acordo com o exposto no capitulo anterior, a possibilidade confirmada de se
estimar os gases dissolvidos abre caminhos para investigacao da possibilidade de
diagnostico de falhas incipientes diretamente a partir das propriedades fisico-
quimicas. A segdo 6.1 mostra comentérios sobre o diagnéstico de falhas e os estudos
comparativos do desenvolvimento do diagnéstico a partir do resultado dos testes

fisico-quimicos. As conclusdes do tema estardo expostas na segio 6.2.
6.1 Diagnéstico de Falhas Incipientes

O diagnostico de falhas incipientes é feito usando dados de cromatografia de 6leo

isolante. As propriedades fisico-quimicas sdo usadas em paralelo apenas para certificar

a qualidade do 6leo em sua fungio como um isolante e refrigerante. O objetivo deste

trabalho é a implementagéo direta do diagnostico de falhas incipientes através do uso

de propriedades fisico-quimicas, sem a necessidade de uma cromatografia de o6leo.

Assim, uma anéalise apenas seria necessaria para fornecer os dois diagnosticos, sobre

as falhas incipientes e a qualidade do 6leo. Este fato traz beneficios claros para a

logistica de manutencdo de transformadores de grande poténcia. O diagrama

mostrado na Figura 6.1 ilustra o objetivo da proposta desta tese.

Figura 6.1 - Objetivo do estudo proposto.

~
Cromatografia de Diagnéstico
Gases Dissolvidoi de Falhas

Propriedades Qualidade
Fisico-Quimicas do Oleo
Y,

> Meétodos Normatizados
@G Proposta desta Tese

Fonte: O autor.
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As analises cromatogréficas e fisico-quimicas, contemporaneas, foram tomadas a
partir de uma série de transformadores de uma empresa de geracao de energia para a
realizagdo de estagios de treinamento, validagdo e testes das RNA desenvolvidas. A
fim de fornecer diagnostico de falhas dois modelos de RNA foram concebidos. Os
modelos sdo do tipo Multilayer Perceptrons (MLP). Um com treinamento Levenberg-
Marquardt, o mesmo modelo utilizado no Capitulo 5, e outro modelo treinando com
Adaptive Back-Propagation (BARBOSA et al., 2009; WANG et al., 2002;
DURAISAMY et al., 2007). A partir de amostras obtidas no Capitulo 5, 135 destas
apresentam resultados de diagnostico de falhas incipientes em seus relatérios. Estes
diagnoésticos sdo estabelecidos por especialista nas anélises dos resultados
cromatograficos de 6leo isolante e na aplicagdo das normas do setor. Estes 135 dados
pode ser utilizados para diagnostico de falhas incipientes a partir de caracteristicas
fisico-quimicas, pois também apresentam propriedades fisico-quimicas em seus
relatorios. Universo desta amostra apresenta 33 classificagdoes normais, 30 falhas
térmicas, 72 falhas elétricas. E importante notar que a inclusdo de amostras em
condi¢des normais permite que a rede neural classifique transformadores sem falhas.
O ntmero de amostras com defeitos garante a diversidade de casos de treinamento da

rede neural robusta. Esta abordagem produz uma previsao de taxa mais elevada.

No projeto da RNA, os conjuntos de dados de treinamento e teste foram,
respectivamente, 94 e 41 amostras. A saida desejada é o diagnostico previsto no
relatorio técnico do especialista responsavel pelas anélises do 6leo isolante baseado

nos métodos da IEC/IEEE (IEC, 1999; IEEE, 2008).

Em algumas situacoes, a diferenca entre a ordem de grandeza das varidveis pode
influenciar o treinamento da RNA. A normalizagdo dos dados é uma estratégia para
se obter distribui¢do mais homogénea das varidveis no espaco de entrada e apresentar
estes dados as entradas da rede em uma escala compativel com as fungoes de ativagéo
dos neurdnios. A partir da média e desvio padrdao dos dados, os dados séo

normalizados com média igual a 0 e varidncia 1. A normalizacdo logaritmica foi
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também efetuada, porém os melhores resultados dessa aplicacdo foram evidenciados

somente no algoritmo de treinamento Levenberg-Marquardt.

Os neurdnios escondidos foram definidos para 2 camadas. Para efeito estatistico,
todas as RNA foram treinados e testados em séries de 20 repetices. A RNA foi

treinada.

A Tabela 6.1 apresenta os valores da taxa de acerto para MLP treinada pelo
algoritmo de Levenberg-Marquardt (identificado por LM) e o Adaptive Back-
Propagation (identificado por ABP) em conjuntos de treinamento e dados de teste
(no minimo - Min, média - Med, maxima - Max e desvio padrdao DP). Apos alguns
experimentos com variagoes de arquiteturas para as MLP, as de melhor desempenho
foram escolhidas. Foram testadas MLP com uma e duas camadas escondidas com 5 a
20 neurdnios em cada camada. O melhor desempenho para MLP-LM foi com uma
camada escondida com 10 neur6nios nesta camada. A MLP-ABP apresenta duas
camadas escondidas com 7 e 10 neurdnios, respectivamente. Ambas as redes tem 3
neurdénios na camada de saida, cada um representando uma classe do diagnostico de

falhas: normal, falha térmica e falha elétrica.

Tabela 6.1 - Resultados do Diagnoéstico de Falhas a partir de propriedades fisico-quimicas.

Treinamento (%) Teste (%)
RNA

Min Med Max DP Min Med Max DP

MLP-LM | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 80,49 | 97,44 | 100,00 | 4,94

MLP-ABP| 9574 | 96,81 98,94 1,09 65,85 71,71 78,05 3,39

Fonte: O autor.

Devido ao uso sem precedentes de dados de testes fisico-quimicos para a obtencao de
diagnostico de falhas em transformadores, uma comparacgio de resultados com os
métodos tradicionais é proposta. A intencao dessa comparacao é fornecer uma analise

qualitativa do uso de amostras fisico-quimicas diretamente no diagnostico de falhas.

Como uma forma comparativa, a Tabela 6.2 apresenta a aplicacio dos métodos

mencionados nas IEC - International Electrotechnical Commission e IEEE - Institute
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of Electrical and Electronics Engineers sobre os dados utilizados na concepcao das
RNA-MLP. Essas normas incluem o uso dos métodos: Gas Chave, Doérnenburg e
Rogers Ratio (IEC, 1999; IEEE, 2008). A taxa de acerto é calculada em comparagao
com o relatoério técnico de especialista que serviu de base para a saida desejada no
treinamento das RNAs. Na série de dados, alguns casos estdo em uma &area de nao-
decisao das normas, onde nédo é possivel fazer qualquer diagnoéstico com base nas
regras do padrdao, como mostra a Tabela 6.3. O método do Triangulo de Duval foi

acrescentado a estes por ser um método sem zonas de nao-deciséo.

Tabela 6.2 - Resultados do Diagnostico de Falhas - IEEE/IEC e Triangulo de Duval

Métodos Acerto (%) | Nao-decisao
Gas Chave 45,19 0
Razées de Rogers 40,00 26
Doérnenburg 43,70 79
Tridngulo de Duval 61,48 0

Fonte: O autor.

Tabela 6.3 - Exemplos das amostras utilizadas.

Amostras 1 2 3 4 5
H, 15 32 479 75 29
CH4 0,6 26 109 89 76 2 6
CcO 24 166 84 756 594 332 80
CO: 359 2569 1433 4367 3184 6580 170
C.H, 0 80 133 10 63 39 0,3
C2Hs 0 12 11 68 28 0,2 1
C:H: 0 0,6 1121 0 0 0 0
Relatorio do . . . .
.. Normal Térmica Elétrica Térmica Térmica Normal Normal
Especialista
Gas Chave | Normal Térmica Elétrica Térmica Térmica Térmica Normal
Rogers Normal |Nao-decisao| Elétrica |Nao-decisdao| Térmica Normal Normal
Do6rnenburg | Normal Normal Elétrica |Nao-decisdao| Térmica Normal Normal
Triangulo de
Elétrica Térmica Elétrica Térmica Térmica Térmica Térmica
Duval
MLP-LM | Normal Térmica Elétrica Térmica Térmica Normal Térmica

Fonte: O autor.
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Os resultados mostrados na Tabela 6.2 mostram que as normas nao cobrem todos os
casos considerados no universo de dados utilizados para concepgio das RNA. Seja
pela existéncia de casos onde a norma erra o diagnodstico de falha ou seja pela
presenca, entre os dados, de casos que coincidem com as zonas de nao-decisdao. Mesmo
o método do tridangulo de Duval, sem zonas de ndo-deciséo, ndo apresenta percentual

de acerto maior que os da RNA projetada para os casos reais utilizados.

Na Tabela 6.3 é possivel observar como os diversos métodos explorados se comportam
no diagnostico das amostras. Para os exemplos, o relatério do especialista é mostrado
como padrdao de comparacdo. A RNA de melhor resultado, MLP-LM, foi considerada
para mostrar como o método proposto responde aos casos de erros e de nao-decisao

dos diagnosticos através dos métodos convencionais.

A primeira amostra, considerada normal pelo especialista, ganha designacdo de falha
elétrica pelo Triangulo de Duval, devido ao vértice superior do tridngulo conter regiéo
de transicao para este tipo de falha e leve sobreaquecimento. Esta regido fronteiriga
pode ter causado o diagnéstico equivocado. Entretanto, é importante salientar que
esta amostra foi retirada de um transformador cujo o6leo isolante havia sido
substituido por o6leo novo, decisdo tomada devido a indicacao da andlise das
propriedades fisico-quimicas. Nos trés testes fisico-quimicos anteriores, o valor do teor
de agua apresentou os seguintes valores: 30,0 p.p.m., 34,8 p.p.m., 41,6 p.p.m,
respectivamente. Os valores de acidez foram: 0,166 mg KOH/g, 0,175 mg KOH/g e
0,200 mg KOH/g, respectivamente. Tais valores sédo crescentes e com diferenca de
menos de um ano entre a primeira e a ultima amostra. Todos os valores apontam
para faixas fora da normalidade com tendéncia & classificacdo de 6leo incapaz de
manter suas caracteristicas isolantes. Por conta disso a decisdo de substitui¢do do 6leo
e reamostragem do Oleo para testes. Porém, a substituicio néo isenta que impurezas
advindas do contato do o6leo com as partes ativas do transformador o tenham

contaminado a ponto de distorcer os calculos do método de Duval.

As amostras 2 e 4, classificadas pelo especialista como falha térmica, apresentam um

exemplo de diagnoéstico ndao previsto pelos métodos de Rogers e de Dérnenburg. Ao
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tentar enquadrar a coordenada referente a amostra de acordo com as regioes de falha,
o método nédo estabelece nenhum codigo para a situacdo. Estas regides que néo

apontam nenhum diagnostico sdo denominadas regioes de nao-decisao do método.

Na amostra 3, ndo ha divergéncia entre os métodos e todos registram mesmo
diagnostico que o especialista. Uma explicagdo para isso é o valor acentuado de
acetileno em relagdo aos demais gases dissolvidos. Por ser um gas formado a partir de
grandes temperaturas de falhas é evidente inferir que existe um agente causador de
altas temperaturas no interior do equipamento, ou seja, ha indicios de falhas de alta
densidade de energia. Por conta disso, acetileno é um gas considerado importante por
todos os métodos de anéalise de gases dissolvidos e sua presenca ja indica com precisao

uma falha de alta temperatura.

A amostra 5 possui diagnostico comum entre todos os métodos e concordante com o
especialista que classificou essa amostra como falha térmica. Provavelmente, devido a
relacdo entre os oOxidos de carbono indicando sobreaquecimento na celulose,

considerada aqui como falha térmica.

Na amostra 6, os métodos do Gas Chave e de Duval relatam falha térmica,
diferenciando do especialista que diagnosticou caso de normalidade. O método do Gas
Chave usa dos valores dos o¢xidos de carbono para inferir sobreaquecimento na
celulose. Em termos do tridngulo de Duval, as coordenadas apontam o vértice inferior

direito, regiao identificada como falha térmica, logo, erro inerente ao método.

A amostra 7, que foi observada em um ciclo de treinamento e teste onde houve erro
da RNA, classificada pelo especialista como normal, tem diagnoéstico apontado como
térmico somente pelo tridngulo de Duval, além da RNA. O método de Duval aponta
regido proxima ao vértice superior, designada como falha térmica de baixa
temperatura, em uma faixa de transicio que pode confundir operacdo normal com
situagdo de sobrecarga e sobreaquecimento momentaneo. Com relagio & RNA, esta
amostra estava na série de teste. O neuronio vencedor, neste caso o representante da

falha térmica, apresentou valor de saida aproximadamente 80% maior que os demais
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neurdnios de saida. Por isso esse foi o diagnoéstico fornecido pela RNA. Entretanto,
nos outros ciclos de treinamento e teste, com escolha aleatoria das amostras para

treinamento e teste, nao foi verificado erros envolvendo esta amostra.

E importante salientar que as amostras 6 e 7 sofreram processos de desgaseificacao
antes de serem amostradas, indicados por valores de teor de agua e/ou rigidez
dielétrica fora das faixas de normalidade. Este processo também envolve a secagem,
ou desumidificagéo, do 6leo antes de ser retomada sua operagdo. Porém, ao entrar em
contato novamente com as partes ativas do transformador, é possivel a alteracao nos
valores das propriedades fisico-quimicas, bem como nas concentracoes dos gases
dissolvidos. Devido a isso, a avaliacdo das analises fisico-quimicas e cromatogréaficas
alinhadas ao historico do transformador é de suma importancia para a precisdo dos

resultados das anélises.

A amostra 6 apresenta valor de teor de adgua fora do padronizado como normal, 40,4
p.p-m., valor referente a 6leo em condicoes insuficiente para uso. Também apresenta
valor de rigidez dielétrica 24,5 kV, compativel com o6leo em condigoes de
recondicionamento para eliminar caracteristicas de envelhecimento. A amostra 7
apresenta valores em condi¢cbes anormais para acidez, teor de agua e tensdo
interfacial, 0,181 mg KOH/g, 16,8 p.p.m., 21,1 mN/m. Estes valores fora das faixas
de normalidade ndo influenciaram a decisdo do especialista quanto ao diagnostico
normal de falhas devido o acesso ao historico de desgaseificagdo imediatamente

anterior a amostragem.

6.2 Conclusao

O uso das propriedades fisico-quimicas, advindas dos ensaios feitos sobre as amostras
do oOleo isolante, tradicionalmente realizavam a identificacao da qualidade do o6leo
limitando-se a apontar a necessidade de regeneracao ou substituicdo do o6leo, por

exemplo.
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Porém, o empreendimento do uso destes valores na tentativa de executar o
diagnostico de falhas incipientes nasceu da confirmagao do estudo da relagao entre o

resultados do ensaio fisico-quimico e do ensaio cromatografico.

Através dos resultados apresentados conclui-se que é possivel elaborar um diagnostico
de falhas diretamente a partir dos dados fisico-quimicos do o6leo isolante do
transformador. Em situagoes de ambito real, como o universo de dados utilizados
nesta tese, demonstra-se resultados satisfatérios na classificacdo de falhas com taxa de
acerto da ordem de 100% nos melhores casos. O método proposto aqui apresenta
éxito em situagoes onde as normas apresentam erros de diagnostico e em situagoes
onde ocorrem as zonas de nao-decisdo. Aliado a isso, o diagnoéstico diretamente a
partir das propriedades fisico-quimicas acompanharam com mais eficiéncia as
avaliacoes do especialista onde este faz uso de informagoes histéricas das amostras e
cruzamento de informacgoes dos ensaios fisico-quimicos. Este tipo de acdo nédo é
refletida por nenhum método de diagnoéstico classico, configurando-se em mais uma

vantagem do método de diagnostico proposto nesta tese.

Durante os periodos entre amostras recomendados por normas, que em caso de ensaio
normal pode chegar a 12 meses, a disponibilidade de dados que assegurem o bom
desempenho do equipamento sempre é vantajoso. Soma-se a isso que, em vez de se
realizar dois ensaios, apenas um teste, no caso o fisico-quimico, seria necesséario para
um diagnoéstico prévio sobre os gases dissolvidos. Vale ressaltar que, no mercado, os
dois testes apresentam 6nus financeiros préximos. Isso equivale a dizer que a proposta
pode reduzir pela metade os volumes financeiros consumidos para se obter este

diagnostico que protege o equipamento.
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Nesta tese é proposto um método para estimar a concentracdo de gases dissolvidos a
partir das andlises fisico-quimicas do 6leo isolante de transformadores. Esta proposta
torna possivel efetuar o diagnostico de falhas incipientes em transformadores de

poténcia através das propriedades fisico-quimicas.

A associacdo entre as propriedades fisico-quimicas do 6leo e os valores de gases
dissolvidos advindos da cromatografia foi confirmada mediante aplicagio de RNA. Os

resultados obtidos apresentam taxas de acertos satisfatorias para o método proposto.

Das implementagdes apresentadas pode-se concluir que é possivel acompanhar a
evolugdo de gases dissolvidos, sem realizar uma cromatografia completa, o que em
muitos casos, pode ser uma facilidade conveniente, devido a facil disponibilidade de

laboratoérios para testes fisico-quimicos em empresas do setor.

Outra contribuigdo a ser frisada é que este trabalho confirmou a possibilidade de se
efetuar o diagnostico de falhas incipientes utilizando como dados de base as
propriedades fisico-quimicas do 6leo. Tais propriedades somente eram utilizadas na
avaliagdo da qualidade do ¢6leo isolante. O mais usual no diagnéstico é o uso da
quantidades de gases dissolvidos. O método ¢é, portanto, inovador e seus resultados

demonstram a viabilidade da aplicagao.

Outra conclusao importante é que o método abordado serve de canal de informagoes
sobre as falhas inclusive nos periodos entre os testes de cromatografia. Isto se torna
interessante porque de acordo com as normas, esse periodo pode ser até 12 meses.
Durante este tempo, é importante ter uma maneira de avaliar as falhas incipientes

através dos testes fisico-quimicos realizados com freqiiéncia.

O método proposto requer novos desenvolvimentos para avancar com mais eficiéncia
em comparacdo aos métodos tradicionais de diagnéstico de falhas em

transformadores. No entanto, este método inovador apresenta-se como recurso
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promissor a ser utilizado no monitoramento e na manutencdo de equipamentos téao
imprescindiveis para o sistema elétrico. Podendo seus avancos abranger estudos que

envolvam aplicacdo do método em outros equipamentos que utilizem 6leo isolante.

7.1 Desenvolvimentos Futuros

Seguem algumas sugestoes para trabalhos futuros com objetivo de aperfeicoar a

aplicacdo pratica do que foi estudado:

- Aprimoramento da técnica para possibilitar o treinamento on-line. Isto

significaria que novos dados avaliados pela RNA poderiam ser absorvidos como

massa de conhecimento em um processo de retreinamento.

- Avaliar a possibilidade de extracio de conhecimento das RNA na verificagdo

da influéncia dos gases dissolvidos nas caracteristicas fisico-quimicas e

estabelecer uma funcéo de correspondéncia entre as grandezas envolvidas.

- As técnicas de extragdo de conhecimento de RNA também podem ser propicias

para obtencao de regras que, futuramente, componham normas de classificacao

de falhas através de dados fisico-quimicos.

- Avaliar a implementacao, em complemento a detecgéo e identificagdo de falhas,
de métodos de localizacao das regidves de falha através de métodos aciisticos ou
de sensoriamento utilizando a tecnologia de fibras opticas. A localizacao de
falhas pode significar um avango nas praticas de operagdo e manutencao,

tornando os métodos de diagnosticos mais precisos e eficientes.

- Produzir um método de monitoramento on-line através do uso de dispositivos
de medida de rigidez dielétrica ou absorbancia através de espectrofotometria
ultravioleta para aumentar a eficiéncia do diagnoéstico da integridade do Oleo

isolante.

- Propor aplicacio de métodos inteligentes na predicdo temporal dos gases

dissolvidos no 6leo, antecipando-se & geragao dos mesmos.
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- Combinar a metodologia do diagnoéstico proposta com outras metodologias

para incrementar a deteccao de falhas.

- Normalizar a metodologia proposta estabelecendo intervalos de confianca para

o diagnostico.
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Apéndices

Apéndice A - Redes Neurais Artificiais.

A Rede Neural Artificial (RNA) é uma estrutura baseada em unidades de
processamento capazes de realizar um mapeamento do universo de dados a que esta
estrutura é previamente apresentada. O universo de dados, denominado de padroes de

treinamento, representam o mapeamento que a rede deve ser capaz de modelar.

Uma introdugéo conceitual sobre Redes Neurais Artificiais é apresentada na segéo A.
1. Na se¢do A.2 sdo discutidos os padroes de dados que refletem a natureza do
problema. Os processos de aprendizagem das RNA sao abordados na secao A.3. A
caracterizacao das estruturas dos perceptrons de miltiplas camadas esta na secao A.4.

A segado A.5 trata dos algoritmos de treinamento utilizados nas RNA desenvolvidas.

A.1 Rede Neural Artificial

Uma rede neural artificial (RNA) é um sistema composto por neurénios ordenados
em camadas interligados através de pesos sinapticos. Estes pesos sindpticos ponderam
a ligacdo entre dois neurdnios, ou entre uma entrada e um neurdnio assumindo valor

mais elevado de acordo com a influéncia daquela ligagdo na saida da rede.

A RNA possui nos de entrada que recebem os estimulos do meio externo e neurdnios
de saida que fornecem a resposta da rede. Normalmente é utilizada uma camada
entre os neuronios de entrada e saida conhecida como camada oculta ou intermediaria
(“hidden”). O uso da estrutura com camada oculta habilita a RNA a resolver

problemas n#o-linearmente separaveis.

Um tipo de estrutura aplicada é a rede feedforward onde as informagodes fluem da
entrada para a saida da rede, através das conexdes, de forma que as saidas da camada
de entrada sdo conectadas as entradas da primeira camada intermediaria e assim por

diante até chegar a camada de saida.
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Para se obter o melhor projeto de RNA, em geral, sao realizadas diversos ensaios
comparando o desempenho da rede para cada variagdo dos valores dos parametros de
projeto. A configuragdo com melhor desempenho nos testes é selecionada para realizar
o mapeamento desejado. No entanto, o algoritmo de aprendizagem utilizado e os
padroes de dados para o treinamento sao fatores de influéncia sobre o desempenho de

uma RNA.

A.2 Padroes de Dados

Os padroes de dados representam a natureza do problema através da relacdo mantida
entre os vetores de entrada (x) e de saida (y). Estes padrdes sdo utilizados como
referéncia para a RNA ajustar seus pesos, mediante procedimento de aprendizagem.
O objetivo é apresentar em sua saida um valor concordante com o padrao de entrada

fornecido.

Assim, o aprendizado de uma RNA exige que os dados utilizados no processo de

treinamento sejam representativos do problema em questéo.

Também ¢é levado em consideragdo o tamanho da amostra a ser utilizada no
treinamento, evitando informacées repetidas ou que podem ser derivadas de outras.
Fundamentalmente, a medida que a complexidade do problema aumenta, a
quantidade dos dados também deve aumentar para uma modelagem eficiente por

parte da rede neural.

Muitas vezes os elementos do vetor de dados possuem grandezas diferentes
representadas em escalas desiguais. Isso pode causar uma polarizacao indesejada nos
valores dos pesos da rede e até mesmo dificultar a convergéncia do processo de
treinamento. Surge a necessidade de se pré-processar os padroes. A normalizacao é
um dos métodos de pré-processamento mais utilizado. A normalizagdo produz uma
distribuicao estatistica uniforme dos valores de entrada colocando os componentes do
vetor de entrada numa mesma escala de valores. As técnicas de normalizacgdo mais

utilizadas sdo:



Apéndices 117

Normalizacao suave cujas distribuicbes das componentes z; sdo normalizadas para

terem média zero e variancia unitaria, tal como na equacao A.1l.

Normalizagdo severa cujas componentes x; sdo re-escaladas para o intervalo [0,1], tal

como na equagao A.2.
As equagdes séo as seguintes:

L - My

- TLOT'TIL
X

0j (A1)

T - :17.}.7:1‘/:11

JLorm
L

TN _ e INAT
Lj Zj (A.2)

Onde:

x"o™ é o valor normalizado correspondente ao valor original xj;

i € o valor médio da jésima variavel de entrada, calculada para o conjunto de
treinamento;

o;j ¢ o desvio padrao da jésima variavel de entrada, calculada para o conjunto de
treinamento;

x™" & o valor minimo da j-ésima variavel de entrada, calculada para o conjunto de
treinamento;

" o valor maximo da j-ésima variavel de entrada, calculada para o conjunto de
treinamento.

A.3 Processo de Aprendizagem de RNA

O termo aprender para uma RNA, é o ato de estabelecer a saida da rede mediante
apresentacdo de um conjunto de exemplos durante a etapa de treinamento. Nesta
etapa, ocorrem os ajustes dos pesos sindpticos no intuito de se obter as relagdes entre

entrada e saida, através de um algoritmo de treinamento da rede.
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O processo de aprendizagem ¢é classificado como: supervisionado ou néo-
supervisionado. Os processos tratam de uma minimizagdo do erro entre a saida da

rede e a saida desejada.

No aprendizado supervisionado, os padroes de dados apresentados contém
informacoes sobre o estimulo & entrada e sobre a saida que se desejada ter na tltima
camada da rede. O aprendizado n&o-supervisionado é uma distribuicdo de

probabilidade dos padroes de entrada através dos pesos dos neurénios da rede.

O aprendizado supervisionado é um problema de otimizagdo do erro e tem sido

aplicado em muitos casos (FREITAS, 2000; PATEL; KHUBCHANDANTI, 2004).

A apresentagéo de todas as amostras de dados de treinamento & rede é denominada
época. Para cada época os padroes de treinamento sdo apresentados a rede em uma

seqiiéncia aleatoria.

Para a verificacdo da eficiéncia do processo de treinamento, periodicamente, um
conjunto de dados, nao utilizados no treinamento, alimenta a rede e saidas s&o
calculadas utilizando os valores dos pesos memorizados até o momento. Caso um
nivel de desempenho satisfatéorio nao tenha sido atingido o treinamento deve

continuar. Esta etapa é a validagéo.

O algoritmo de treinamento também pode ser interrompido por um critério de parada
com avaliagdo do erro médio quadratico (en,) de uma época, caso seja menor que
valores previamente estabelecidos. Em aplicagdes que envolvam RNA em classificacdo
de padrdes, outro critério de parada é avaliar se a taxa de acerto na classificacdo
alcanca um nivel satisfatorio. A equacao A.3 define o céalculo do erro gerado por cada

neurdnio de saida no passo t. O calculo do erro médio quadrético é dado na equacao

A 4:

ex(t) = du(t) - yu(t) (4.3)
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1 N 1 N M
Emqg — ——— 8( t) R [el"‘( t)]z
"N ; 2N ;; (A.4)

Onde:

di é o valor desejado para a saida do k-ésimo neurdnio da camada de saida;
yr € o valor da saida do k-ésimo neurédnio da camada de saida;

N é o niimero de amostras de treinamento;

M é o nimero de neurénios na camada de saida;

t ¢ o nimero da iteragdo atual.

Geralmente, o treinamento é interrompido pelo monitoramento do erro no processo de
validag@o, quando este nédo se elevar por algumas épocas consecutivas. Caso nao haja
um critério de parada para o treinamento, a rede poderd aprender detalhes

irrelevantes do conjunto de treinamento, o que é conhecido como overfitting.

Quando o processo de treinamento é encerrado, os parametros ajustados durante o
processo sao mantidos e uma etapa de testes, com novo conjunto de dados, pode ser

realizada.

Freqiientemente, para a realizacao destas trés etapas é necesséario distribuir a amostra
total de dados em trés subconjuntos. Um exemplo de distribui¢io pode ser 50% dos

dados para o treinamento, 25% para validacao e 25% para testes.

A.4 Perceptrons de Miltiplas Camadas (MLP)

Muitas vezes os neurtnios de uma camada podem ser totalmente conectados aos da

seguinte, conforme ilustrado na Figura A.1.
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Figura A.1 - RNA feedforward totalmente conectada.

Camada de Camada Camada de
Entrada Escondida Saida
Y1
Y2
ys

Fonte: Adaptado de MEDEIROS (2008).

Conforme mostra a Figura A.1, a RNA é composta pela camada de entrada, onde os
nos constituem a interface de entrada (x), por uma ou mais camadas intermediarias
ou escondidas, e por uma camada de saida (y). As setas ente as camadas denotam as
conexoes sinapticas. Cada conexdao mantém uma associacdo ente as camadas da rede,
como o peso sinaptico wij que associa a referida entrada j e o neurénio i (i=1,...,Q). @
¢ o nimero de neurdnios da camada escondida. O peso sindptico my associa o
neurdnio i e o neurétnio k da camada de saida (k=1,...,M). M é o niimero de neurénios

da saida.

Entre as principais caracteristicas das redes neurais feedforward esta a capacidade de
realizar um mapeamento nao-linear entre as entradas e saidas, conservando o fluxo de

sinal sempre adiante.

O projeto de redes neurais apresenta duas fases. A primeira fase é o processo de
treinamento, durante o qual um conjunto de amostras de dados é fornecido a rede.
Nesta fase, os pesos dos neurdnios da rede sdo ajustados iterativamente para mapear
as relagoes de entrada-saida. A segunda fase é um processo de teste, durante o qual
um conjunto de amostras é apresentado a rede, e saidas sdo calculadas por meio dos

valores dos pesos memorizados pela rede (ALMEIDA et al., 2007a).

Em termos de aplicagdes em reconhecimento de padroes, A MLP é talvez a rede

neural mais popular (HAYKIN, 2001). O seu poder computacional de aprender
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através da experiéncia mediante treinamento torna esta estrutura eficiente nestas
aplicagoes. Entretanto, esta mesma caracteristica também ¢é responsavel por néo
demonstrar diretamente o conhecimento do comportamento interno da rede, a nao ser
pelo uso de técnicas especiais de extragdo de conhecimento (MIRANDA; CASTRO,
2005).

A principio, a analise de uma MLP apresenta uma distribuigdo de unidades n&o-
lineares sob um conjunto de neurdnios altamente conectados, inclusive em camadas
escondidas tornando o processo de aprendizagem menos transparente ou dificil de ser

visualizado.

E importante salientar que as camadas escondidas sdo de suma relevancia no
desempenho da rede através do nimero de camadas e da quantidade de neurénios em
cada uma delas. Entretanto, ha de se observar o compromisso na definicio destes
pardmetros, pois uma quantidade de neurdnios insuficiente deixa a MLP muito
simples para a resolugdo do problema, o que é conhecido por underfitting. Um nimero
exacerbado de unidades escondidas conduz a rede a absorver detalhes irrelevantes das
amostras fornecidas na etapa de treinamento prejudicando a capacidade de

generalizagdo da rede, o que pode ser chamado de overfitting.

A.5 Algoritmos de Treinamento

A.5.1 Back-Propagation e Adaptive Back-Propagation

O treinamento de uma MLP utilizando o algoritmo de retro-propagacao do erro
(error back-propagation) foi essencialmente desenvolvido e popularizado por
Rummelhart e Hinton (1986). O principal objetivo do algoritmo Back-Propagation
(BP) é determinar e ajustar um vetor de pesos sinapticos que minimize o erro
quadratico, entre a saida desejada e a atual saida da rede, em um dado conjunto de
amostras durante a etapa de treinamento. Para tanto, utiliza-se o calculo do gradiente

da funcgdo de erro convencionalmente denominado de regra delta generalizada, RDG

(KOVACS, 2002).



Apéndices 122

Durante o processo de treinamento, ocorre a necessidade de se ajustar os pesos
sinapticos dos neurdnios das camadas ocultas que, por definicao, ndo possuem contato
com a saida da rede. Os neuronios sdo associados a um parametro definido no intuito
de atribuir um valor relacionado ao erro calculado permitindo a correta atualizagéo
dos pesos. Para isso, o erro obtido na saida retrocede em dire¢do a entrada através

das camadas escondidas atualizando os parametros de todos os neurdnios de cada

camada, dai o nome retro-propagacio (back-propagation).

O algoritmo Back-Propagation pode ser compreendido sob a 6tica de duas etapas. A
primeira é a etapa de propagacao adiante, também conhecida como alimentagéo
direta que se refere ao calculo das saidas dos neurbdnios de cada camada e a
determinacao do erro da saida da MLP. Como nesta etapa os pesos sindpticos da
MLP sao fixos, a equagdo A.5 é utilizada para obtencdo das saidas dos neurdnios das
camadas escondidas e de saida da MLP. A segunda etapa é a propagacgdo reversa ou
retro-propagacao do erro, onde todos os pesos sinapticos sao ajustados objetivando
minimizar o erro na saida. A seguir é apresentado o processo de treinamento passo a

passo:

Passo 1: Os paradmetros iniciais do algoritmo de treinamento sdo ajustados
heuristicamente, tais como a taxa de aprendizagem e os pesos sinadpticos. Os pesos

sinapticos sdo ajustados para valores aleatorios ou segundo fungoes de inicializacéo.

Passo 2: Estabelece-se um critério de parada para o treinamento. Pode-se determinar
um niamero maximo de itera¢oes de treinamento e/ou um patamar de erro satisfatorio
atingido. Outra opgao é utilizar a avaliagdo da taxa de acerto como critério de parada

em aplicagoes onde a rede seja usada para classificar padroes.

Passo 3: Apresenta-se um par entrada-saida e calcula-se a saida das camadas da rede
utilizando a equagdo A.5. Calcula-se o erro na tultima camada, usando a equagdo A.3

e atualiza-se o erro médio quadratico (en,), dado pela equagio A.4:
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D
yi(t) = @i |ui(t)] <P[EZ wij(t) (1) - ﬂ,:(t)]

(A.5)

A funcio ¢i.) é denominada de funcdo de ativacdo, geralmente uma funcao
sigmoidal. Para um passo t, a ativa¢do de um neuroénio é dada pela fungdo wi(t). As
entradas x; chegam ao neurdnio através dos pesos wij das conexdes entre a j-ésima
entrada e o i-ésimo neuronio da camada escondida, por exemplo. A dimenséo do vetor
de entrada é dada por D. A funcao de ativagdo também leva em consideracdo o limiar

pi(t), valor abaixo do qual a saida é nula.

De forma similar, os valores de saida dos neur6nios da camada de saida sdo dados
pela equagdo A.6. Assim o sinal de entrada é propagado até a saida (propagagao

direta).

Q
y(t) = @i [u(t)] w-lz mii( ) yi(t) - /ﬁ-(t)]
i1 (A.6)
Passo 4: Célculo dos gradientes locais. Pois a retro-propagacgéo do sinal de erro do k-
ésimo neurdnio de saida através da respectiva funcdo de ativacao é obtida pelo
produto deste sinal pela derivada @r'=0¢s/0ur, conforme a equaciio A.7 demonstra
para a camada de saida. De forma similar, a equagdo A.8 mostra o calculo do

gradiente local para a camada escondida:

8k(t) = o [ur(t)] ex(t) (A7)

M
5i(t) = qm’[w(t)@mm(t)ak(t)

Onde:
@’ denota a derivada da funcao de ativacao;
Ok € o gradiente local do k-ésimo neuronio de saida;

d; é o gradiente local do #-ésimo neuronio da camada escondida.
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Passo 5: Ajusta-se o valor dos pesos dos neurénios de saida, de acordo com a equacao
A.9. Da mesma forma, ajusta-se os valores dos pesos dos neur6nios da camada

escondida, conforme equagao A.10:

mp(t+1) = myi(t)+nok(t) yi( 1) (A.9)

’LUf,;,'(tl 1) = w’ij'(t) | U‘Si(t)ﬂ?f(t) (A.10)

Onde 7 é o parametro da taxa de aprendizagem.

Passo 6: Retorna ao passo 3 até a apresentacdo de todos os dados do conjunto de

treinamento o que é chamado de época.

Passo 7: Ao final de uma iteracdo, verificar o critério de parada definido no passo 2 e

determinar o encerramento ou nao do treinamento.

Como o algoritmo Back-Propagation convencional é um procedimento local, ele é
susceptivel aos problemas de convergéncia e aprisionamento em minimos locais.
Também, a existéncia de platdés no universo de erro pode prejudicar a velocidade de
convergéncia, pois isto significa um valor de gradiente pequeno. E a velocidade de
convergéncia estd diretamente relacionada com a taxa de aprendizagem, que em
suma, define o tamanho do passo que se dard em cada interacdo. Por conseqiiéncia,
uma taxa de aprendizagem muito alta pode fazer o algoritmo oscilar e se tornar
instavel. Porém, uma taxa de aprendizagem muito baixa pode levar o algoritmo a
uma convergéncia demasiadamente lenta. Para solucionar estes problemas foram
utilizadas algumas modificagoes, tais como: utilizacdo do coeficiente de momento e
adaptacdo da taxa de aprendizagem. A primeira permite que a rede seja imune a
pequenas caracteristicas da superficie de erro, dificultando o aprisionamento em
minimos locais rasos. J& a segunda, permite uma taxa de aprendizagem variavel
debaixo de um compromisso de manter o passo de aprendizagem tao amplo o possivel
quanto estavel mediante o ajuste dos pesos dependente do célculo da derivada do

erro. A equagoes A.11, para os neurbnios da camada escondida, e A.12, para os
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neuroénios da camada de saida, apresentam a atualizacdo dos pesos para este

algoritmo.

wi(t+1) = wy(t)+ndi(1)zi(1)+ alwy(t)-wy(t -1)] (A11)

mpi(t+1) = mp(t)+n6i(t) yi(t)+ a|mui(t)-mui(t -1)] (A.12)

Onde os demais termos ja foram definidos e a é o coeficiente de momento.

A taxa de aprendizagem adaptativa, inicializada com valor 7 (t=0), apresenta uma

variacdo dinamica conforme A.13.

yn(t-1) se ex(t)<ex(t -1);
n(t) =<} Mn(t-1) se ex(t)>yper(t -1);
n(t-1) se ex(t)<wei(t -1). (A.13)

Onde:
v é o fator de incremento da taxa de aprendizagem;
A é o fator de decremento da taxa de aprendizagem:;

p € o limite maximo do erro médio quadratico para a estratégia.

Tal algoritmo ¢é conhecido como Adaptive Back-Propagation. Esta estratégia
incrementa a taxa de aprendizagem, mas somente o bastante para que a rede aprenda
sem aumentar a taxa de erro. A utilizacdo deste método de treinamento proporcionou
uma reducao do tempo de treinamento, pois possibilita uma convergéncia mais rapida
quando comparado ao Back-Propagation convencional (PATEL; KHUBCHANDANTI,
2004; BARBOSA, 2008).

A.5.2 Levenberg-Marquardt

Conforme visto, o desempenho do algoritmo de treinamento Back-Propagation é
amplamente sensivel & configuracdo do coeficiente de aprendizagem e utiliza somente

a primeira derivada da funcio de erro. Uma alternativa para o algoritmo Back-
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Propagation é o treinamento baseado no método de Levenberg-Marquardt
(LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963). Este método envolve o uso da derivada
segunda da funcdo a ser minimizada acelerando a convergéncia. Na verdade, trata-se
de um aperfeicoamento do método de Gauss-Newton, uma variante do método de

Newton.

O método de Newton usa a informagdo da derivada parcial de segunda ordem do
indice de desempenho utilizado para corrigir os pesos permitindo que, além da

informagéo do gradiente sejam usadas, também, informagoes da curvatura do erro

(RANGANATHAN, 2004).

Apesar de convergir rapidamente, o método de Newton se torna complicado e custoso
devido a computacgdo de matriz hessiana, formada pelas derivadas segundas. Porém, o
método das secantes, conhecido como Quasi-Newton se baseia no método de Newton,
mas nao requer o calculo direto da matriz hessiana, utilizando uma aproximacao

(GONCALVES et al., 2005).

No algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM), quando a fung¢do de desempenho
apresenta a forma de uma soma de quadrados, como no caso do treinamento das
redes feedforward, entdo a matriz hessiana pode ser aproximada conforme a equacao

A.14, a seguir:

H (w)= J%(w)J(w) (A.14)

onde:

w ¢ a representagdo dos pesos e limiares;

J é a matriz jacobiana que contem as primeiras derivadas dos erros da rede com

respeito aos pesos e limiar.

O gradiente pode ser obtido mediante a equagao A.15:
d(w) = JH(w)e(w) (A.15)

Onde e é o vetor de erros da rede.



Apéndices 127

O problema é que a matriz hessiana, conforme definida na equagdo A.14, pode nao
ter inversa. A modificagdo de Levenberg-Marquardt propde uma solucao adicionando

a matriz hessiana a parcela ul, onde p é um escalar, conhecido como constante de

regularizacdo e I é a matriz identidade resultando na equagdo A.16 para atualizacdo

dos pesos e limiares (HAGAN; MENHAJ, 1994; JAZAYERI et al., 2007).
w(p+l) = w(p) - [JH(w)J(w) +ul| T (w)e(w) (4 14

Onde p é a época atual de treinamento.

Dessa forma, quando o escalar u é proximo de zero o método LM comporta-se como o
método de Gauss-Newton. Porém, quando o escalar p assume valores elevados, o
comportamento é semelhante ao de um método de descida mais ingreme, como o
Back-Propagation. Os métodos de Newton sdo mais precisos numa regidao proxima de
um erro minimo, ou seja, proxima a convergéncia. Porém, no caso do aumento do
valor do indice de desempenho, entdo seguir o gradiente descendente deve ser a
melhor escolha. Assim, p é decrementado a cada época bem sucedida (com redugao
do indice de desempenho) e incrementado apenas a cada época que poderia levar o
indice de desempenho a aumentar. Isto resulta em uma funcao de desempenho sempre

reduzida a cada época de treinamento.
Seguem os passos para o algoritmo de treinamento Levenberg-Marquardt:

Passo 1: Sdo ajustados os pardmetros iniciais do algoritmo de treinamento, como o

valor inicial do escalar u, e suas taxas de decréscimo e acréscimo.

Passo 2: Estabelece-se um critério de parada para o treinamento. Pode-se determinar
um niamero méaximo de itera¢oes de treinamento e/ou um patamar de erro satisfatorio
atingido. Outra opgao ¢é utilizar a avaliagdo da taxa de acerto como critério de parada

em aplicagoes onde a rede seja usada para classificar padroes.
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Passo 3: Apresenta-se um par entrada-saida e calcula-se a saida das camadas da rede
utilizando a equagdo A.5. Calcula-se o erro na ultima camada, usando a equagdo A.3

e atualiza-se o erro médio quadratico (emg), dado pela equagio A.4:

Passo 4: Célculo da matriz hessiana, gradiente e atualizacdo dos pesos, conforme A.

14, A.15 e A.16, respectivamente:

Passo 5: Recalcula-se a fungdo de desempenho. Se este valor é menor que o obtido no
passo 1, entdo pu é reduzido por meio da taxa de reducdo pré-definida e retorna ao

passo 3. Caso contrario, u ¢ incrementado e retorna ao passo 4:

Passo 6: Verificacdo do critério de parada definido no passo 2 e determinar o

encerramento ou néao do treinamento.d

Devido a essa caracteristica de acelerar a convergéncia minimizando rapidamente a
funcdo de desempenho o algoritmo LM vem sendo comparado e obtendo vantagem
nos resultados de classificacao de padroes sobre outras estratégias ou até utilizada em
conjunto para a obten¢do de resultados 6timos (RAO; TRIPATHY, 1980; JAZAYERI
et al., 2007).



Anexo A - Certificados

Quimicos.

Natureza do Servigo : Analise de Oleo Isolante

1. Identifica¢do do Equipamento
Equipamento : Transformador
Marca : Unido

Tipo de Oleo : Mineral

Volume : 900 Litros

2 - Ensaios Fisico-Quimicos :

Poténcia : 1000 kVA
Impedancia : 5,28%
Tensdo Primaria : 13,8 kV
Subestacdo : SE/1

Anexos

de Ensaios Cromatograficos e Fisico-

Certificado de Ensaio

N° 452/2006

N° Série : 404043

Ano : 1980

Tensdo Secundaria : 380/220 V
Codigo : TR-1 (ex TR-11)

Ensaio Norma Valor Medido | Valor de Referéncia (*)
Rigidez Dielétrica IEC-156 26,9 kV 35,0 kV (min.)
Indice de Neutralizagdo ASTM-D974 0,23 mg KOH/g | 0,50 mg KOH/g (max.)
Tensdo Interfacial 25°C ASTM-D971 31,8 mN/m 20,0 mN/m (min.)
Fator de Dissipagéo - 90°C IEC-247 0,418 % 100 % (max.)
Teor de Agua ASTM-D1533 59,77 ppm 40,0 ppm (méax.)
Densidade Relativa a 25°C ASTM-D1298 0,8782 g/cm? -

(*) Valores de acordo com a norma NBR 10576/1988 da ABNT.

3 - Analise Cromatografica :
3.1 - Valores Medidos :

Hidrogénio 283 ppm
Oxigénio 3014 ppm
Nitrogénio 86523 ppm
Metano 339 ppm
Acetileno 0 ppm
3.2 - Soma Total

3.3 - Soma dos Combustiveis:

4. Consideragoes Gerais :
« Data da Coleta : 24/10/2006

104784 ppm
1528 ppm

Diox. de Carbono

Etileno
Etano

Monox. Carbono

: 13719 ppm
14 ppm

700 ppm
192 ppm

* Osresultados das analises fisico-quimicas estdo fora do permitido pela norma brasileira,
principalmente os valores obtidos de rigidez dielétrica e teor de 4gua. Na cromatografia gasosa,
verificamos a existéncia de uma falha térmica, possivelmente na faixa 100-200°C, envolvendo
o0 6leo isolante e sobreaquecimento generalizado do isolamento sé6lido. O nivel de gases
combustiveis embora considerado ALTO, indica no momento condigdes estaveis de operagdo do
transformador. Sugerimos uma reamostragem em 1 ano.

Ensaista Responsavel Pg. 1
Nome Data Visto Nome Data Visto
16/11/06 16/11/06
Este certificado ¢ valido exclusivamente para o objeto ensaiado, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes, mesmo que similares.
Ruz 190 - CT - Tel/Fa

E-r
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Certificado de Ensaio
N°© 229/2005

Natureza do Servigo : Anélise de Oleo Isolante

1. Identificacdo do Equipamento

Equipamento : Transformador Poténcia : 1000 kVA N° Série : 404043

Marca : Unido Impedancia : 5,28% Ano : 1980

Tipo de Oleo : Mineral Tensdo Primaria : 13,8 kV  Tensdo Secundaria : 380/220 V

Volume : 900 Litros Subestacado : SE/1 Codigo : TR1

2 - Ensaios Fisico-Quimicos :

Ensaio Norma Valor Medido Valor de Referéncia
)

Rigidez Dielétrica IEC-156 35,2 kV 35,0 kV (min.)
Indice de Neutralizagio ASTM-D974 | 0,02 mgKOH/g | 0,50 mgKOH/g (max.)
Tensdo Interfacial 25°C ASTM-D971 29,9 mN/m 20,0 mN/m (min.)
Fator de Dissipagdo o o .
90°C/750 V/mm IEC-247 0,04 % 0,50 % (max.)
Teor de Agua ASTM-D1533 35,0 ppm 40,0 ppm (méx.)
Densidade Relativa a 20°/4°C | ASTM-D1298 0,882 -
Cor ASTM-D1500 1,0 -

(*) Valores de acordo com a norma NBR 10576/1988 da ABNT.

3 - Analise Cromatografica :
3.1 - Valores Medidos :

Hidrogénio 241 ppm Diox. de Carbono 12273 ppm
Oxigénio 1204 ppm Etileno 6 ppm
Nitrogénio 75149 ppm Etano 504 ppm
Metano 213 ppm Monox. Carbono 92 ppm
Acetileno 0 ppm

3.2 - Soma Total 89682 ppm

3.3 - Soma dos Combustiveis :

1056 ppm

4. Consideracoes Gerais :

« Data da Coleta : 28/06/2005

* Os resultados das analises fisico-quimica estdo dentro dos limites admitidos pela norma
brasileira. Na cromatografia gasosa, detectamos um teor considerado elevado de hidrogénio, o
que pode ser causado por descargas parciais de baixa densidade de energia. Porém, o nivel atual
de gases combustiveis, considerado satisfatorio, indica no momento condi¢do normal de operacao
do transformador. Sugerimos uma reamostragem em 1 ano.

Ensaista Responsavel Pg. 1
Nome Data Visto Nome Data Visto
s 18/07/05 18/07/05

Este certificado ¢ valido exclusivamente para o objeto ensaiado, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes, mesmo que similares.

Rua 190 - CEP
E-mai or

Tel/Fax (



Anexos 131

Certificado de Ensaio
N° 047/2005

Natureza do Servigo : Analise de Oleo Isolante

1. Identificacio do Equipamento

Equipamento : Transformador Poténcia : 300 kVA N° Série : 40860

Marca : Cemec Impedancia : - Ano : -

Tipo de Oleo : Mineral Tensdo Primaria : 13,8 kV  Tensdo Secundaria: 220/127 V

Volume : 350 Litros Subestagdo : SE/01 Cadigo: -

2 - Ensaios Fisico-Quimicos :

Ensaio Norma Valor Medido Valor de Referéncia
*)

Rigidez Dielétrica IEC-156 28,6 kV 35,0 kV (min.)
Indice de Neutralizagio ASTM-D974 | 0,14 mgKOH/g | 0,50 mgKOH/g (max.)
Tensao Interfacial 25°C ASTM-D971 25,1 mN/m 20,0 mN/m (min.)
Fator de Dissipagédo N o .
25C/750 V/mm IEC-247 0,08 % 0,50 % (max.)
Teor de Agua ASTM-D1533 59,0 ppm 40,0 ppm (méx.)
Densidade Relativa a 20°/4°C | ASTM-D1298 0,875 -
Cor ASTM-D1500 1,5 -

(*) Valores de acordo com a norma NBR 10576/1988 da ABNT.

3 - Analise Cromatografica :
3.1 - Valores Medidos :

Hidrogénio 11 ppm Diox. de Carbono 10146 ppm
Oxigénio 11804 ppm Etileno 23 ppm
Nitrogénio 70440 ppm Etano 4 ppm
Metano 14 ppm Monox. Carbono 312 ppm
Acetileno 0 ppm

3.2 - Soma Total 92754 ppm

3.3 - Soma dos Combustiveis : 364 ppm

4. Consideracoes Gerais :

+ Data da Coleta : 23/01/2005

 Os resultados obtidos na analise cromatografica indicam uma deterioracdo normal do 6leo e da
celulose. Porém, os resultados dos ensaios fisico-quimicos estdo fora do permitido para operagao
do transformador. Sugerimos um recondicionamento através de um processo termovacuo. Apos o
tratamento devera ser realizado nova analise.

Ensaista Responsavel Pg. 1
Nome Data Visto Nome Data Visto
31/01/05 31/01/05

Este certificado ¢ valido exclusivamente para o objeto ensaiado, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes, mesmo que similares.

Rua 190 - CEP
E-mai .or

- Tel/Fax



