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resumo

O critério de Rogers é uma metodologia cientifica aplicada na analise de gases
dissolvidos em 06leo isolante. Esta metodologia é utilizada como ferramenta
preditiva para a obtencéo de diagnosticos de falhas incipientes e potenciais em
transformadores. Este critério fundamenta-se na andlise de correlacdo de gases
dissolvidos presentes no 6Oleo isolante utilizado no transformador.

A aplicacédo do critério de Rogers permite que as equipes de manutencéo e
operacao possam tomar decisdes preventivas, evitando-se assim, a operacao e
manutencdo em transformadores sob situa¢cdes de risco.

1. INTRODUCAO

O transformador € um dos mais importantes equipamentos de um sistema elétrico
e suas aplicacbes abrangem desde concessionarias de energia, industrias,
hospitais a pequenos consumidores. Devido a esta importancia o seu perfeito
funcionamento é€ vital para a garantia da operacdo de um sistema elétrico.

Problemas advindos de um transformador podem causar interrupcdes no
fornecimento de energia e, consequentemente, grandes perdas produtivas para 0s
diversos setores da economia.

As técnicas de manutencdo comumente utilizadas para a identificacédo de falhas
incipientes e potenciais em transformadores sédo, na maioria das vezes, dificeis de
se aplicar. Isto decorre principalmente da grande variedade de transformadores
com poténcia, utilizacdo e caracteristicas operacionais diferentes. Um outro fator
gue dificulta a manutencéo deve-se a impossibilidade de se fazer desligamentos
periddicos para as intervencgoes.
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O advento de novas tecnologias de manutencao possibilitou o aparecimento de
novos métodos para a deteccgéo e predicdo das condigdes operacionais de um
transformador.

Atualmente a mais aceita e conhecida técnica preditiva de manutencgéo aplicada a
transformadores reside no diagnostico de gases dissolvidos (Dissolved Gas
Analysis - DGA). Esta técnica possibilita uma alta correlagdo entre a analise de
gases dissolvidos e a natureza das falhas incipientes e potenciais, permitindo uma
manutencdo mais confiavel.

Os capitulos seguintes abordaréo a utilizacdo do critério de Rogers como uma
nova abordagem de DGA aplicada para a manutencéo preditiva em
transformadores.

2. TRANSFORMADORES

Um transformador € um dispositivo elétrico estatico cuja principal funcéo reside na
conversao entre niveis de tensdes elétricas. O transformador é composto
basicamente de um circuito elétrico em conjunto com um circuito magnético. Em
transformadores de poténcia estes circuitos sdo montados em estruturas metalicas
em forma de tanque. O uso do transformador é muito amplo sendo utilizado desde
aplicagbes domesticas em 110 V até aplicagbes em transmissdo de energia em
500.000 V.

O transformador como qualquer outro equipamento sofre, com o uso e a idade,
alteracdes de suas caracteristicas originais. Devido ao uso prolongado os
transformadores estao sujeitos a estresses elétricos e térmicos, que resultam em
desgastes e envelhecimento de seus componentes podendo atingir condi¢des
operacionais perigosas as pessoas, instalacdes e processos.

3. ANALISE DE GASES DISSOLVIDOS

O dleo isolante desempenha uma funcao importante no isolamento e no
resfriamento das partes ativas de um transformador e, para o perfeito
funcionamento deste, as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo devem ser
preservadas.

As propriedades do 6leo isolante podem sofrer alteragdes devido a oxidacao,
umidade, temperatura, instabilidade elétrica e também devido ao contato com
materiais utilizados na construgéo de transformadores como papel, verniz,
madeira, ar, silicio, papelao e etc.

Em condi¢cdes normais de uso existe uma degradacédo lenta das propriedades do
Oleo isolante, contudo, quando o transformador é submetido a disturbios elétricos



e térmicos, o 0leo apresenta niveis de degradacao superiores gerando como
consequéncia gases a uma taxa maior que o normal.

Os estudos sobre gases em 6leo devido a estresses térmicos e elétricos datam da
década de 30, estes estudos mostraram que sob estresse térmico e elétrico, as
moléculas de hidrocarbonetos presentes no 6leo isolante podem se decompor e
formar fragmentos ativos de hidrogénio e hidrocarbonetos. Estes fragmentos se
combinam e formam gases como o hidrogénio (H;), metano (CH,), etano (C,Hs),
etileno (C,H,), acetileno (C;H>) dentre outros.

Na década de 70 modelos termodinamicos foram propostos para descrever a
relacdo entre o estresse de temperatura e as caracteristicas dos gases e de
acordo com este modelo, a taxa de crescimento de cada gas produzido pode ser
calculada para qualquer temperatura do 6leo isolante. A figura abaixo ilustra a
relacdo entre a temperatura do 0leo e a geragéo de gases.

Figura 1 — Relacdo entre Temperatura e Geracéo de Gases no Oleo Isolante.
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A figura acima possibilita revelar que os gases hidrogénio, metano, etano, etileno
e acetileno sdo gerados seguindo uma ordem crescente de temperatura. O
hidrogénio é gerado em baixas temperaturas (100 °C) enquanto o acetileno é
gerado em altas temperaturas (1000 °C).



4, O CRITERIO DE ROGERS

Em 1973 R. Rogers, com base no modelo termodindmico de Halstead,
desenvolveu um novo método para diagnosticar falhas em transformadores. Tal
método foi aperfeicoado nos anos de 1975 e 1977 resultando em um critério de
identificacdo de falhas com base em correlacdes de razbes de concentragdes de
gases com os tipos de falhas associados. O critério de Rogers teve grande
aceitacao industrial, sendo atualmente um dos mais difundidos e confiaveis
métodos de DGA para identificacdo de falhas incipientes em transformadores.

O critério de Rogers utiliza cinco gases para obtencéo das correlacfes, os gases
utilizados sédo: hidrogénio (Hz), metano (CH,), etano (C,Hg), etileno (CzH,4) e
acetileno (C;H,). Tais gases séo obtidos pela analise cromatografica do 6leo
isolante estudado. A figura abaixo mostra a estrutura molecular plana dos gases
utilizados.

Figura 2 — Estrutura Molecular Plana das Moléculas de Gases Utilizados no
Critério de Rogers.
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As razdes de concentracdes de gases sdo obtidas através da definicdo de quatro
razdes: R1, R2, R3 e R4, conforme mostrado na tabela 1. Estas razdes seréo
utilizadas posteriormente para a codificacdo das falhas.

Tabela 1 — Tabela para as Razfes entre Gases.

Razbes de Gases

R1 R2 R3 R4

CH4/ H2 CzHG/ CH4 C2H4 / C2H6 C2H2 / C2H4




Apesar das razdes representarem um numero adimensional, as concentracfes
dos gases devem ser expressas na mesma unidade.

Uma vez determinado os valores para as quatro razdes utiliza-se a tabela 2 para o
processo de codificagdo das razdes. Este processo consiste em identificar em que
intervalo cada uma das razfes pertencem. A cada intervalo determinado esta
associado diretamente um cédigo.

Tabela 2 — Tabela para as Raz0es entre Gases.

Intervalo das Razfes Caodigo

0<R1=<01

01<R1<1
R1=0 |

1<R1<3
R1=>3
R2<1
R2>1
R3<1
1<R3<3
R3>3
R4 < 0,5
05<R4<3
R4 >3
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E importante frisar que para cada razdo deve-se associar somente um Gnico
cédigo, desta forma apds relacionar as razées de gases com a tabela 2, obtém-se
uma sequéncia de quatro cddigos, tal sequéncia serd comparada com as
possiveis sequéncias de codigos da tabela 3.

A tabela 3 interpreta a sequéncia de codigo e relaciona-as com o diagnostico de
falhas. E importante observar que a sequéncia deve ser lida da esquerda para a
direita respeitando a seqiiéncia de cédigos na ordem crescente, ou seja, R1-R2-
R3-RA4.



Tabela 3 — Tabela de Interpretacdo de Seqiiéncias de Cadigos.

Interpretacdo da Sequéncia de Codigos

Cddigo | Cddigo |Cdodigo | Codigo Diagnéstico
R1 R2 R3 R4 de Falha
] 2 ] 0 ] 0 \ 0 \ Deterioragéo normal.
' 1 | 0 | 0 | 0 |Descarga parcial (efeito Corona).
3 0 0 0 Leve sobreaguecimento — abaixo de
150 °C.
4 0 0 0 Leve sobreaquecimento — abaixo de
150 °C.
' 3 | 1 | 0 | 0 |Sobreaquecimento— 150 °C a 200 °C.
' 4 | 1 | 0 | 0 |Sobreaquecimento— 150 °C a 200 °C.
' 2 | 1 | 0 | 0 |Sobreaquecimento— 200 °C a 300 °C.
' 2 | 0o | 1 | o0 |Sobreaquecimento geral em condutores.
' 3 | 0o | 1 | o0 |Corrente de circulacdo nas bobinas.
‘ 3 ‘ 0 ‘ 2 ‘ 0 Corrente de circulacdo entre bobinas e
tanque com sobreaquecimento de juncdes.
' 2 | 0o | 0 | 1 |Descargasem fluxo de energia.
' 2 | o | 1 | 1 |Arcocom fluxo de energia.
' 2 | o | 1 | 2 |Arcocom fluxo de energia.
2 | o | 2 | 1 |Arcocom fluxo de energia.
' 2 | o | 2 | 2 |Arcocom fluxo de energia.
‘ 2 ‘ 0 ‘ 2 ‘ 2 Centelhamento continuo para potencial
flutuante.
' 1 | o | o | 1 |Descarga parcial com sinal.
' 1 | o | o0 | 2 |Descarga parcial com sinal.

Com pode ser observado, a tabela 3, através da sequéncia de codigo obtida para
as razdes dos gases, fornece uma descri¢do da possivel falha que esta ocorrendo
num transformador. Observa-se também que podem existir seqiiéncias que nao
estdo diagnosticadas na tabela, neste caso, o diagndstico torna-se nao conclusivo
existindo entdo uma indeterminacgéo no diagndstico de falha do transformador.




5. EXEMPLO DE APLICACOES DO CRITERIO DE ROGERS

O exemplo a seguir ilustra a aplicacao do critério de Rogers para a analise de 0leo
isolante de um transformador retificador de uma industria de metalurgia. A tabela 4
mostra 0s dados de placa do transformador e a tabela 5 os resultados da andlise

obtidos pelo critério de Rogers.

Tabela 4 — Dados de Placa do Transformador.

Dados de placa
do Transformador

| Fabricante

| ABB

| No. Série

159161

| Ano fabricacédo

11992

| Tensdo

13,8 kV

| Poténcia

| 23 MVA

| Volume de Oleo |28.310 |

Tabela 5 — Resultado da Aplicacdo do Critério de Rogers para um Transformador

Retificador.

‘ Razéo de Codigo de

Data Gases Interpretacéo Diagnéstico
| |R1|R2|R3|R4|R1|R2|R3|R4|
[ 22/01/96 [02 [04 [13[00 [ 2 [ 0 | 1 [ 0 [[Sobreaquecimento geral em condutores.
[ 13/11/96 [02 [02 [15 [00 | 2 | 0 | 1 | 0 |[Sobreaquecimento geral em condutores.
[ 10/03/98 [ 02 [02 [44 [00 [ 2 | 0 | 2 | 0 [Né&oconclusivo.
[ 20/12/00 [14 [02 [23 ][00 [ 3 | 0 | 1 [ 0 [[Correntede circulagio nas bobinas.
[ 21/03/01 [06 [06 [34 [00 [ 2 [ 0o | 2 [ 0 [N&oconclusivo.
[ 031200 [20 [03 [23[01 | 3 | 0 | 1 [ 0 [[Correntede circulagdo nas bobinas.
[ 29/01/02 [09 [04 [24[04 [ 2 [ 0 | 1 [ 0 ![Sobreaguecimento geral em condutores.
[ 29/04/02 [500 [ 0,0 [100 [00 [ 4 [ 0o | 2 [ 0 [N&oconclusivo.
[ 25/10/02 [03 [08 [19 [00 [ 2 | 0 [ 1 [ 0 [Sobreaquecimento geral em condutores.

Pela analise dos resultados acima o transformador retificador apresenta um
constante sobreaquecimento nos condutores.

Durante o periodo de 1996 a 2001 foram feitos tratamentos termo-vacuo e
tratamento de regeneracgéo no 0leo isolante. Apds a utilizacéo do critério de
Rogers em 2002 o problema do sobreaquecimento foi confirmado pela
manutencgao.




6. CONCLUSAO

O critério de Rogers possibilita, em conjunto com a analise cromatografica e DGA
do dleo isolante, um diagndstico preditivo de fundamental importancia para o
monitoramento de parametros funcionais de um transformador. Desta forma as
equipes de manutencédo e operacdo podem antecipadamente conhecer os
potenciais problemas do transformador e tomar as a¢cfes cabiveis para assegurar
as instalacoes, pessoas e processos de futuros problemas que possam vir a
acontecer.

Atualmente o critério de Rogers vem se estabelecendo com uma técnica
amplamente difundida e aplicada nos meios industriais, devido principalmente pela
simplicidade e confiabilidade para estabelecer diagnésticos de falhas incipientes e
potenciais. Esta metodologia permite 0 acompanhamento dos parametros
funcionais do transformador garantindo confiabilidade e seguranca para operagéo
e manutencao.
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