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ABSTRACT

Cellulose impregnated with mineral oil is the most used in-
sulating material in medium, high or extra high voltage sub-
stations, due to its efficacy and low cost. This material is em-
ployed in power transformers and its bushings, reactors, ca-
pacitors and measurement voltage and current transformers.
This paper discusses the methodologies traditionally used to
assess the insulating state of impregnated paper and to di-
agnose faults through the dissipation factor and the concen-
tration of gases dissolved in the oil, regarding some factors
that may affect those variables. Uncertainties in measured
parameters and analysis methods are also considered. Some
results obtained with the application of traditional method-
ologies (standards) for incipient fault detection based on gas
analysis are compared with results obtained from the appli-
cation of a artificial neural network proposed for this task.

KEYWORDS: Insulating Oil, Insulated Paper, Dissipation
Factor, Dissolved Gas Analysis, Fault Diagnosis.

RESUMO

O isolamento elétrico mais comumente utilizado em subes-
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tacOes de média, alta ou extra alta tensdo é o de celulose im-
pregnada com 6leo mineral isolante, em fungdo de sua efi-
cacia e custo reduzido. Sua utilizagdo abrange transforma-
dores de poténcia e suas buchas, reatores e transformadores
de medic&o de corrente e tensdo. Este artigo discute as me-
todologias tradicionais utilizadas na andlise de estado e no
diagnostico do isolamento a partir do fator de dissipacao e
da concentragdo de gases dissolvidos no 6leo, considerando
os principais fatores que afetam estes valores. Sdo também
abordados alguns aspectos que causam incerteza na medicéo
e nas metodologias de analise. E apresentada a modelagem
de uma rede neural artificial para diagnostico e identificagdo
de estado do isolamento a partir de dados de concentracgdo de
gases dissolvidos no 6leo, sendo os resultados obtidos com-
parados com os das metodologias tradicionais baseadas em
normas.

PALAVRAS-CHAVE: Oleo Mineral Isolante, Papel Isolante,
Fator de Dissipacdo, Analise de Gases Dissolvidos, Diagnés-
tico de Faltas.

1 INTRODUCAO

A confiabilidade de um sistema de suprimento de energiaelé-
trica tem reflexos econémicos e sociais na regido suprida. Os
reflexos econdémicos decorrentes de uma indisponibilidade
ndo ficam restritos ao consumidor, mas atingem também, em

318 Revista Controle & Automagéo/Vol.16 no.3/Julho, Agosto e Setembro 2005



maior ou menor intensidade, aos agentes envolvidos no su-
primento de energia.

Com a reestruturacdo do setor de energia elétrica ocorreram
alteracGes significativas nos projetos conceituais de instala-
¢Oes, com o objetivo de minimizar a indisponibilidade de
equipamentos. Um exemplo desta tendéncia é a utilizacdo de
técnicas de intervengdo em equipamentos energizados, cuja
aplicacéo, em fungdo dos custos envolvidos, era antes res-
trita a determinadas situacBes em que a disponibilidade do
fornecimento de energia era afetada.

Neste contexto, a anélise dos modos de falha, as técnicas de
avaliacdo de estado sem intervencdo e de deteccdo de falhas
incipientes assumem um papel mais amplo e relevante na fi-
losofia de manutencdo. Dentre 0s aspectos a serem supervi-
sionados, a condicdo do isolamento de equipamentos ocupa
um lugar de destaque. Historicamente a supervisao do iso-
lamento dos transformadores de transmisséo € um item re-
levante por suas conseqiiéncias funcionais e pelo impacto
econdmico que representa uma falha nestes equipamentos.

Mais recentemente a supervisdo do isolamento de transfor-
madores de corrente passou a ser realizada de forma mais
sistematica em funcéo de uma série de falhas que resultaram
na explosdo de alguns dos mesmos. Nestes casos, a segu-
ranca do pessoal é o aspecto preponderante, embora 0 im-
pacto econdmico ndo seja desprezivel, inclusive pela propa-
gacédo dos danos a equipamentos proximos.

E crescente o emprego da monitoragdo continua de para-
metros relacionados com o estado da isolagdo elétrica dos
equipamentos, em que diversos produtos e metodologias es-
tdo sendo desenvolvidos. Como por exemplo, a medicdo de
descargas parciais, fator de dissipagéo, gases dissolvidos no
6leo, umidade relativa no dleo, entre outras. De uma forma
geral, estes pardmetros sdo processados e comparados com
pardmetros de referéncia.

2 AVALIACAO DO ESTADO DE UM ISO-
LAMENTO ELETRICO

A isolagdo elétrica em equipamentos de alta tensdo tem como
func@o priméaria minimizar o fluxo de corrente entre condu-
tores submetidos a diferenciais de potencial elétrico, supor-
tando o campo elétrico resultante. Deve, ainda, apresentar
propriedades mecanicas, térmicas e quimicas apropriadas ao
cumprimento de sua funcg&o.

Na isolagdo de equipamentos e componentes tais como trans-
formadores de poténcia, buchas, reatores e transformado-
res de medicdo é normalmente utilizado o papel impregnado
com Gleo isolante.

O dimensionamento dos isolamentos é feito considerando

determinadas condic@es de trabalho, tais como faixa de tem-
peratura de operacdo, maxima tensdo continua de trabalho,
maxima tensdo de impulso suportavel, e ciclo de trabalho es-
timado. Os valores de referéncia da maioria das condicGes
de trabalho utilizados no projeto dos isolamentos sdo padro-
nizados por normas ou, em casos particulares, estabelecidos
de comum acordo entre fabricantes e usuérios. Para uma ve-
rificacdo da condicdo inicial do isolamento alguns ensaios
de rotina e de tipo sdo previstos em normas especificas dos
equipamentos, e outros estabelecidos de comum acordo entre
fabricantes e clientes. Estes ensaios sdo normalmente efetu-
ados em um ambiente de laboratério.

Os isolamentos sofrem redugdo de sua capacidade ao longo
do tempo, mesmo quando submetidos as condigdes normais
de projeto. Quando submetido a condi¢Ges mais severas, a
vida Util estimada é reduzida. Na medida em que ocorre uma
reducgdo de sua capacidade, varios processos podem ocorrer
no sentido de acelerar esta redugéo, levando a uma incapaci-
dade de realizar sua funcéo, ou seja, a falha do isolamento. A
recuperacdo de um isolamento nestas condigdes nem sempre
¢ possivel e os custos envolvidos sdo geralmente elevados.
Os processos que atuam no sentido de acelerar a reducédo de
capacidade do isolamento, quando em sua fase bem inicial,
sdo denominadas de falhas incipientes. Estas falhas sdo nor-
malmente recuperaveis com um custo reduzido.

O isolamento de papel impregnado é um isolamento com-
posto de celulose e 6leo isolante, em que cada um dos com-
ponentes possui seus processos normais de degradacéo e que,
quando em contato, interagem entre si, podendo alterar par-
cialmente suas caracteristicas individuais. A degradacédo da
caracteristica isolante da celulose e do 6leo isolante envolve
Varios processos quimicos e fisicos que interagem entre si de
uma forma complexa. Esta intera¢do normalmente é no sen-
tido de reforcar a degradacdo, aumentando a influéncia de
um processo sobre 0 outro e conseqiientemente os reflexos
nas caracteristicas do isolamento.

Os principais fatores primarios externos que levam a degra-
dacdo da celulose e do 6leo sdo 0 aquecimento, umidade e
oxigénio. Alguns dos produtos da degradacéo, assim como a
umidade e o aquecimento podem ter seus efeitos ampliados
pela aplicagdo de um campo elétrico.

Os métodos de avaliacdo da degradacdo podem medir direta-
mente caracteristicas intrinsecas do isolamento, produtos de
sua degradacdo, ou ainda seus efeitos em parametros fisicos
ou quimicos. Os principais métodos utilizados nas concessi-
onarias do setor elétrico sdo a analise de gases dissolvidos no
6leo e ensaios fisico-quimicos do éleo, medicao de descargas
parciais nos isolamentos e medicdes de fator de dissipacéo.
Existe uma tendéncia de que estas medicdes sejam realizadas
de forma continua com o equipamento em operacao.
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A andlise dos gases dissolvidos no 6leo isolante tem por ob-
jetivo a avaliacdo da condi¢do de normalidade do isolamento
papel-6leo, com a identificacdo de eventuais processos de fa-
Ihas que estejam ocorrendo. Os processos identificaveis tém
como origem o sobreagquecimento do isolamento e a ocorrén-
cia de descargas elétricas em seu interior, em Vvarios niveis
de intensidade. A estimativa das falhas incipientes ¢é feita
em um primeiro momento por valores de referéncia estabe-
lecidos estatisticamente e posteriormente pela analise dos re-
sultados por especialistas. Este método, que serd o foco das
metodologias a serem apresentadas nos itens 4 e 5, tem o
mérito de poder ser utilizado com o equipamento em opera-
¢ao normal, seja por amostragem periddica do 6leo, seja pela
monitoragdo continua.

A medicdo do fator de dissipacdo, normalmente € relacio-
nada com a condicdo do isolamento através de valores de re-
ferenciais pré-fixados, em geral baseados em médias estatis-
ticas. E associado ao calor dissipado nos isolamentos, sendo
este algumas vezes o referencial para o estabelecimento de
valores limites de operacdo. Este método é tradicionalmente
utilizado com o equipamento fora de operagdo e desconec-
tado do sistema. Nos Gltimos anos alguns sistemas de me-
dicdo continua com o equipamento em operagdo tém sido
desenvolvidos comercialmente.

A medicao de descargas parciais, descargas elétricas onde
ndo ocorre a ruptura total do isolamento, tem por objetivo de-
terminar sua ocorréncia no isolamento, caracterizando assim
este processo de falha. Sua medicdo pode ser realizada pelo
sinal elétrico gerado pela descarga ou acusticamente pelo si-
nal gerado pela onda de choque da descarga. A medicdo
do sinal elétrico gerado permite uma associacdo com a in-
tensidade da descarga e uma caracterizacdo da configuracao
dos eletrodos envolvidos. A medigdo dos sinais acusticos
ndo permite uma caracterizacéo confiavel da intensidade da
descarga, mas permite a localizagdo da fonte espacialmente.
O método acustico é normalmente utilizado com o equipa-
mento em operacdo, enquanto que o método de medigdo do
sinal elétrico apenas nos Ultimos anos é utilizado nestas con-
digBes.

3 ACOMPANHAMENTO DO OLEO MINE-
RAL EM SERVICO

3.1 Caracteristicas Gerais

O 6leo mineral isolante é obtido a partir do refino de uma
fracdo dos hidrocarbonetos coletados durante a destilagéo do
petroleo cru e suas caracteristicas variam conforme sua pro-
cedéncia e tecnologia empregadas.

Maiores detalhes sobre a mistura de compostos dos 6leos iso-
lantes e suas caracteristicas podem ser encontrados em Wil-

son (1980) e Rouse (1998).

Tendo em vista a presenca de um elevado nimero de com-
ponentes em diferentes quantidades em sua composicao, a
caracterizacdo de um dleo mineral para utilizagdo como iso-
lante nao é feita pela composicao da mistura do mesmo, mas
por uma série de parametros fisico-quimicos que sdo afeta-
dos por sua composicdo e que apresentam reflexos em sua
utilizagdo. Assim, o estabelecimento de limites para estes
pardmetros tem como objetivo alcancar uma uniformidade
de comportamento como isolante e referéncias de qualidade
para sua utilizagéo.

As caracteristicas fisico-quimicas, os valores limites, assim
como procedimentos e metodologias para sua medicdo séo
padronizados por entidades tais como ABNT, IEC e ASTM,
entre uma série de outros 6rgdos oficiais normativos e apre-
sentam diferencas entre si, ndo somente na varidvel monito-
rada, mas principalmente nos limites estabelecidos. Como
exemplo podem ser citadas algumas destas caracteristicas ou
ensaios, tais como aparéncia, densidade maxima, viscosi-
dade, ponto de fluidez, ponto de fulgor, indice de neutraliza-
¢do, tensdo interfacial, cor, teor de 4gua, presenca de cloretos
e sulfatos, presenca de enxofre corrosivo, ponto de anilina,
rigidez dielétrica, fator de poténcia, estabilidade a oxidagéo,
rigidez dielétrica a impulso, indice de refracdo e outros. Uma
parte destas caracteristicas do 6leo é utilizada ndo somente
como parametro de projeto de isolamentos, mas também para
acompanhamento da adequacédo do 6leo em uso para sua fun-
céo.

Para um maior detalhamento sobre as padroniza¢fes podem
ser consultadas as referéncias Wilson (1980) e IEC 60599
(1999).

3.2 Umidade

A umidade pode encontrar-se nos 6leos isolantes basica-
mente sob trés formas distintas, na forma de solugdo, em
estado de emulsdo ou em dispersdo grosseira.

A umidade sob a forma de vapor é soltvel no 6leo em quan-
tidades que dependem da composicao do 6leo, temperatura e
pressdo. Ao atingir a saturacdo, a quantidade excedente ndo
se encontra em solugdo, podendo estar sob a forma de emul-
sdo (para particulas de dimensdes inferiores a 1 um). No
estado de emulsdo, como as particulas de umidade formadas
possuem pequenas dimensdes, ndo ocorre a precipitacao de-
vido as forcas de tensdo superficial e viscosidade do éleo.
Quando as particulas formadas possuem dimensdes maiores,
a agua se encontra em uma dispersdo grosseira e ocorre sua
precipitacdo em forma de goticulas.

A solubilidade da umidade no 6leo varia em funcdo de
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sua composicdo quimica quando novo (origem e qualidade
do refino) (Koritsky,1970) e com seu estado de degradacédo
quando em uso.

Outra maneira de expressar o teor de umidade no 6leo iso-
lante é através do conceito da solubilidade relativa, que é
considerada freqiientemente como umidade relativa do 6éleo
(Oommen, 1991),(Mamishev et al., 2001). A solubilidade re-
lativa é dada pela relagdo entre o teor de umidade existente no
6leo em uma determinada temperatura e o valor do teor umi-
dade da maxima solubilidade para a mesma temperatura. A
aplicacdo mais intensiva deste conceito vem ocorrendo nos
altimos anos, em parte pela propria tecnologia de medicao
sendo desenvolvida, e por permitir uma melhor visualiza¢do
das correlacdes entre varidveis envolvidas e comportamentos
que envolvem a saturacao, isto é a passagem da umidade para
0 estado de agua livre na solugdo.

Os tempos envolvidos para o estabelecimento da condigdo de
equilibrio séo variaveis e dependem ndo somente das condi-
¢Oes da fonte de umidade, mas também de condigdes como
temperatura e pressao do sistema a ser equilibrado.

3.3 Degradacéo do Oleo Mineral Isolante

A degradacdo do 6leo mineral isolante abrange uma série de
fendmenos, tais como reagdes de oxidacéo, reagdes de poli-
merizacdo, condensacdo, rupturas de cadeias, etc..

Os fatores que mais influenciam a degradacéo séo a presenca
de oxigénio, temperaturas relativamente elevadas e contato
com substancias quimicamente ativas de varios materiais que
constituem o conjunto do isolamento ou equipamento.

A existéncia de descargas de baixa intensidade provoca a for-
macdo de gases e a polimerizacdo do 6leo, resultando na for-
macao de borra ou sabdes insollveis.

De um modo geral, o processo de envelhecimento se inicia
com a formacéo de radicais livres, que sdo hidrocarbonetos
que perderam um atomo de hidrogénio pela acdo catalitica
dos metais presentes, especialmente o cobre. A partir dos
radicais livres, sdo formados hidroperéxidos que sdo produ-
tos instaveis e podem liberar oxigénio. Posteriormente séo
formados &cidos e outros produtos polares que sdo quimica-
mente ativos. Nesta fase existe um aumento de acidez e do
fator de dissipacdo do 6leo. Ocorre um aumento da tenséo in-
terfacial e um aumento da capacidade de dissolucéo de agua.
Um eventual aumento da quantidade de agua dissolvida po-
deré ter influéncia na rigidez dielétrica. Em uma fase poste-
rior, ocorre a polimerizacdo a partir dos produtos do envelhe-
cimento com a formacg&o de substincias resinosas ou borra.
Estes produtos sdo pouco soltveis no 6leo, vindo a se depo-
sitar sobre o isolamento ou em areas de circulagdo do 6leo.

A deposicdo desta borra, que atua como isolante térmico e
como restri¢do ao fluxo do 6leo, faz com que a temperatura
do isolamento seja elevada. Um aumento de temperatura no
6leo atua no sentido de realimentar positivamente 0 processo
de deterioragdo do 6leo, acelerando 0 mesmo.

Para temperaturas mais elevadas, o 6leo mineral sofre uma
decomposicdo, em que varios compostos sdo formados pelo
fracionamento dos compostos de hidrocarbonetos. Os me-
canismos sdo complexos, sendo basicamente quebras de li-
gacdes carbono-hidrogénio e carbono-carbono. Os radicais
livres formados se recombinam formando novos gases. Es-
tes processos dependem dos hidrocarbonetos que formam o
6leo e da distribuicdo de energia e da temperatura na regido
de fracionamento. As reacdes ocorrem de forma estequiomé-
trica; assim sem informacdes precisas quanto aos compostos
presentes no 6leo mineral e as condi¢des de energia do am-
biente da reacgdo, o uso da cinética quimica ndo permite uma
previsdo razoavel dos produtos de uma falha. Uma aproxi-
magdo possivel é considerar que todos os hidrocarbonetos
presentes no 6leo irdo se decompor nos mesmos produtos e
que estes produtos estardo em equilibrio uns com os outros.
Utilizando constantes de equilibrio conhecidas das reacGes
de decomposicao relevantes e considerando a aproximacédo
de que a reacdo ocorre em um equilibrio térmico de tem-
peratura constante, é possivel através de um modelo termo-
dindmico calcular a pressdo parcial de cada gas em funcéo
da temperatura. Um exemplo desta estimativa € apresentada
pela IEEE C57.104 (1991), reproduzida na figura 1. Os gases
considerados como subprodutos neste modelo séo hidrogé-
nio (Hz), metano (CHy), acetileno (C3Hs), etileno (C2Hy)
e etano (CzHg), embora existam outros gases formados na
decomposicdo por acdo da temperatura. Podem ser forma-
das ainda, dependendo da temperatura envolvida, particulas
solidas de carbono e produtos de polimerizacéo.

Desta forma é possivel estimar a temperatura em que ocor-
reu a decomposi¢do do 6leo em funcdo das concentracdes
dos gases dissolvidos no mesmo ou das relagdes entre suas
concentragdes.

Com base na estimativa da temperatura de decomposi¢édo do
6leo, é possivel associar uma provavel falha que possa estar
ocorrendo no mesmo, por exemplo, em uma falha de ori-
gem elétrica, onde podemos encontrar descargas de baixa in-
tensidade, como descargas parciais ou arcos intermitentes de
baixa intensidade ou descargas de alta intensidade, como ar-
cos elétricos.

A medida que a intensidade de uma descarga elétrica atinge
propor¢des de uma descarga continua ou a condi¢do de um
arco elétrico, a temperatura do 6leo na regido em torno desta
descarga atinge temperaturas que vao de 700 °C a valores
da ordem de 1800 °C. Assim, quando ocorrem descargas de
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Figura 1: Pressdes parciais dos gases em equilibrio térmico
em funcéo da temperatura

maior intensidade, portanto ocasionando regifes com tempe-
raturas elevadas, a concentragéo de acetileno se torna signi-
ficativa. Quando a descarga é de baixa intensidade 0 mesmo
ndo é detectado ou apenas tracos de sua presenga. Desta
forma a descarga elétrica de alta intensidade é associada a
presenca do acetileno. Sua presenca em um nivel signifi-
cativo no 6leo é uma evidéncia de que em algum momento
ocorreu uma descarga. Logo, se entre duas verificagcdes ocor-
rer uma alteracdo significativa da concentracdo deste gas é
uma evidéncia de que ocorreu uma descarga.

Outro exemplo é o uso das relagdes entre os gases. Para tem-
peraturas entre 150 e 400 °C os gases mais significativos sdo
0s de baixo peso molecular como o hidrogénio e o metano,
com concentra¢Bes mais elevadas de metano. Um aumento,
mesmo que relativamente pequeno de temperatura, faz com
que a concentragdo de hidrogénio seja superior a do metano.
Assim a relacéo entre os dois gases é totalmente alterada. O
valor desta relagdo é uma evidéncia para discriminar entre
falhas térmicas de baixa intensidade.

Estes exemplos embora simples e parciais ilustram os me-
canismos basicos da metodologia de diagndstico de falhas
através dos gases dissolvidos.

Quando a formagdo de gases acontece em um intervalo de
tempo reduzido e com uma pressdo superior a do 6leo na re-
gido, bolhas podem ser formadas. Os gases destas bolhas
sdo geralmente dissolvidos no 6leo, caso o tempo de perma-
néncia de contato com o mesmo seja prolongada. Quando o
sistema é fechado, normalmente ap6s um intervalo de tempo
ocorre a dissolucdo dos gases no dleo, caso o éleo ndo es-
teja em seu estado de saturacdo. Quando a quantidade de
gases dissolvidos é elevada e ocorrer uma alteragdo na tem-

peratura que modifique o valor da solubilidade de saturacéo,
0s gases antes dissolvidos podem ser liberados na forma de
bolhas. A existéncia de bolhas de gases ndo dissolvidos al-
tera a condicdo de rigidez dielétrica, levando a uma ruptura
do isolamento.

3.4 Alguns Fatores que Geram Incertezas
na Analise de Gases

Varios fatores intervém na incerteza tanto nos valores medi-
dos de teor de gases dissolvidos, quanto na interpretacdo dos
mesmos.

Apenas parte dos produtos de degradagéo do 6leo por a¢do da
temperatura € utilizada nos métodos normalmente emprega-
dos para a andlise (Galland et al., 1972). Dentre estes gases,
alguns sdo formados em uma ampla faixa de temperatura em
quantidades variaveis. Além disso, outros processos fisicos
e quimicos podem produzir estes gases, como por exemplo,
a formacéo de hidrogénio. Pela baixa energia de ativacéo ne-
cessaria a sua formacéo ele é produzido em uma ampla faixa
de temperatura. ReacGes de hidrélise que ocorrem no inte-
rior dos equipamentos por acdo de metais, também produ-
zem este gas (Pugh, 1973). Alguns tipos de metais utilizados
na constituicdo de equipamentos possuem em seu interior hi-
drogénio em funcéo de seu processo de fabricacdo (Sokolov
et al.,2001).

Além dos mecanismos de solubilidade dos gases envolvendo
as condicOes de equilibrio entre as fases do gas e do 6leo,
existe a migracdo de gases entre a celulose e o 6leo. Este
fendmeno depende da temperatura do meio e pode levar a
determinacdo de concentracdes de gases bastante diferentes
(Kan e Miyamoto, 1995). Um exemplo desta variacao é apre-
sentado na Tabela 1 (Sokolov et al.,2001), onde para um
mesmo transformador é feita a amostragem dos gases dis-
solvidos no 6leo em duas temperaturas diferentes.

Este comportamento ndo € perfeitamente quantificado, de-
pendendo inclusive da relacdo volume de papel e volume de
6leo, podendo levar a diferentes interpretaces em fungédo do
aspecto a ser analisado, no entanto o uso de um referencial
de temperatura pode limitar a incerteza envolvida.

Os processos de falha, embora estudados separadamente, ndo
ocorrem necessariamente de forma isolada. Por exemplo, a
ocorréncia de descargas parciais pode causar a polimerizacdo
do éleo com a conseqliente deposicdo deste produto sobre o
isolamento. Esta deposi¢do, dependendo da localizacédo e da
intensidade, pode ocasionar sobreaquecimento em funcédo da
alteracdo de troca de calor.

A distribuicdo da temperatura nos equipamentos ndo € uni-
forme, alguns deles sofrem uma influéncia significativa de
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Tabela 1: Efeito da temperatura na distribuicdo de gases no
6leo

Tipos de Concentragdo | Concentragdo
gases a20°C a64°C
Hs (ppm) Tracos 56
CHy (ppm) 172 269
CaHy (ppm) 78 147
CaHs (ppm) - 13
CaoHg (ppm) 56 90
CO (ppm) 923 1163
CO; (ppm) 1929 2654
05 (%) 0.08 0.09
Ny (%) 2.9 55

uma variacdo de carga, enquanto para outros ndo existe uma
correlacdo entre a energia dissipada e a formacgéo de gases.
A propria localizagdo da falha e sua intensidade e tempo de
duracéo sdo aspectos importantes na geracdo de gases. Pon-
tos proximos a falha tendem a apresentar concentragdes de
gases mais elevadas (Sokolov et. al, 1999).

O tipo de equipamento e seu projeto tém influéncia no vo-
lume de gases gerados (Duval e de Pablo, 2001). Tradicio-
nalmente a analise de gases € utilizada em transformadores
de poténcia. Entretanto, é uma técnica recomendada para
equipamentos que utilizam isolamento de papel impregnado
imersos em 6leo. A recomendacédo da IEC 60599 para ana-
lise de gases dissolvidos reconhece um comportamento dife-
renciado entre 0s equipamentos quanto a geracdo de gases,
estabelecendo diferentes limites por tipo de equipamento.

Os métodos e procedimentos de medicdo também contri-
buem para a incerteza da determinacdo da concentracdo de
gases dissolvidos. Para ilustrar esta incerteza sdo apresenta-
dos na Tabela 2 alguns resultados de uma comparacéo inter-
laboratorial feita pela IEC (Duval, 1989).

N&o sdo apresentados neste trabalho os aspectos envolvendo
as caracteristicas de incerteza de cada método de medicéo.
Entretanto é importante salientar que para baixas concentra-
¢Oes de gases a incerteza é significativa, e no calculo das
relacbes entre 0s gases pode representar uma variacdo de
até 40%. Este fato é particularmente importante para trans-
formadores de medicao que apresentam normalmente baixas
concentragdes de gases.

4 METODOS TRADICIONAIS DE SOLU-
CAO

Alguns métodos utilizam como critério de diagndéstico ape-
nas relacfes de concentragdo de gases dissolvidos, embora

Tabela 2: Resultados de comparacao interlaboratorial da
IEC para anélise de gases

Desvio do valor real para
amostras de gas (%)
Resultados dos Médias Baixas
Laboratérios concentragdes' | concentragGes?
Melhor caso 7 14
Pior caso 39 70
Maior desylo de 150 400
um gas

I Hidrocarbonetos ( 9 — 60 ppm), CO, CO, (100 — 500 ppm)
2 Hidrocarbonetos ( 1 — 10 ppm), CO, CO- (30 — 100 ppm)

possam utilizar as concentra¢des individuais para validacdo
de sua utilizacéo.

O método de Doernenburg (Doernenburg e Gerber, 1967) uti-
liza duas relagdes principais de gases, duas relacfes auxilia-
res e seis gases. Nao estabelece critérios para caracterizar se
0 isolamento esta em condigcdes normais, mas estabelece as
condicdes de validade para a aplicagdo do método de diag-
nostico em funcgdo da concentracdo dos gases componentes
das relacdes.

A Tabela 3 (Bozzini et. al, 1975)apresenta os dados para ana-
lise em funcéo das relagdes de gases e o diagnostico previsto.

A Tabela 4 apresenta os dados de concentracdo individual
dos gases para verificacdo da validade de aplicagdo do mé-
todo.

O critério de validade para a utilizagdo das relagdes é de que
um dos gases das relagBes principais tenha uma concentracéo

Tabela 3: Critério de identificacao de falha de Doernenburg

Relacdes
entre Relagdes Relacbes
concentragdes principais auxiliares
de gases
. CoHa/ CoHg/ | CoHaof
Tipo de falha | CH4/H, CoHy CoHs | CH.
Ponto >1 <07 | >04 | <03
quente
Descarga <01 | N b o4l <03
parcial significativo
Outros 1
tipos de io i >0.7 <04 | >0.3
descarga ‘
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Tabela 4: Tabela de concentracdo de gases para validagdo
do método de Doernenburg

CH4

Tipodegas | Hs CaoHg | CoHy | CoHo

Concentracédo

200 | 50 15 60 15
ppm (v/v)

superior ao dobro do valor na tabela 4 (Bozzini et. al., 1975)
e que para as demais relacdes enos um dos gases tenha uma
concentragdo superior ao constante na mesma tabela.

A IEEE C57.104 (1991) recomenda a utilizacdo do método
de Doernenburg alterando entretanto os valores de concentra-
cao de gases de referéncia utilizados para a validacdo da apli-
cacdo do método. Esta alteragdo corresponde aos valores de
referéncia recomendados para uma avaliagdo geral quanto a
condicdo de normalidade dos equipamentos. Como o critério
para a validade de aplicacdo do método de Doernenburg im-
plica que a concentracdo de um dos gases das relagBes princi-
pais seja superior ao dobro do valor previsto como referéncia,
quando considerada a condicdo de aplicagdo da metodologia
como correspondente & condi¢do de normalidade, se admite
que qualquer um dos quatro gases possa atingir valores bem
mais elevados. Os valores de referéncia sdo apresentados na
Tabela 5.

Ja 0 método de Rogers utiliza a mesma filosofia de diagnds-

Tabela 5: Tabela de concentracio de gases para validagdo
do método de Doernenburg segundo a IEEE

Tipodegds | Hy | CHy | CoHg | CoHy | CoHa
Concentragao| 105 | 100 | 65 | 50 | 35
ppm (V/v)

Tabela 6: Tabela de definicao dos codigos do método de Ro-
gers

Relagdo de gases | Faixa de variagdo | Codigo
<=01 5
CH4/H2 >01,<1 0
>=1,<3 1
>=3 2
CoHg/CH4 <1 0
>=1 1
<1 0
C2H4/C2H6 >=1,<3 1
>=3 2
<05 0
C2H2/C2H4 >:O.5,<3 1
>=3 2

tico baseado em relagdes de concentracdes de gases e limites
de variacéo para estas relagbes. Este método sofreu vérias
alteracGes ao longo do tempo em funcdo de adaptacdes rea-
lizadas para ajustar a correlagdo do método com resultados
obtidos em equipamentos. Assim, embora os critérios ori-
ginais fossem baseados em modelos tedricos aproximados,
foram ao longo do tempo sendo adaptados a correlacdo de
resultados de investigacGes de falha analisadas. Por estas ca-
racteristicas, este ¢ um dos métodos mais freqiientemente uti-
lizados e aparece com variagdes nos limites empregados e no
namero de relagdes de concentracdo de gases.

Os primeiros trabalhos utilizavam quatro relaces de gases;
nas Tabelas 6 e 7 € apresentado 0 método utilizando quatro
relacBes e cinco gases (Rogers, 1975). A forma de apresenta-
¢do do método é dividida em duas tabelas, uma contendo 0s
valores das faixas de variacdo das relacdes e outra contendo
os diagndsticos baseados no codigo estabelecido a partir da
tabela dos valores limites das relacdes de gases.

Algumas empresas do Setor Elétrico ainda utilizam esta ver-

Tabela 7: Tabela de diagnéstico do método de Rogers em
funcao do cddigo

CHy/ | CaHgl/ | CoHy/ | CoHa/ S
Ho CH, CoHg | CoHy Diagnostico
0 0 0 0 Deterioracdo normal
5 0 0 0 Descargas parciais
Sobreaquecimento —
1/2 0 0 0 .
abaixo de 150 °C
Sobreaquecimento —
1/2 1 0 0
de 150 - 200 °C
Sobreaquecimento —
0 ! 0 0 de 200 - 300 °C
0 0 1 0 Sobreaquecimento
de condutores
Correntes de circula-
1 0 1 0 ¢&0 nos enrolamen-
tos
Correntes de circu-
1 0 2 0 lagdo no nucleo e
tanque, sobreaqueci-
mento em conexdes
0 0 0 1 Descarga desconti-
nua
0 0 1/2 1/2 Arco com alta ener-
gia
0 0 5 ) De_scargaﬂcor?tmua de
baixa poténcia
5 0 0 1/2 Descarga parcial en-
volvendo o papel
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sdo de diagndstico de Rogers no que se refere aos limites,
embora com um ndmero menor de diagnésticos correlacio-
nados, em geral pela agregacdo de alguns diagnosticos como,
por exemplo, os niveis de sobreaquecimento. A exemplo das
demais versdes do método, 0 mesmo é utilizado na avaliagdo
de transformadores e reatores.

A revisdo da NBR 7274 (1999) sugere a utilizagdo do mé-
todo de Rogers com um formato similar ao acima exposto,
utilizando uma revisdo em que o valor do limite minimo da
relagdo CoHo/ CoH, € alterado para 0.1 ao invés de 0.5. A
interpretacdo do cédigo de diagnostico também apresenta al-
gumas alteracGes, embora basicamente apresente uma carac-
terizacdo semelhante.

A norma IEEE C57.104 (1991) sugere a utilizagdo do mé-
todo de Rogers com trés relacdes de concentragdo de gases
e cinco gases. Este critério elimina a relagdo CoHg/CHque
era utilizada para identificacdo de sobreaquecimento de baixa
temperatura. O ndmero de diagndsticos correlacionados com
os limites é reduzido em relagdo as versdes anteriores, con-
forme pode ser visto na tabela 8.

Algumas publicacbes recomendam que o critério de Rogers
ndo seja utilizado para determinacdo da condicdo de norma-
lidade do equipamento. Que seja apenas utilizado para o di-
agnéstico de uma falha em funcéo de sua baixa eficiéncia na

Tabela 8: Tabela de diagndstico de Rogers sugerida pela
IEEE C57-104

Casos CoHa/| CH4l | CoH4/| Diagnostico de falha
CoHyg| Ha | CoHg sugerido
>0.1
0 <01 e < 1.0 | CondigBes normais
<1.0
1 | <01]<01|<10 | Arco de baixa ener-
gia / descarga parcial
2 0.la | 0la]g 30 Arco - D_escarga de
3.0 1.0 alta energia
3 <01 >2'1 1.0a | Sobreaguecimento -
<10 3.0 | baixas temperaturas
10a Sobreaquecimento
4 <01 |>01]| temperatura < 700
30 |,
C
Sobreaquecimento
5 <0.1|>01]| >3.0 | temperatura > 700
°C

caracterizacdo da condi¢do de normalidade.

A revisdo da NBR 7274 é baseada na IEC 599 de 1978 e
sugere a utilizagdo do método apresentado na Tabela 9.

E possivel observar que as faixas de variacio das relacdes
apresentam superposi¢des, ndo permitindo uma interpretacao
Gnica. Também em muitos casos ndo existe um diagndstico
definido, pois as combinagdes de variagdes que podem ocor-
rer nas relacfes sdo maiores que aquelas definidas na tabela
do método. Este fato ocorre com todas as variantes dos mé-
todos.

A IEC 60599 apresenta um método de diagndstico seme-
lhante aos anteriormente apresentados. A revisdo de 1999
apresenta as mesmas relagfes basicas de concentracdes com
uma alteracdo dos limites e principalmente dos casos carac-
teristicos de falha. Como pode ser observado na tabela 10,
para a defini¢do do estado de normalidade ndo sdo utilizadas
as relacBes de concentragéo.

A identificacdo da condigdo de normalidade passa a ser esti-
mada pela concentragdo de gases. A sugestdo de limites de
normalidade encontrada na literatura é extremamente varia-
vel pela sua dependéncia de caracteristicas dos dados utili-
zados e a incerteza associada aos mesmos, conforme citado
anteriormente. O nivel de sobreposi¢do de diagndsticos au-
menta, por exemplo, na identificacdo de falhas de origem elé-

Tabela 9: Tabela para interpretacao da andlise de gases de
transformadores e reatores

CoHa/ CHy/ CoHy/ S
CoH, Ho CoHg Diagnostico
<01 0.1a1.0 <10 Envelhecimento
normal
<01 | <01 | <10 | Descargaparcial
baixa energia
01a30| <01 | <10 Descarga parcial
alta energia
>01 |01a10| 10 | Arco-descarga
baixa energia
01a30|01a10| >30 | Arco-descarga
alta energia
Sobreaguecimento
<0. >1. <1.
01 10 10 150°C <t<300°C
Sobreaquecimento
<0.1 >1.0 1.0a3.0 300 9C < t < 700 °C
Sobreagquecimento
. . >3.
<0.1 >1.0 3.0 £> 700 °C
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Tabela 10: Tabela para interpretacdo da anélise de gases de
transformadores e reatores segundo a IEC 60599.

Caso Falha CoHo/ | CHy/ | CoHy/
caracteristica | CaHq4 Ho CaHg
Descarga Nao
PD 98 signifi- | <01 | <0.2
Parcial .
cativo
D1 Dgscarga d_e >1 0la >1
baixa energia 0.5
Descarga de 0.6a 0.la
D2 alta energia 2.5 1.0 >2
>1,
Sobre- Né&o mas
T1 | aquecimento | signifi- Néo <1
t< 300 °C cativo | signifi-
cativo
Sobre-
aquecimento
T2 <0.1 >1 la4
300°C<t< | ~° a
700°C
Sobre-
T3 | aquecimento | <0.2 >1 >4
t>700°C

trica (D1,D2), como pode ser visto na tabela 10, mas é espe-
rado um percentual de casos sem um diagndstico definido
menor que a versdo anterior.

Para o estudo de algumas técnicas de classificacdo ou de di-
agnéstico serdo utilizados dois conjuntos de dados de ané-
lises de gases dissolvidos no 6leo. Para cada conjunto de
gases medidos a condigéo dos equipamentos foi determinada
através de medicdes especificas e inspecdes visuais feitas por
especialistas.

Um dos conjuntos de dados € parte da base de dados da IEC
TC 10 (Duval e de Pablo, 2001). Esta publicacdo de base
de dados apresenta varios conjuntos de dados relativos a di-
ferentes equipamentos, sendo organizada por tipo de falha e
identificada por tipo de equipamento. Fica claro que os com-
portamentos dos varios equipamentos séo diferenciados, ndo
sendo conveniente uma tentativa de analise considerando em
um mesmo conjunto de falhas todos 0s equipamentos indis-
tintamente. Assim o conjunto escolhido, para efeito desta
aplicacéo, como representativo dos transformadores é o con-
junto relativo a transformadores sem conexdo com comuta-

dores sob carga. A este conjunto foram acrescidos os dois
limites previstos na IEC para a caracteriza¢do da condicdo
de normalidade dos transformadores.

O outro conjunto de dados utilizado € parte de um banco de
dados do CEPEL; neste conjunto constam transformadores
de varios niveis de tensdo, desde 13.8 kV a 230 kV. Estdo
incluidos dados de transformadores sem e com contato entre
0 tanque e o comutador sob carga, embora este Ultimo tipo
seja em numero reduzido. A intencdo do uso deste conjunto
neste formato é para estabelecer uma estimativa qualitativa
da generalizagdo possivel entre grupos de caracteristicas he-
terogéneas. O conjunto é dividido em dois tipos de falhas
conforme sua origem, ou seja, térmica ou elétrica e a con-
dicdo de normalidade. Assim ocorre um agrupamento das
caracteristicas relativas a descargas elétricas e faixas de tem-
peratura em dois grupos. Neste caso constam informacg6es
quanto a poténcia nominal do transformador, tempo de ope-
racéo, tipo de cobertura (ar/conservador), tensées de trabalho
e tipo de comutador. Os dois conjuntos de dados estdo nos
anexos de (Zirbes, 2003).

Para o estabelecimento de referenciais de desempenho é nor-
malmente utilizada a relacdo entre o nimero de casos com
diagnostico correto e o nimero total de casos. Para o estabe-
lecimento destes referenciais, foram aplicadas algumas das
metodologias de diagnostico apresentadas nos conjuntos de
dados citados acima. Como as diferentes metodologias apre-
sentam diversas formas de caracterizagdo dos diagnosticos,
para uma uniformizacdo das formas de identificacdo de fa-
lhas foi adotada a nomenclatura da IEC. Para a equalizacdo
das descriges foram observadas as possiveis causas de fa-
Ihas relatadas e associadas com a classificacdo adotada. Na
tabela 11 sdo caracterizados os métodos aplicados, estabele-
cendo uma identificacdo para uso posterior nas demais tabe-
las e os valores globais de acerto dos diagnésticos para dois
grupos.

Os critérios aplicados para caracterizagao da correcao dos di-
agnosticos foram diferentes para os dois grupos. No caso dos
dados da IEC TC10 foram considerados os diagndsticos con-
forme sua prdpria identificacdo, isto é, segregando por tipo
de origem da falha e por intensidade. Uma excecdo neste
caso é o método de Doernenburg, onde o nimero de diag-
nosticos € muito reduzido, portanto ndo sendo comparavel
aos demais neste caso. No caso dos dados do CEPEL foram
consideradas para efeito de diagnostico apenas as origens das
falhas, ndo considerando a intensidade das mesmas. Isto por-
que, nem todos os casos estdo claramente identificados. Este
procedimento poderia alterar os resultados comparativos en-
tre os diferentes grupos, havendo uma tendéncia a um melhor
desempenho no segundo caso. Entretanto se observa que a
maioria dos métodos apresenta uma reducao de sua eficién-
cia, no caso dos dados do CEPEL.
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Tabela 11: Dados gerais de diagnésticos obtidos nos conjun-
tos de dados IEC e CEPEL

Métodos de Diagnésticos
diagnéstico corretoss (%)
Dados Dad
Item | Descricdo do método | 1EC CEaPI(E)T_
TC10
Método de
M1t Doernenburg 65.1 55.7
original
Método de
Doernenburg
m2! . g 7.7
previsto na IEEE 69 S
C57.104-91
Método de Rogers
M3 versdo 1975 44.7 38.8
modificada
Método de Rogers
M4 | previsto na revisdo 45.9 33.4
da NBR 7274
Método de Rogers
M5 previsto na IEEE 48.2 29.4
C57.104-1991
Método previsto na
M6 revisdo da NBR 47.1 28.5
7274
Método IEC 605 -
M72 62.7 55.7
1999

LForam considerados como condig&o normal os casos onde
0 método ndo é aplicavel

2 Foi considerado apenas o limite superior dos valores
sugeridos como condigdo normal

Para uma avaliagdo dos resultados apresentados é necessario
observar, além do acima citado, a caracteristica do método e
a composicao dos conjuntos de dados. Alguns dos métodos,
embora apresentem critérios de identificagdo da condicdo de
normalidade a partir das concentragdes de gases ou de suas
relagdes, utilizam como critério para a validacdo de sua apli-
cacdo a taxa de formacdo dos gases. Este critério de certa
forma atua como um identificador da condi¢do de normali-
dade. No caso dos dados disponiveis ndo é possivel sua uti-
lizag8o uma vez que as taxas sdo desconhecidas. Assim, o
desempenho destes métodos pode ser influenciado pela con-
dicdo de normalidade na composicao relativa dos conjuntos

de dados. Por outro lado, a condigdo de normalidade se so-
brepde a condicdo de falha térmica de baixa intensidade. Os
resultados mostram diferencas entre os conjuntos de dados.
Outro aspecto que se verifica é que o método de Rogers apre-
senta melhor desempenho na identificacdo de falhas do que
na identificagéo da normalidade.

Para uma melhor avaliacdo dos aspectos acima citados séo
apresentados os resultados para 0s grupos de transformado-
res e dos reatores no caso dos dados da IEC TC10. No caso
dos transformadores os casos de normalidade s&o significati-
vos, sendo inexistentes no caso de reatores. Da mesma forma
a distribuigdo das falhas térmicas é diferenciada. No caso dos
dados do CEPEL a condic¢do de normalidade é mais signifi-
cativa, embora ocorra um maior equilibrio entre os casos.

A Tabela 12 apresenta estes dados segregados. E possivel
constatar que os varios métodos apresentam uma variabili-
dade significativa na sua eficiéncia conforme a origem e com-
posicdo dos conjuntos de dados a serem diagnosticados.

5 METODO DE DIAGNOSTICO BASEADO
EM REDES NEURAIS

A rede neural do tipo perceptron de multi-camadas (MLP)
é frequentemente utilizada para a funcdo de classificacao.
Com raras exceces, os trabalhos publicados, com aplicagdes
de redes neurais em sistemas de diagndstico da condi¢do de
equipamentos elétricos, utilizam este tipo de rede para seu
desenvolvimento. E um tipo de rede relativamente simples

Tabela 12: Dados de diagnosticos corretos por conjunto de
dados

Dados IEC - Dados CEPEL -

Método diagnosticos diagnosticos

corretos ( %) corretos ( %)
Transfor- Falha Falha
Item mador Reator | Normal Tér- E_Ié-
mica trica
M1? 611 | 741 | 843 | 525 | 393
M22 68.5 74.1 91.5 51.2 39.3
M3 35.2 61.3 3.6 66.2 55.7
M4 40.7 54.8 2.4 51.2 50.8
M5 38.9 64.5 6.0 50.0 34.4
M6 35.2 67.7 6.0 30.0 57.3
M7? 51.8 81.2 72.2 65.0 39.3

'Foi considerado apenas o limite superior dos valores
sugeridos como condi¢do normal

2Foram considerados como condig&o normal os casos onde
0 método ndo é aplicavel
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que pode apresentar uma ndo-linearidade acentuada na for-
macao de planos que definem as areas dos grupos no espaco
multidimensional.

A rede tipo MLP possui uma camada de entrada, uma ou
mais camadas intermediarias e uma camada de saida. Cada
neurdnio é associado a um vetor de pesos, um multiplicador
dos vetores, um somador que soma o produto vetorial a uma
constante (bias). Assim, o vetor de entrada é multiplicado
pelo vetor de pesos e somado a uma constante. Este produto
¢ aplicado a uma fungdo de transferéncia, normalmente uma
funcdo tipo sigmoide. As camadas intermediarias sdo obtidas
a partir da conexao de uma saida de um neurdnio da camada
anterior a entrada de neurbnios que compdem esta camada.
O namero de componentes do vetor de entrada, 0 nimero
de saidas, as camadas intermediarias e a forma de interco-
nexdo das mesmas definem normalmente as caracteristicas
da arquitetura da rede. Um outro aspecto a ser considerado
na arquitetura é a utilizacdo de uma Unica rede com malti-
plas saidas ou multiplas redes com uma saida e a sua forma
de conexdo. O treinamento deste tipo de rede, que normal-
mente envolve um tempo maior que outros tipos de redes, é
realizado apresentando os dados de entrada e verificando 0s
resultados que a rede fornece. Estes resultados sdo compara-
dos com as saidas esperadas para aqueles dados de entrada e
calculado o erro quadratico médio. A correcdo dos pesos é
feita da saida para a entrada (backpropagation) utilizando por
exemplo 0 método do gradiente para minimizagéo do erro.

A utilizacdo de uma arquitetura de rede onde os dados re-
lativos a concentracdo ou relacdo de concentragdo de gases
de um caso representam o vetor de entrada da mesma e o
uso de multiplas saidas para identificacdo dos diagndésticos
simultaneamente ndo apresentou bons resultados, a exemplo
do relatado em casos publicados na literatura. A utilizagdo
de mdltiplas redes, com idénticos dados de entrada e com
uma Unica saida identificando uma dada condicéo foi a que
apresentou melhores resultados. O diagnostico é definido,
por um algoritmo, a partir das saidas individuais das redes
de forma hieréarquica. Desta forma, é verificada inicialmente
a condicdo de normalidade ou falha, caso seja identificada
a condigdo como sendo de falha, é identificada sua origem,
se térmica ou elétrica. Apds esta identificagdo ¢ verificada a
condicdo de sua intensidade, ou seja, se a descarga elétrica é
caracterizada como de baixa ou alta intensidade ou o sobre-
aquecimento. Esta estrutura pode ser visualizada na Figura
2.

As redes foram treinadas de forma que as saidas correspon-
dentes a cada possivel diagndstico tenham valor unitario ou
zero, e a caracterizacdo da condi¢éo dada por um valor acima
de 0.7 ou abaixo de 0.3. Desta forma, valores intermediarios
sdo caracterizados como “sem diagnostico”. Foi utilizada a
funcéo sigmdide com valores entre zero e um. Outros valores

de saida associados a outras funcGes de ativacdo e outras fai-
xas de variacdo ndo apresentaram resultados significativos.

Cada uma das redes individualmente processa 0s mesmos da-
dos de entrada e apresenta na saida a classificacéo correspon-
dente ao seu treinamento. A classificacdo de estado é feita
de forma hierarquica seguindo a seqiiéncia ldgica de diag-
nostico. O algoritmo da rede foi implementado utilizando o
Matlab e com processamento sequencial, onde cada rede é
processada em funcédo dos resultados anteriores.

Foram verificadas também, outras formas de grupamento de
identificacdo das condi¢des, como, por exemplo, entre a con-
dicdo de normalidade e a falha térmica e entre a falha de ori-
gem elétrica. Os resultados ndo foram significativos, como
poderia se esperar, em funcéo da sobreposicao destas condi-
cOes.

Para o treinamento das redes sempre foi utilizado o grupo de
dados de transformadores da IEC TC10, sendo verificada a
necessidade de utilizacdo camadas intermediérias.

Uma das dificuldades na aplicacdo é a forma de representa-
¢do dos dados de entrada das redes. O uso das concentra-
¢Oes de gases como apresentadas nas analises ndo permite
um ajuste das mesmas dentro de uma faixa de erro razoa-
vel. Na literatura normalmente é recomendada a normali-
zacdo dos dados, neste caso os resultados ndo foram signi-
ficativos. O uso das relacBes de concentracGes e posterior
normalizagdo apresentou resultados mais significativos.

Os resultados obtidos com uma rede treinada com nove rela-
¢Oes de gases sdo apresentados na Tabela 13. Nos resultados
obtidos 67% dos diagndsticos incorretos no caso dos reato-
res sdo devidos a dificuldade de identificacdo das descargas
de baixa intensidade em relagdo as de alta intensidade. Esta
dificuldade também foi observada em outras metodologias.
No caso de falhas de origem térmica 82% dos diagndsticos
incorretos sao devidos a dificuldade de discriminagao entre a
condicio normal e a falha térmica. E possivel observar a di-
ferenca de desempenho da rede em fungéo dos grupos onde
foi aplicada. As caracteristicas deste tipo de rede e a inten-
sidade do treinamento podem ser responsaveis por este com-
portamento. Por outro lado, as diferengas entre os grupos de
dados terdo o mesmo efeito, na medida em que as regides
definidas em um grupo néo encontram correspondéncia no
outro.

Com a mesma arquitetura de rede foi efetuado o treinamento
baseado nos casos do grupo de dados do CEPEL. Os resul-
tados do treinamento mostraram uma grande dificuldade de
discriminagéo entre a condi¢do de normalidade e a falha de
origem térmica, isto é, a identificacdo da falha térmica pra-
ticamente ndo ocorreu, enquanto a identificacdo da condicdo
de normalidade e a da falha de origem elétrica foram ele-
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Figura 2: Diagrama esquematico da rede neural multipla tipo MLP para diagndstico a partir das relagdes de concentragdo de

gases.

vadas, superiores a 90%. Quando esta rede foi aplicada ao
conjunto de dados dos transformadores e reatores os resul-
tados foram modestos. Este fato pode ser um indicativo da
diferenca entre os grupos.

Tabela 13: Resultados de diagndstico obtidos com uma rede
neural tipo MLP, com cinco opgBes de estado

Dados IEC -
diagnosticos
corretos (%)

Dados CEPEL -
diagndsticos
corretos (%)

Transfor- Reator | Normal Ifalh_a Fglha
mador Térmica Elétrica
98.1 80.6 51.8 45.0 50.8

O treinamento deste tipo de metodologia € normalmente re-
alizado sendo separado do grupo total uma parte dos dados
uma parcela dos mesmos para teste do ajuste e avaliagdo de

erro. Algumas vezes quando o nimero de componentes do
grupo é pequeno sao permutados os elementos do grupo de
treinamento e do grupo de teste, com isto é possivel um me-
lhor controle sobre a capacidade de generalizagdo da rede.
Este procedimento néo foi aqui adotado.

E interessante observar, independente da aplicacio aqui des-
crita, que a metodologia de treinamento utilizada nesta téc-
nica € muito dependente da representatividade do grupo de
dados utilizado em seu treinamento e avaliacdo. Assim
mesmo com um bom desempenho da rede para o grupo utili-
zado no treinamento e teste, se 0 mesmo néo for representa-
tivo do conjunto que se prop0e representar, a generalizacdo
ndo é possivel. Embora de uma maneira geral todos 0s me-
todos apresentem esta dificuldade, este particularmente apre-
senta uma sensibilidade acentuada neste aspecto.
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6 CONCLUSOES

Conforme pode ser observado na descri¢do dos itens ante-
riores, a aplicacdo dos métodos convencionais envolve uma
incerteza significativa. Embora a analise de gases dissolvidos
no 0leo seja uma das técnicas mais bem sucedidas na deter-
minac¢&o de falhas incipientes, é considerada mais como uma
arte do que uma ciéncia. Isto ocorre em fungdo das apro-
ximacd@es e simplificagdes utilizadas e na auséncia de crité-
rios universais. Assim uma analise mais detalhada normal-
mente é elaborada por um especialista que com sua expe-
riéncia agrega uma série de informagdes quanto aos méto-
dos, incertezas e principalmente quanto ao comportamento
dos equipamentos especificos envolvidos.

Na ultima década a pesquisa e utilizacdo de técnicas de in-
teligéncia artificial aplicadas & anélise de gases dissolvidos
no 6leo tém evoluido significativamente. Varios fatores con-
tribuiram para este fato, a evolugdo e dominio de aplicacéo
destas técnicas a outros campos de diagnostico, a facilidade
de integracdo de varias informacdes e dados, inclusive de di-
ferentes origens, para o auxilio & deciséo, o aumento do vo-
lume de informagdes em funcdo do nimero de equipamentos
supervisionados e da importancia e reflexos de uma tomada
de decisdo quanto ao estado de um equipamento.

Os sistemas desenvolvidos ndo tém por objetivo a substitui-
cdo do papel exercido por especialistas, mas basicamente
servirem de apoio aos mesmos na tomada de decisdo. Isto
ocorre pela reducdo do nimero de informacdes a serem ana-
lisadas, seja pela determinacdo da severidade ou prioriza-
cao da analise seja pela apresentagdo de informagdes pré-
elaboradas. A utilizagdo de monitoracdo em linha, por exem-
plo, implica na adogdo de mecanismos de pré-analise para
reducdo do volume de informagdes, alguns sistemas de ana-
lise estdo sendo desenvolvidos para processamento em tempo
real.
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