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Resumo

Os Transformadores de poténcia sdo maquinas de elevada importancia ao nivel dos Sistemas
Elétricos de Energia (SEE) uma vez que sdo estas maquinas que possibilitam a interligacdo dos

diferentes niveis de tensdo da rede e a transmissdo de energia elétrica em Corrente Alternada (CA).

Geralmente, estas mdquinas sdo de grandes dimensdes e de elevado nivel de complexidade
construtiva. Caracterizam-se por possuirem periodos de vida Util bastante elevados (vinte a trinta
anos) e precgos elevados, o que conduz a um nivel de exigéncia de fiabilidade muito elevada, uma vez

gue nao é viavel a existéncia de muitos equipamentos de reserva nos SEE.

Com o objetivo de tentar maximizar o periodo de vida util dos transformadores de poténcia e a sua
fiabilidade, tenta-se, cada vez mais, implementar conceitos de manutencdo preventiva a este tipo de
maquinas. No entanto, a gestdo da sua vida util é extremamente complexa na medida em que, estas
maquinas tem varios componentes cruciais e suscetiveis de originar falhas e, quase todos eles,

encontram-se no interior de uma cuba.

Desta forma, ndo é possivel obter uma imagem do seu estado, em tempo real, sem colocar o
transformador fora de servico, algo que acarreta custos elevados. Por este motivo, desenvolveu-se
uma técnica que permite obter uma indicacao do estado do transformador, em tempo real, sem o
retirar de servico, colhendo amostras do dleo isolante e procedendo a sua andlise fisico-quimica e

Andlise Gases Dissolvidos (DGA).

As analises aos 6leos isolantes tém vindo a adquirir uma preponderancia muito elevada no
diagndstico de falhas e na andlise do estado de conservacao destes equipamentos tendo-se

desenvolvido regras para interpretacdo dos parametros dos 6leos com cardter normativo.

Considerando o conhecimento relativo a interpretacdo dos ensaios fisico-quimicos e DGA ao dleo, é
possivel desenvolver ferramentas capazes de otimizar essas mesmas interpretacdes e aplicar esse
conhecimento no sentido de prever a sua evolugao, assim como o surgimento de possiveis falhas em
transformadores, para assim otimizar os processos de manutengdo. Neste campo as Redes Neuronais

Artificiais (RNAs) tém um papel fundamental.

Palavras Chave: Transformador de Poténcia; Manutengcdo Preventiva; Previsdao de Avarias; Anadlise de Gases

Dissolvidos; Rede Neuronal Artificial; Norma;
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Abstract

Power transformers are machines of the extreme importance in power systems, as these are the
machines that allow the different levels of tension networks to connect to each other. Generally,
they have very large dimensions and are extremely complex. These machines are characterised by
having great lifetime periods (twenty to thirty years) and great costs, which leads to a high level of

reliability, being that it is not viable to have a lot of these equipment as spares in a power system.

With the goal of trying to maximise the Power Transformers lifetime period and reliability, there’s
been an effort to implement concepts like preventive maintenance to these kinds of machines.
However, managing its lifetime is extremely complex. Such machines have a lot of crucial
components that are prone to failure, and almost all of them are located inside a stainless steel vat.
Due to their location, it is not possible to have the perception of the machine’s working status in real

time without putting it offline, something that entails very high costs.

Therefore, a new way of knowing a Power Transformer real working state in real time, without having
to put it offline, has been developed. This is achieved by taking samples of the isolating oil and by

carrying out some physical-chemical and Dissolved Gases Analysis (DGA) on it.

Isolating oil analysis has been acquiring high importance in the diagnosis of failures and in the analysis
of the conservation state of these equipment, having, inclusively, been developed rules for the

interpretation of the parameters of the oils with normative character.

Taking the knowledge from the interpretation of the results of the physical-chemical and DGA
analysis done to the oil, it is possible to develop tools capable of optimising those interpretations and
apply that knowledge to predict its evolution, as well as the arising of possible failures in power
transformers, thus helping in the optimisation of the maintenance processes. In this field the Artificial

Neural Networks (ANN) have a crucial role.

Keywords: Power Transformer; Preventive Maintenance; Breakdowns Forecast; Dissolved Gas Analysis; Artificial

Neuronal Network; Standard;

Novembro 2013 Xl






Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Previsdo de avarias em Transformadores de Poténcia através da analise de ensaios fisico-quimicos

Abreviaturas e Siglas

Notacao
AT

BT

CA

DGA

MAT
MSE
RNA
RNT
SEE
SSE
TP
IEEE
M
OLTC
TDCG
REN
EDP
IEC
PCB

Descri¢ao

Alta Tensao

Baixa Tensao

Corrente Alternada

Analise de Gases Dissolvidos

Inteligéncia Artificial

Muito Alta Tensao

Mean Squared Error

Rede Neuronal Artificial

Rede Nacional de transporte

Sistema Elétrico de Energia

Sum Squared Error

Transformador de Poténcia

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Circuito Magnético

On Load Tap Changer

Total de Gases Combustiveis Dissolvidos no Oleo
Redes Energéticas Nacionais

Eletricidade de Portugal

International Electrotechnical Commission

Bifenil Policarbonato
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Com o constante aumento das redes elétricas a nivel mundial e o respetivo aumento da
competitividade entre os players dos Sistemas Elétricos de Energia (SEEs), a exploracdao dos

mesmos tém de ser cada vez mais eficiente e fidvel.

Com o objetivo de reduzir custos de manutencdo e, até mesmo, de substituicdo de
equipamentos, mantendo sempre os padrdes de qualidade e fiabilidade elevados, torna-se cada
vez mais imprescindivel o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem os gestores das redes a

prever acdes de manutencdo na altura correta e ambito apropriado.

Sendo os transformadores de poténcia os equipamentos mais dispendiosos existentes nos SEEs,
é de particular interesse a monitorizacdo constante do seu estado de conservacado, sem ter de
tirar o transformador de servigo uma vez que, em muitas instalagdes, ndo existem reservas para

estes equipamentos.

Atualmente, existem no mercado muitos sistemas de monitorizagdao que permitem acompanhar,

em tempo real, as condi¢Ges em que se encontram os transformadores.

Se com os resultados dessa monitorizacdo for possivel prever a evolucdo das condi¢cdes do
equipamento, estaria encontrada uma ferramenta ideal para, com maior antecedéncia e
assertividade, se poder planear a¢des de manutencdo preventiva, corretiva e até mesmo

reparacoes.
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1.2. Motivacgodes

Ao longo do ciclo de vida de um transformador de poténcia é necessario tomar decisdes de forma

sustentada e assertiva dando resposta a questdes como:

- Qual a estratégia de manutencdo preventiva e corretiva ideal a adotar e quais os

processos mais adequados?

- Em que unidades sdo prioritarias a realizacdo de intervengdes, e a complexidade das

mesmas?

- Como determinar o momento 6timo para reparacao ou substituicdo de transformadores

(fim de vida util)?

As respostas a estas questdes-chave exigem informagao precisa sobre o estado dos

transformadores e seus componentes, sobre as condi¢des de exploracdo e sobre o seu histdrico.

Dado que a populacdo de transformadores em servigo é extensa e dindmica, é necessario definir
prioridades de intervencdo através da hierarquizacdo dos equipamentos por nivel de risco,

combinando a avaliacdo técnica com a importancia relativa.

Assim, prever com alguma antecedéncia a degradacdo de componentes dos transformadores e
prever o seu estado de conservacao adquire especial relevancia, principalmente se tivermos em
consideracdo que se trata de uma ferramenta que serd utilizada por uma unidade de Servicing

de uma empresa, como por exemplo a EFACEC.

E importante referir que a unidade de Servicing da EFACEC é a maior empresa prestadora de
servicos no mercado de transformadores em Portugal. Esta mesma empresa, tem contratos de
manutengao plurianuais e, como tal, tem o dever de alertar os seus clientes para possiveis avarias

gue possam surgir nos seus equipamentos.

Economicamente, se for possivel evitar a substituicdo dos equipamentos, em detrimento de
trabalhos de manutenc¢do preventiva e curativa, o cliente fica beneficiado e a unidade também.
No entanto, para que tal aconteca, é necessario que esta unidade de negdcio possua, a sua

disposicdo, técnicas e ferramentas informdticas capazes de analisar situagbes de risco.
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1.3. Objetivos do Trabalho

Ao longo desta dissertacdo serd analisado em detalhe o conceito: “Transformadores de
Poténcia”, tanto a nivel tedrico como pratico. Serdo, também, abordados os principais aspetos
construtivos de transformadores e analisados os seus componentes assim como todas as
varidveis que influenciam a sua vida util, o que conduzira a uma explicacdo basica sobre conceitos
como: manutenc¢ao preventiva e as suas mais-valias, e a empregabilidade deste conceito neste

tipo de maquinas.

Apds uma abordagem tedrica na qual s3ao apresentados os conceitos fundamentais sobre
transformadores, esta dissertacdo abordara o segundo grande objetivo: o desenvolvimento de
uma ferramenta capaz de prever avarias em transformadores através de andlises ao dleo

isolante.

Com a finalidade de atingir esse mesmo objetivo, é inicialmente necessario apresentar uma
explicacdo minuciosa da norma internacional para 6leo mineral de transformadores em servigo.
Desta forma, fornecer o conhecimento tedrico essencial para a elaboracdo de uma aplicacdao

capaz de prever, com antecedéncia, a ocorréncia de avarias em transformadores de poténcia.

1.4. Organizacéao da Dissertacao

De forma a obter uma maior e melhor organizagao, esta dissertagao encontra-se dividida em seis
capitulos. O primeiro é uma introducdo a dissertacdo, na qual sdo expostas as motivacbes para
a sua realizagdo, assim como, uma breve contextualizagdo da problematica e respetiva
explanagdo da sua importancia. E ainda neste capitulo que sdo apresentados os principais

objetivos definidos para esta dissertacao.

O segundo capitulo, manutencao de transformadores de poténcia, é extremamente importante
na medida em que, sdo desenvolvidos os conceitos fundamentais para esta dissertacdo, tais
como: manutengao preventiva, aspetos construtivos de transformadores de poténcia, em que
sdo indicados e explicados todos os constituintes de um transformador, principais caracteristicas

dos ¢6leos isolantes utilizados em transformadores de poténcia, bem como a interpretagao que
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pode ser realizada sobre os seus parametros através da norma internacional de dleos para

transformadores em servigo.

No terceiro capitulo é apresentada uma abordagem tedrica sobre as principais técnicas de
inteligéncia artificial existentes, sendo analisada a sua empregabilidade na previsao de avarias

em transformadores.

Os capitulos quarto e quinto sdo os capitulos praticos desta dissertacdo, uma vez que, é nestes
que sdo postos em pratica e testados todos os conceitos tedricos abordados nos capitulos

anteriores.

No quarto capitulo é apresentada a metodologia proposta para a resolugdo do problema, sdo
desenvolvidos os diferentes processos e é apresentada a interpretacdo que é possivel efetuar

com os dados obtidos pela metodologia proposta.

O quinto capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos com a metodologia proposta no
capitulo anterior. Primeiramente através do calculo de erros e, posteriormente, através da
comparacao entre os valores obtidos pela metodologia proposta e os de um caso real, com as

consequéncias que dai resultaram.

Por ultimo, apresenta-se as principais conclusdes obtidas com a realizacdo desta dissertacdo e
desenvolvimentos na metodologia proposta que possam vir a ser efetuados. Também sdo
sugeridos alguns trabalhos que futuramente poderao ser realizados no ambito do tema tratado

nesta dissertacdo.
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Capitulo 2

Manutencao de Transformadores de
Poténcia
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2. Manutencao Transformadores de Poténcia

2.1. Introducao

Num SEE, existem milhares de transformadores de poténcia: producdo, transmissdo e
distribuicdo. Frequentemente, os transformadores estdo em operacdo em instalagdes nas quais
ndo existem reservas, o que leva a que a sua fiabilidade seja extremamente importante para os
tempos de indisponibilidade das instalacdes serem minimos e, desta forma, maximizar a energia

vendida aumentando, assim, a eficacia e a eficiéncia global dos SEE.

Para se conseguir obter o maximo de fiabilidade na exploracdo do SEE e aumentar o tempo de
vida util dos equipamentos, é necessario efetuar uma manutencdo preventiva que seja rigorosa
e devidamente planeada, o que permite que, ao longo dos anos, se tenham desenvolvido

metodologias de apoio a decisdo para a otimiza¢do das atividades de manutencao.

2.2. Transformadores de Poténcia

A maioria dos transformadores de poténcia produzidos a escala mundial e sobre os quais se
enquadra o presente trabalho sdo do tipo imerso em déleo, apresentando valores de tensado
estipulada (nominal) para o seu enrolamento de Alta Tensao (AT) de 400, 220, 150, 63kV (niveis

MAT e AT) e valores de poténcia estipulada (aparente trifasica) de 15 a 450MVA.

Dentro da categoria de transformadores de poténcia podemos considerar duas categorias

principais, que serdo abordadas neste capitulo: transformadores tipo shell e tipo core.

Inseridos nestas categorias, encontram-se os autotransformadores, nos quais pelo menos dois

enrolamentos possuem uma parte comum [1].

Os autotransformadores sdo sempre aplicados na interligacdo dos diferentes niveis de tensao
da Rede Nacional de Transporte (RNT). Os restantes sdo transformadores de enrolamentos
separados, utilizados para interligacdo da RNT com a rede de distribuicdo de alta tensdo ou na

interligacdo entre Centrais produtoras de energia e a RNT.
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Esta solugdo visa assegurar a possibilidade de separagao homopolar entre as redes do utilizador
e a RNT e entre a RNT e o produtor. Em ambas as variantes poderdo ser maquinas trifasicas ou

bancos de transformadores monofasicos.

2.2.1. Aspetos Construtivos dos Transformadores de Poténcia

Os transformadores de poténcia podem ser classificados em duas categorias de acordo com as
suas caracteristicas construtivas, ou seja, de acordo com a configuragao do circuito magnético e
disposicdo dos enrolamentos: transformadores tipo shell (ou “couracado”) e tipo core (ou “de
colunas”). As suas principais diferencas relacionam-se com a geometria do circuito magnético e

com a posicao, alinhamento e tipo de enrolamentos utilizados.

O circuito magnético dos transformadores shell tem a configuracdo ilustrada na Figura 2.1., onde

se podem observar duas representacdes em corte da parte ativa deste tipo de transformadores.

Neste tipo de construcdo, a compactacdo das chapas magnéticas é assegurada pela prépria cuba
do transformador, cuja tampa tem uma forma de campanula que envolve a parte superior dos

enrolamentos e compacta o nucleo contra a base.

Os enrolamentos tem uma disposigao alternada, sendo constituidos por bobinas em forma de
disco, também chamadas “galettes” (camadas do enrolamento de forma achatada que sdo

dispostas ao longo da fase de acordo com uma disposicao alternada).

Figura 2.1 — Transformador shell: representagdao em corte da parte ativa [2].
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No transformador do tipo shell s6 é possivel realizar uma descubagem, para inspecdo ou
reparacao, através da desmontagem da tampa tipo campanula, como se observa na Figura 2.2.
O formado das “galettes” pode ser observado na Figura 2.2, onde consta uma “galette” de um
transformador desmantelado, com as marcas dos cal¢os responsaveis pela criacdo dos caminhos

de circulagdo de éleo isolante para refrigeracao das bobinas.

Figura 2.2 — Transformador shell descubado e enrolamento tipo disco (galette).

Nos transformadores tipo core, o circuito magnético tém, normalmente, as configuracdes
ilustradas na Figura 2.3, para nucleo de 3 ou 5 nucleos (maquinas trifasicas). Os enrolamentos do

transformador core sdo concéntricos, de forma cilindrica.

N

Figura 2.3 — Representacdo do Circuito Magnético CM e enrolamentos de transformador core: de 3 nucleos e CM

de 5 nucleos [2].
Na Figura 2.4 pode observar-se a parte ativa de um transformador tipo core, trifasico, com CM
de 3 nucleos, antes da colocagdo na cuba, em fabrica. Pode observar-se as ligacdes das tomadas

do enrolamento AT ao regulador em carga (situado do lado direito).
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Figura 2.4 — Representacao da parte ativa de transformador tipo core.

Para toda a gama de transformadores utilizados existem, disponiveis no mercado, as solu¢des
shell e core. As vantagens de uma configuracdo, relativamente a outra, podem acentuar-se ou
esbater-se consoante os requisitos funcionais, tais como poténcia maxima, nivel de tensao,

impedancias e perdas.

O fabrico de transformadores de poténcia tipo core tende a ser mais econémico. No entanto,
para niveis de tensdo e poténcia superiores, existem algumas vantagens em utilizar
transformadores do tipo shell que se podem sobrepor ao fator “preco”, destacando-se as

seguintes:

e Menores distancias entre cuba e nucleo forcando uma circulacdo do éleo mais intensa e

direcionada, favorecendo o arrefecimento;
e Melhor resisténcia dos enrolamentos a ondas de choque;

e Compactacdo dos materiais, o que permite a reducdo da massa de odleo isolante

necessaria por MVA;
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e Maior facilidade de descubagem, bastando remover a tampa do tipo campéanula para

expor a parte ativa;

e A disposicdao das bobines oferece maior resisténcia aos esforgos eletrodinamicos

provocados por correntes de curto-circuito.

Torna-se relevante referir que este Ultimo aspeto é fundamental no que diz respeito a vida util
de um transformador. Na verdade, com o envelhecimento, verifica-se uma degradagao das
propriedades mecanicas do isolamento sélido da maquina (papel), o que pode originar uma falha
dieléctrica, quando sujeito a esforcos eletrodindmicos e o consequente fim de vida util. A
configuracdo shell pode funcionar como um escudo protetor que, para uma equivalente
degradacdo dos isolantes, poderd permitir resistir a estes esforcos sem se verificar a rotura do

isolamento

Outro aspeto importante esta relacionado com a poupanca de 6leo isolante, permitindo reduzir
0s custos e consumo de tempo associados a manutencdo do seu bom estado, através de

tratamento ou substituicdo.

O carater compacto do transformador shell tem como inconveniente tornar impraticavel uma
inspecdo visual interna aos enrolamentos existindo. No entanto, outras zonas podem ser
inspecionadas através de portas de visita, tais como, seletor de tomadas, pontas de ligacdo dos

enrolamentos, parte superior das fases e cauda das travessias.

Os transformadores de poténcia sdo, normalmente, constituidos por 2 enrolamentos principais:
o de AT e o de Média Tensdo (MT). Estes possuem, ainda, um enrolamento de compensacado
designado por enrolamento de Baixa Tensdo (BT) ou tercidrio que pode, ou ndo, estar acessivel

exteriormente.

A ligacdo trifasica dos enrolamentos AT e MT pode ser realizada em estrela ou em triangulo. O

enrolamento BT é ligado em triangulo, funcionando como enrolamento de compensagao.

No caso de transformadores de enrolamentos separados, os enrolamentos AT e MT estdo
separados fisicamente e possuem neutros independentes. O enrolamento da AT pode encontrar-

se dividido em varias tomadas para que seja possivel a regulacdo de tensdo em carga.
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No caso de autotransformadores, o enrolamento AT é comum ao enrolamento MT (enrolamento
comum), ao qual se interliga um enrolamento série. Os enrolamentos AT e MT tém, portanto, o
neutro comum e uma parte do enrolamento comum, do lado do neutro. Tal como nos
transformadores de enrolamentos separados, a parte da AT pode estar dividida em varias

tomadas, onde é possivel a regulacdo de tensdo em carga.

Desde 2002, a EFACEC passou a desenvolver uma variante de transformadores e
autotransformadores de poténcia designada “fases dissociadas” que permitem ultrapassar as

dificuldades de transporte por aspetos dimensionais e de peso.

As fases deste tipo de transformador sdo independentes, permitindo o transporte individual. As
ligacdes elétricas entre fases e neutro e regulador em carga realizam-se no interior da cuba, que
contem zonas de passagem para o efeito. Em caso de falha interna na parte ativa (circuito
magnético ou enrolamentos) de uma das fases, é possivel recorrer a sua reparagao ou

substituicdo individual.

Esta solugdo veio suportar o constante aumento da poténcia dos transformadores (reduzindo as
dificuldades de transporte) uma vez que se tratam de transformadores mais compactos e que,

a0 mesmo tempo, mantém as caracteristicas de uma maquina trifasica equivalente.

2.2.2. Parte Ativa

A expressdo “parte ativa” é utilizada para designar a parte do transformador responsavel pelo
funcionamento eletromagnético, ou seja, o circuito magnético (nucleo do transformador), onde
circulam os fluxos magnéticos, e os respetivos enrolamentos, onde se desenvolvem as tensoes e

correntes de funcionamento.

2.2.2.1. Constituicdo do circuito magnético

Para a construcdo do circuito magnético, em grandes transformadores de poténcia, sdo
utilizados materiais que garantam a limitacdao do valor das perdas no ferro e da corrente de

excitacdo, garantindo a conservacdo integral das qualidades magnéticas ao longo do tempo.
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Devem, por isso, possuir uma permeabilidade magnética muito elevada para permitir atingir a
inducdo de trabalho com a corrente de excitacdo mais baixa possivel e uma inducdo de saturacdo

suficientemente alta que permita fluxos elevados sem agravar a seccao e volume de ferro.

Em transformadores mais recentes, o material utilizado para o efeito é chapa de aco laminada a
frio (espessura da ordem de 0,2 a 0,3 mm) carbono-siliciosa, de cristais orientados, com

aproximadamente 0,005% de carbono e 3 a 4 % de silicio.

O silicio permite melhorar a resistividade do ferro, diminuir as perdas e manter as caracteristicas
magnéticas ao longo do tempo. A sua percentagem deve ser limitada porque, para valores

superiores, vai piorar a ductilidade do metal e diminuir a indugdo de saturacdo.

Esta chapa caracteriza-se por um baixo indice de perdas histeréticas e pela anisotropia das
caracteristicas magnéticas nas chapas de cristais orientados muito vincada. Para limitagdo das
perdas por correntes de Foucault, as chapas possuem isolamento entre si, a base de silicatos

complexos, mecanicamente resistentes e que podem suportar temperaturas elevadas [3].

2.2.2.2. Constituicdo dos enrolamentos

As perdas de um transformador em carga dependem da resisténcia dos enrolamentos. Por este
motivo, devem ser utilizados materiais de elevada condutividade, sendo globalmente utilizado o
cobre no fabrico dos enrolamentos dado que alia adequadas propriedades mecanicas a uma
maior condutividade dos metais disponiveis no mercado a precos aceitaveis, resultando numa

reducdo do espaco e minimizacdo das perdas em carga do transformador.

Para transformadores de poténcia utiliza-se, tipicamente, cobre eletrolitico recozido de alta
condutividade com 99,9% de pureza ou ligas de cobre (com cerca de 99,9% Cu na sua

composicdo) [3], sob a forma de barras isoladas tipicamente com papel kraft.

A utilizacdo das barras em transformadores core ou shell é feita, normalmente, em feixes (varias
barras em paralelo, transpostas ao longo do enrolamento, como é possivel observar na Figura

2.5.
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e

Figura 2.5 — Representac¢do de um Feixe de barras de cobre de um enrolamento.

2.2.2.3. Materiais isolantes sé6lidos

O sistema de isolamento dos transformadores de poténcia resulta de uma combinacdo de
materiais celulésicos impregnados com 6éleo mineral. Os isolantes sélidos de materiais

celulésicos utilizados normalmente s3o:

e Papel kraft, usado no isolamento entre espiras.

e Cartbes prensados de alta densidade, a base de papel kraft, usados para espacadores
de enrolamentos (criacdo de canais de refrigeracdo para circulacdo de dleo) e

suportes mecanicos (calgos).

Os cartOes prensados de média-alta densidade a base de papel kraft, sdo usados como
isolamento entre enrolamentos e entre os enrolamentos e a terra (barreiras). Poderdo, também,
ser aplicados elementos pré-formados, desenhados de acordo com as condi¢des de campo

elétrico projetadas para o transformador.

O papel kraft do tipo crepado permite uma maior flexibilidade e elasticidade e a sua utilizagdo é

adequada para o isolamento de formas irregulares e superficies onde um adequado isolamento
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nao pode ser obtido com papéis planos. Um exemplo tipico para a sua aplicagdo é o enfitamento

das pontas de ligacdo aos enrolamentos e condutores.

Os materiais a base de papel kraft permitem uma elevada impregnacdo com dleo isolante
mineral, o que resulta em excelentes caracteristicas dielétricas. Em termos mecanicos, permitem
uma boa estabilidade geométrica no dleo, sendo materiais de facil manuseamento para as

diversas operagdes do processo de fabrico [4].

A degradacdo do papel isolante, por processos térmicos e fisico-quimicos, provoca um

envelhecimento irreversivel do transformador, uma vez que ndo e vidvel a sua substituigdo.

Essa degradacdo traduz-se na perda de resisténcia mecéanica do papel, podendo originar a sua
rotura quando os enrolamentos sao submetidos a esforgos eletrodinamicos associados a curto-
circuitos ou correntes transitorias, com a consequente possivel perda de isolamento e falha

dielétrica.

A resisténcia mecanica do papel é, habitualmente, avaliada em termos de tensdo de rotura,
considerando-se uma reducdo de 50% desta propriedade como critério para declaracdo de fim
de vida util [5]. Este critério depende das opgdes do utilizador, podendo ser ajustado de acordo
com outros fatores como aspetos construtivos, folgas de projeto, probabilidade e intensidade de

esforcos eletrodinamicos, filosofia de gestdo de risco.

2.2.2.4. Comportamento dos enrolamentos

Os enrolamentos do transformador sao sujeitos a solicitacdes térmicas, mecanicas, dielétricas e
guimicas, cujos efeitos provocam o envelhecimento dos materiais podendo originar efeitos
mecanicos (como deformacédo, desgaste, prisdo ou destruicdo de elementos), efeitos quimicos
(como contaminacdo ou corrosdo dos materiais) e efeitos elétricos (como curto-circuitos ou

interrupcdo de circuitos).

As falhas catastroficas podem ser evitadas através da monitorizacdo e detecdo precoce de
defeitos, suportada pelas acbes de manutencdo preventiva, pela monitorizacdo “online” do

funcionamento e pelas protec¢des préprias do transformador.
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O comportamento adequado dos enrolamentos depende da preservacdao da integridade do
isolamento e dos condutores, do estado das ligagGes elétricas e da consisténcia mecéanica das

bobinas e da sua geometria.

2.2.3. Cuba

A cuba do transformador assegura o suporte e protecdao mecéanica dos diversos componentes do

transformador.

As cubas de transformadores de poténcia sdo normalmente fabricadas em chapa de aco, de
construcdo soldada, obedecendo a um projeto cuidado que prevé a distribuicdo interior de

massas e os refor¢os necessarios em cada ponto critico.

Algumas caracteristicas a assegurar no fabrico da cuba e seus componentes sdo a
estanquicidade, resisténcia a corrosdo, resisténcia estrutural e resisténcia ao vacuo. Estas
caracteristicas sdao fundamentais para garantir um bom desempenho na sua vida util e minimizar

as necessidades de manutencgao.

A falta de estanquicidade e consequente fuga de éleo isolante representa um problema técnico
e ambiental. A sua resolucdo no local de instalacdo pode ser dificil de executar com total sucesso,
obrigando por vezes ao manuseamento de grandes quantidades de dleo isolante. Para além das
fugas de dleo, a falta de estanquicidade pode originar o ingresso de humidade da atmosfera para

o interior do transformador.

A colocacdo do transformador sob vacuo é necessdria apds realizacdo de operacgdes de
montagem ou manutenc¢do que envolvam o esvaziamento total ou parcial do déleo isolante, em
gue os enrolamentos sdo expostos ao ar, de modo a minimizar a possibilidade de penetracdo de
humidade no interior do transformador. Durante o processo de enchimento, também é
necessario recorrer ao processo de vacuo para prevenir a formacdo de bolhas de ar no interior

dos enrolamentos.
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2.2.4. Oleo Isolante

Para a generalidade dos transformadores, o 6leo mineral é o meio mais eficiente para refrigerar
a parte ativa do transformador. O 6leo do transformador é também um componente
fundamental no sistema de isolamento do transformador, aumentando a eficiéncia do
isolamento sélido do transformador através da penetracao e preenchimento dos espacos entre

camadas laminadas e impregnacdo dos materiais isolantes celuldsicos apos secagem e vacuo.

A facilidade de amostragem e analise do 6leo isolante atribui-lhe a funcionalidade adicional de
meio de diagndstico do estado do transformador, uma vez que, estando em contacto com os
principais componentes ativos do transformador de poténcia, nele se irao refletir os fendmenos

térmicos e elétricos associados a altera¢cGes de comportamento.

2.2.4.1. Tipos de 6leo mineral isolante

Os 6leos minerais isolantes sao produtos obtidos pela refinagao do petrdleo, que permite atingir
as propriedades desejadas para a sua particular aplicagdo. Os éleos isolantes sao, habitualmente,
classificados como parafinicos ou nafténicos, de acordo com o tipo de crude utilizado na

refinacdo.

De acordo com a publicacdo “Power Transformer Insulation Ageing” [6], os 6éleos nafténicos
apresentam melhores propriedades a baixa temperatura e capacidade de dissolver subprodutos
resultantes da oxidacdo, podendo diminuir a precipitacdio de sedimentos e lamas nos

enrolamentos e bloqueios dos canais de circulagao.

Os 6leos podem ainda ser classificados quanto ao grau de refinacdo (standard, elevado, super).
As propriedades dos 6leos isolantes novos devem obedecer, no minimo, as prescricées da norma

CEl 60296, que constitui um referencial nos paises europeus.

A resisténcia do 6leo a oxidacdo é um fator crucial na sua vida util, dependendo da presenca de
antioxidantes. Estes podem ser componentes naturais no 6leo (6leos ndo inibidos) ou aditivos
sintéticos utilizados para reforcar o desempenho do dleo isolante (6leos inibidos). Existem

também oleos cuja classe admite “vestigios” de inibidor até uma concentracdo maxima de 0,08%
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(trace inhibited). Em dleos inibidos a concentrac¢do de inibidor é, também, limitada, ndo devendo

ultrapassar os 0,4%, conforme especificado pela mencionada norma CEl 60296.

Os processos de refinacdo permitem remover contaminantes do éleo como: enxofre, nitrogénio,
metais pesados e compostos aromaticos [7]. No entanto, alguns destes compostos de enxofre
atuam como inibidores naturais antioxidantes, pelo que nos processos de refinacdo de dleos ndo
inibidos, nem todos os compostos de enxofre devem ser removidos [8]. Os dleos com défice
destes produtos, nomeadamente aqueles sujeitos a um grau de refinacdo superior, podem ser

compensados com a adicdo de inibidores de oxidacao.

2.2.4.2. Propriedades do 6leo

A partir do momento da sua aplicacdo no enchimento dum equipamento, o éleo passa a ser
considerado “usado”, sendo avaliado de acordo com a norma internacional CEl 60422 [9]. Para
o cumprimento da sua funcdo dielétrica e de refrigeracdo, os 6leos devem possuir e manter ao

longo do tempo as seguintes caracteristicas:

Elevada rigidez dielétrica para suportar as solicitagcdes a que sera submetido em servigo;

e Viscosidade suficientemente baixa de modo a ndo afetar a capacidade de circulacdo e

transferéncia de calor;

e Propriedades, a baixa temperatura, adequadas as temperaturas minimas expectaveis no

local de utilizacao;

e Resisténcia a oxidacdo de modo a maximizar o tempo de vida util;

e N3o possuir efeito corrosivo para os materiais com que estard em contacto. Em
exploracdo, o 6leo isolante podera sofrer contaminacdo e envelhecimento por
degradacao das propriedades fisico-quimicas pelo efeito da temperatura, ar, humidade e

particulas contaminantes.

Os principais contaminantes do éleo sdo a humidade (através do ingresso a partir da atmosfera

ou pela formacdo de moléculas de agua por degradacdo da celulose e do 6leo) e particulas. A
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avaliagdo da qualidade do 6leo deve ser realizada periodicamente, através de um conjunto de
ensaios fisico-quimicos e dielétricos, que permitem monitorizar o seu comportamento ao longo

do tempo [10].

2.3. Manutencéao

Manutencdo é um processo que visa aumentar o tempo de utilizacdo e o rendimento de um
equipamento, resultando maior tempo de funcionamento em condi¢des seguras e redugao de

custos com periodos de inoperacionalidade.

Manutencdo é o conjunto de atividades e recursos aplicados aos equipamentos, visando garantir
a continuidade de operacdo dentro dos parametros de disponibilidade, qualidade, prazo, custos

e vida util adequados.

S3do ac¢les necessarias para que um equipamento seja conservado, adequado, restaurado e
substituido de modo a poder permanecer de acordo com as condices especificas estabelecidas

pelos fabricantes.

Todos os equipamentos, necessitam de agdes de manutengao, para garantir a sua
operacionalidade, funcionalidade e principalmente a sua fiabilidade. Esta garantia ndo é sé de
integridade mas também de seguranca, pois a ndo realizacdo da manutencdo coloca em risco a

integridade fisica das pessoas envolvidas.

As principais consequéncias de uma ma politica de manutencdo sao.

- Aumento do nimero de manutencgées corretivas;

- Aumento do custo com stock de pecas de substituicdo e com a prdpria manutencao;
- Troca desnecessdria de componentes ou avaria dos mesmos.

- Inspecbes desnecessdrias em equipamentos em bom estado

- Maior tempo de paragem do equipamento para manutencgao;
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Assim, existem basicamente trés tipos de manutencao:

2.3.1. Manutencéao corretiva

Trata-se de uma manutencdo ndo planeada de um equipamento e que tem como objetivo a
localizagdo, correcdo, restauragdo, recuperacdo, reparacao de anomalias, defeitos e/ou avarias,
gue tenham danificado irremediavelmente o equipamento ou diminuido a capacidade do

equipamento de exercer as funcdes para as quais foi projetado.

Este procedimento tem como alvo principal a correcdo imediata de um defeito, para assim
retomar o mais rapido possivel as atividades produtivas do equipamento para o qual foi

desenvolvido.

Para este tipo de manutencado o principal objetivo é que o tempo de reparacdo seja o mais rapido

possivel e a corregdo deste seja feita da melhor forma, para assim evitar uma nova avaria.

Este tipo de manutencdo, normalmente implica em custos altos, pois uma avaria inesperada
pode acarretar perdas de producdo e reducdo da qualidade do produto. As paragens sdao na
maioria das vezes mais demoradas e a inseguranca exige stocks mais elevados de pecas de

reposi¢cdo, com acréscimos nos custos de manutencgao.

2.3.1.1. Manutencao preditiva

E 0o acompanhamento periddico dos equipamentos, baseado na analise de dados recolhidos
através da monotorizacdo ou inspe¢cdes em campo, que indicam as condi¢Ges reais de
funcionamento dos equipamentos com base em dados que informam o seu desgaste ou processo

de degradacao.

Trata-se de um processo que prevé o tempo de vida util dos componentes dos equipamentos e

as condigBes para que esse tempo de vida seja bem aproveitado.

22 Novembro 2013



-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Previsdao de avarias em Transformadores de Poténcia através da analise de ensaios fisico-quimicos

A andlise da tendéncia de falha consiste em prever com antecedéncia a avaria ou a quebra,
através de equipamentos que exercem vigilancia constante prevendo a necessidade da
reparacdo. Através destes objetivos, pode-se concluir que a finalidade maior e mais importante

deste tipo de manutencao é a reducdo de custos de manutenc¢do e aumento da produtividade.
As vantagens da manutencdo preditiva sdo:

- Aumento da vida atil do equipamento;

- Controlo dos materiais e melhor gestao;

- Diminuicdo dos custos nas reparacoes;

- Melhoria da produtividade das empresas;

- Limitacdo da quantidade de pecas de substituicdo;

- Melhoria da seguranca;

2.3.1.2. Manutencao preventiva

Manutencgdo preventiva é uma manutencdo planeada que tem como objetivo reparar, lubrificar,
ajustar, recondicionar os equipamentos. E baseada em histérico de falhas em funcionamento, ou

historico das revisdes periddicas realizadas.

O objetivo principal é reduzir, evitar as avarias ou o decréscimo do seu desempenho,

obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo.

Utilizam-se processos estatisticos que determinam a vida média util de componentes e obedece
a um padrdo previamente esquematizado, que estabelece paragens periddicas com a finalidade
de permitir a troca de pecas gastas por novas, assegurando assim o perfeito funcionamento do

equipamento por um periodo pré-determinado.

Geralmente a periodicidade das acdes de manutencdo estd estabelecida em manuais técnicos,

onde os fabricantes recomendam cada uma das manutenc¢des e o seu ambito.
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Ainda relativamente a manutengao preventiva, desde ha muitas décadas, que se tém
desenvolvido varios modelos matematicos de apoio a decisdo, desde modelos que ndo
contemplam uma abordagem multicritério (Barlow & Hunter, 1960; Glasser, 1969; Dekker &
Scarf, 1998; Percy & Kobbacy, 2000) [34,36] até modelos que tém uma abordagem multicritério,
com menor desenvolvimento, como é o caso de AMD (Kralja & Petrovicb, 1995; Chareonsuk et

al., 1997; Gopalaswamy et al., 1993).

O facto de existirem menos abordagens multicritério deve-se ao facto de, durante a producao
de equipamentos e estimacao de vida Util, ndo ser necessdria uma abordagem multicritério [37].
Por sua vez, no contexto de exploracdo de equipamentos em condicbes muito varidveis e

diferentes de local para local, a abordagem multicritério muitas vezes é essencial [38].

2.4. Ensaios ao Oleo Isolante

O facto de ser possivel recolher uma amostra de 6leo com a mdaquina em servi¢o, permite que
com a maquina se possa ter uma imagem da evolu¢do dos parametros do equipamento em
gualquer momento. Desta forma, é possivel maximizar a confiabilidade do SEE e melhorar o
planeamento de manutencdo antes de uma pequena falha (falha incipiente) que, geralmente,

evolui para um estado mais grave, podendo mesmo atingir o estado de ndo-reparavel.

A andlise dos parametros Fisico-quimicos permite-nos compreender a evolucdo das
caracteristicas do o6leo e, consequentemente, da parte ativa e isolantes sdlidos dos
transformadores. Por outro lado, a analise de gases dissolvidos permite detetar defeitos que

estejam a ocorrer no transformador.

2.4.1. Andlise dos Parametros Fisico-quimicos no Oleo

Os ensaios fisico-quimicos devem ser realizados com uma periodicidade de 1 a 4 anos tal como
os DGA, de acordo com os critérios do utilizador, tendo em conta o nivel de tens3o, estado, idade
e importancia do equipamento [30]. Este grupo de ensaios inclui a avaliacdo dos seguintes

parametros:
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1. Cor e aspeto (teste de acordo com ISO 2049)

Esta avaliacdo é baseada na comparacdo da amostra com padroes de cor, segundo a escala ISO
2049 (0 a 8). Um dleo claro e limpido, sem contaminacgdo visivel, é considerado bom. Um dleo
escuro e/ou de aspeto turvo é considerado em mau estado, necessitando aprofundar o seu nivel

de degradacao.
2. Tensao disruptiva (teste de acordo com CEl 60156)

Avalia a capacidade dielétrica do 6leo pelo registo do valor de tensdo que provoca o
contornamento entre dois elétrodos imersos no éleo com distancias e geometria normalizadas.

O valor a considerar corresponde a média de 6 medicdOes realizadas na mesma amostra.
3. Teor de agua (teste de acordo com CEl 60814)

Determina o conteldo absoluto de humidade presente no dleo, expresso em mg/kg. O teor de
agua no oleo representa apenas uma pequena parte da humidade presente no transformador,

estando a maior quantidade presente nos papéis e cartdes isolantes.

Sendo atingidos os valores-limite recomendados na norma, serd aconselhavel realizar um estudo
mais profundo da humidade nos isolantes do transformador e do risco que representa para a

exploracdo do mesmo.
4. indice de acidez (teste de acordo com CEl 62021-1)

A formacdo de acidos resulta de processos de oxidacdo dos materiais isolantes e € um sintoma
significativo de envelhecimento do dleo, com efeitos na aceleragdo do envelhecimento dos
isolantes sélidos. O indice de acidez é expresso em termos de quantidade de hidroxido de

potdssio (mg de KOH), necessario para a neutralizagdo de 1 g de dleo (mg KOH/g dleo).
5. Fator de dissipacao dielétrica (tg 9) a 90 °C (teste de acordo com CEl 60247)

Este ensaio avalia o comportamento dielétrico do éleo, sendo bastante sensivel a presenca de
contaminantes. Quando o 6leo apresenta valores elevados para este parametro, os valores da

tgd e da resisténcia de isolamento dos enrolamentos poderdo estar afetados, podendo ser
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verificados com ensaios elétricos. Em alternativa (ou complemento do ensaio de tgd), pode ser

realizada a medicdo da resistividade do dleo.

6. Tensao Interfacial - IFT (teste de acordo com ASTM D971-99a)

Ensaio que permite detetar a presenca de produtos contaminantes polares e produtos
resultantes da degradacdo dos isolantes. Esta propriedade tem como caracteristica uma rapida
evolucdo numa fase inicial de degradacdo, estabilizando num patamar em que esta ainda é
moderada. Corresponde a forca necessaria para puxar um pequeno anel ao longo do interface

Oleo-agua, expressa em mN/m.

A norma recomenda este ensaio como complementar, devendo o seu resultado, em caso de
obtengdo de valores préoximos dos limites aceitaveis, ser interpretado em conjunto com outros
parametros, tais como a presenca de sedimentos, lamas e indice de acidez. Para um valor de IFT
superior a 28 mN/m, o 6leo é considerado bom; entre 22 - 28 mN/m, sera razoavel e abaixo de

22 mN/m, o éleo estard em mau estado, recomendando-se um aprofundar da avaliagao.

7. Particulas (teste de acordo com CEl 60970)

A presenca de particulas em suspensdo pode traduzir-se numa importante redugdo da rigidez
dielétrica do 6leo, em funcdo da concentracdo, tipo e forma de particulas. Em caso de valores de
contaminacao elevados, os valores devem ser confrontados com resultados da rigidez dielétrica

do 6leo antes de se adotarem medidas corretivas.

Em transformadores de poténcia, a sua determinagdao antes da entrada em servico é
recomendavel, para constituir valores de referéncia na analise posterior da evolugcdo das

propriedades do dleo.

8. Detecdo de enxofre corrosivo (teste de acordo com DIN 51353 / CEl 62535)

Nos ultimos anos, tém sido referenciados certos éleos como potencialmente corrosivos,
contribuindo para a formacdo de sulfureto de cobre nos enrolamentos. Este fendmeno tem sido
apontado como causa de falhas graves em transformadores de poténcia ocorridas a nivel

mundial nos ultimos anos [8].
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Este assunto tem sido alvo de diversos estudos e de debate internacional, tendo sido
desenvolvidos recentemente novos procedimentos de ensaios com vista a determinar a
corrosividade do 6leo, como alternativa aos procedimentos indicados na norma CEl 60422
(método DIN 51353), que resultaram na publicacdo da norma CEI 62535, com um novo método
de ensaio de enxofre corrosivo. Complementarmente, tém sido propostos ensaios adicionais
para detecdo de aditivos, ndo declarados pelos fabricantes do éleo, identificados como agentes
gue potenciam a corrosividade do éleo, tais como o “dibenzyl disulfide” (DBDS), entre outros

[10].

9. Detecdo de cloro e PCBs (teste de acordo com CEIl 61619)

O bifenil policlorado, em geral conhecido por PCB, € um composto quimico que pode dar origem
a diversos derivados (os PCBs) de elevada toxicidade e persisténcia ambiental, considerados

perigosos para o meio ambiente e para a saude humana.

Durante varios anos, os PCBs tiveram larga aplicacdo em fluidos dielétricos utilizados em
transformadores e outros equipamentos elétricos. O seu uso em novos equipamentos foi banido,
por acordo internacional, em 1986 [17]. No entanto, o uso de instalagdes comuns de
manuseamento de dleo fez com que a sua presenca se alastrasse a dleos isolantes minerais, por

contaminagao.

Sempre que ocorre a manipulacao de dleo através de instalacGes, equipamentos ou depdsitos
nao controlados, podera haver risco de contaminagao, devendo por isso ser realizada a detegao

de PCBs.

Em caso de detegdo, o equipamento em causa devera ser alvo de descontaminagao. Por
exemplo, a REN atingiu a meta de descontaminagcdo e eliminag¢dao global de PCBs nas suas
instalacGes no ano de 2007, através da aplicacdo de processos de desalogenacdo dos PCBs

contidos no 6leo de dois transformadores de poténcia desclassificados.
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A Tabela 2.1 apresenta um resumo de toda a informagao transmitida anteriormente.

Tabela 2.1 - Critérios para avaliagao do estado do dleo isolante de equipamentos em servigo [17].

Avaliaca
Categoria vallagao
Propriedade
Transf. Bom Razoavel Mau
Cor e aparéncia Todas -
Claro e limpido Escuro e/ou turvo
0O,A > 60 50-60 <50
Tensdo Disruptiva (kV)
B >50 40-50 <40
0O, A 5-15 >15
Teor de dgua (mgH20/kg) - !
<5
corrigido B 5-10 >10
p 0,A 0,10-0,20 >0,20
Indice de acidez (mgKOH/g
, <0,10
Sleo) B 0,10-0,15 >0,15
e O,A 0,10-0,50 >0,50
Factor de dissipacdo
<0,10
o o
dielétrica (tg d) a 902C B 0,10-0,20 50,20
Teor de inibidor
o a) <60 % do valor original e indice de acidez< 0,06 mgKOH/goleo e
antioxidante (onde Todas IFT 2 30 mN/m =>repor inibidor
aplicavel) b) <40 % do valor original e indice de acidez> 0,06 mgKOH/g dleo
e IFT < 30 mN/m => regenerar 6leo e reinibir ou substituicao

*Categorias de transformadores de poténcia, conforme CEl 60422:

O = UN 2 400kV; A =170 kV <UN <400 kV; B =72,5 kV <UN < 170 kV
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2.4.2. Analise de Gases Dissolvidos no Oleo

Os gases dissolvidos em dleo de transformadores de poténcia sdo conhecidos por conter
informacdes sobre o estado da maquina. As Utilities e fabricantes tém vindo a utilizar esta
ferramenta desde a Primeira Guerra Mundial, para diagnosticar transformadores de poténcia

usando uma técnica chamada de Analise de Gases Dissolvidos (DGA) [19].

Devido a esta capacidade de monotorizacdo, este método tem contribuido para expandir o
tempo de vida dos transformadores de poténcia, DGA tem sido reconhecido como uma

ferramenta poderosa que, sendo hoje um padrdo para o setor elétrico em todo o mundo.

A composicado quimica tipica do 6leo é uma mistura de moléculas de hidrocarbonetos. Estando
ligados juntamente com carbono-carbono e carbono-hidrogénio, estas ligacGes podem ser

guebradas por condi¢bes térmicas ou falhas elétricas.

Quando isto ocorre, alguns ides ficam livres e recombinam-se com outras moléculas,
aumentando novos elementos quimicos. Portanto, com a utilizacdo da mdaquina e a natural
degradacdo dos materiais e componentes, o 6leo absorve os gases libertados permitindo, assim,

a inspecdo da condicdo transformador. [20]

Diferentes fendmenos elétricos geram diferentes compostos quimicos. Ou seja, as falhas de
baixa energia rompem as ligacées C-H, uma vez que estas ligacdes sdo menos fortes. Por sua vez,
as falhas de alta energia rompem as ligacdes C-C. Isto significa que, as diferentes concentracdes

de gases presentes no éleo fornecem informacdes sobre o tipo de falha e sua gravidade.

Existe uma série de métodos DGA que utilizam um conjunto de ferramentas matematicas, bem
como, diferentes indicadores para a determinagdo de falhas incipientes. Assim, podem ser

utilizados os seguintes métodos:
e A concentracdo de um Unico gas e volume total de gases presentes no 6leo;

e O método Gas Chave em que cada falha esta relacionada com a concentracdo de um

determinado gas;

Novembro 2013 29



perior de
lo Porto

Instituto Si
I s el] Engenhari

Rafael Antonio Freixo Pereira

e Aplicacdo de proporcoes de gases para diagnosticar falhas incipientes em

transformadores.

Atualmente este ultimo método é o mais utilizado para a detecdo de falhas em transformadores,
dividindo-se em duas técnicas diferentes: o método relacdo Doernenburg e o método da razio
de Rogers. Os dois seguem o mesmo principio geral diferindo, apenas, nas proporc¢des utilizadas

e no numero de falhas detetadas [21, 22].

Alguns métodos, como a norma internacional IEC60599, estabelecem limites a concentracdo de

um determinado gas para, assim, poder classificar diferentes falhas.

Para estabelecer uma fronteira entre valores seguros e incertos, tem-se vindo a desenvolver um
conjunto de abordagens [23, 24]. Os resultados obtidos por estes sistemas sao promissores. No

entanto, o processo de ajuste das regras de diagndstico pode ser dificil de manusear.

Devido a superior capacidade de aprendizagem e o poder de manipular dados com erro, as Redes
Neuronais Artificiais (RNAs) tém sido amplamente utilizadas em DGA. Estes sistemas tém
capacidade de continua aprendizagem com a introduc¢do de novas amostras. No entanto, o treino
da RNA é muitas vezes um processo lento porque é sensivel a 6timos minimos locais, os métodos

presenca e a backpropagation tém muitas dificuldades em lidar com esse fendmeno. [25]

2.4.2.1. Norma internacional IEC60599

A norma internacional IEC60599 - Oleo mineral impregnado em equipamentos elétricos em
servico - Guia para a interpretacdao da andlise de gases livres e dissolvidos [20, 26], é uma
referéncia para todos os métodos DGA. A ultima versao deste documento foi langada em 1999 e

distingue seis diferentes falhas:
e Descargas parciais (DP);
e Descargas de baixa energia (D1);

e Descargas de alta energia (D2);
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e Falhas térmicas, T<3002 C (T1);

e Falhas térmicas, 300 2 C <T <7002 C (T2);

e Falhas térmicas, T> 700 2 C (T3).

E define-os como:

e Descargas Parciais - descarga elétrica, onde apenas uma pequena parte do isolamento é

superada com pequenas perfuragées;

e Descarga - descarga elétrica com ponte total isolamento através de carbonizacdo (baixo

consumo de energia descarga) e fusdao de metal (descarga de alta energia);

e Falha térmica - temperatura excessiva no isolamento. Esta falha pode transformar o
isolamento (T <300 2 C), carboniza-lo (300 @ C <T <700 2 C), derreter o metal e carbonizar

o 6leo (T> 700 ¢ C).

Esta publicagdao assume que cada falha pode ser diagnosticada através de trés indices de gas

apresentados na Equacao 2.1.

C,H, CH, C, H,
C; Hy H, C; He

Equacdo 2.1 — Racio da concentragao de gases dissolvidos no dleo usando C;H,, C;H,, CHy, H; e CyHe.

A Tabela 2.2 mostra os valores limites para os diferentes tipos de defeitos num transformador.

Tabela 2.2 — Parametros indicadores de defeito.

C, H, CH, C, H,
Falha

C,H, H, C, Hg
DP - <0,1 <0,2
D1 >1 0,1-0,5 >1
D2 0,6-2,5 0,1-1 >2
T1 - - <1
T2 <1 >1 1-4
T3 <0,2 <1 >4
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A Equacdo 2.6 mostra a representacdao grafica dos vdrios defeitos que ocorrem no

transformador.

01

N

(™ 01 o L

CoHy x = -

Equacao 2.6 — Representagdo grafica de possiveis defeitos detetados por DGA.

Esta norma estabelece, também, que a concentracado de gdés s6 deve ser calculada se existir uma

concentracdo de gases superior aos valores tipicos normais ou se a taxa de aumento de gds for

superior ao usual.

Em adicdo a estes defeitos, sdo introduzidos mais trés indices de gds apresentados na Equacao

2.2.

CH, 0,  CO,
H, N, co

Equacao 2.2 — Racio da concentragao de gases dissolvidos no dleo usando C;H;, H,, O,, N, CO, e CO.

A primeira esta relacionada com a possibilidade de contaminagdao do compartimento do
transformador com dleo proveniente do OLTC, o segundo com um aquecimento invulgar e o

terceiro com a degradacao da celulose.

O diagndstico de transformadores de poténcia utilizando este método tem 93,94% de

diagnésticos corretos [20].
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2.4.2.2. Guia IEEE para a Interpretacédo dos gases gerados
em transformadores imersos em 6leo

O Instituto de Engenheiros Eletrotécnicos e Eletrénicos (IEEE) publicou um documento diretriz
para o diagndstico de transformadores de poténcia, o Guia IEEE, para a interpretacdo dos gases
gerados em transformadores imersos em 6leo [9] e o seu alcance é muito semelhante a norma

IEC.

No entanto, o diagndstico de acordo com esta publicacdo, pode ser realizado de diferentes
formas: recorrendo a andlise individual e Total de Gases Combustiveis Dissolvidos no dleo
(TDCG), pelo método do gas chave e pelo método de concentracdo de gases de Doernenburg e

Rogers.

O primeiro método de amostragem define intervalos de tempo, os procedimentos de

funcionamento e o aumento do valor de TDCG por dia.

O método gds chave usa a maior concentracdo de gds no 6leo para fazer o diagndstico ao
transformador. Ou seja, se uma amostra contiver uma grande quantidade de CO (mondxido de

carbono), este método diagnostica uma falha térmica.

Relativamente aos métodos de Doernenburg e de Rogers é muito semelhante porém, diferem
nas proporc¢des utilizadas. Enquanto o método Doernenburg utiliza cinco proporcdes de gas, o

método de Rogers utiliza apenas trés, ndo considerando a concentragao de hidrogénio

O método de Rogers é o mais semelhante ao método IEC porque o numero de relacdes (e dois
destes sdo as mesmas) sdo muito semelhantes, diferindo apenas uma delas. E o niumero de

diagndstico de falhas também difere, uma vez que, o método IEC reconhece mais uma falha.
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2.5. Concluséao

Pode-se entdo concluir que, os transformadores de poténcia sdo equipamentos bastante
complexos, com varios constituintes que podem estar na origem de possiveis falhas. No entanto,
sdo equipamentos com uma vida util bastante longa, que pode ser aumentada com uma

manutenc¢do adequada e atempada.

Para se poder realizar agcdes de manutencao apropriadas e atempadas, é necessario efetuar uma
monitorizacdo correta e constante que, no caso dos transformadores de poténcia, passa pela

recolha de amostras de dleo isolante e respetiva analise fisico-quimica e DGA.

Os dados obtidos a partir das constantes analises fisico-quimicas e DGA’s do 6leo geram uma boa
base de dados que, para além de historica, pode ser usada para treinar poderosas ferramentas

informaticas na definicdo de datas para a¢cdes de manutencdo em transformadores de poténcia.
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Capitulo 3

Técnicas para Detecao de Avarias
Baseadas em Inteligéncia Artificial
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3. Técnicas para Detecao de Avarias Baseadas em
inteligéncia Artificial

3.1. Introducéo

A maioria das técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) usadas para a previsao de avarias baseia-se
nos seguintes métodos: gas chave, de Rogers e de Dornenburg que sao facilmente programaveis
e apresentam bons resultados no diagndstico de avarias em transformadores. No entanto,
podem ser pouco sensiveis na previsdo de possiveis falhas. Atualmente estes métodos sao
utilizados como guias para as técnicas de inteligéncia Artificial aplicadas na previsao de falhas em

transformadores de poténcia.

3.2. Sistemas Periciais

Um Sistema Pericial € um método que fornece um diagndstico de avaria e indicagdes para a

manutencao.

Os métodos de analise de gases dissolvidos no dleo constituem a principal ferramenta de
diagnostico. No entanto, existem outras informacdes que n3do estdo contidas no 6leo isolante e
também tém uma elevada importancia, tais como: o tipo de transformador, o nivel de tensao, a
tendéncia de formacdo de gases e histérico de manutencdo, o indice de carga e as horas de

servico. As condicdes fisico-quimicas do éleo podem e devem também ser incorporadas.

Existe um consideravel nUmero de sistemas periciais ja desenvolvidos e em uso pelas empresas

de energia.

Posteriormente, estdo descritos trés exemplos, dos quais podemos resumir as trés ultimas
funcbes que deverdo ser incluidas num sistema de diagndstico de avarias para transformadores
de poténcia: primeiro, o “mecanismo central de diagndstico” que incorpora varios métodos de
analise de gases dissolvidos em 6leo; depois um “gerente especialista” que considera regras
especiais e, por fim, o “consultor da manutengao” que propde a época da préxima analise e as

acoes de manutencao que devem ser previstas.
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A eficacia de um sistema pericial depende da precisdo e da extensdo de informacado da base de
dados que, normalmente, é muito complexa e deve ser construida manualmente. O maior
problema com os sistemas periciais é que estes ndo podem ajustar automaticamente as regras
de diagndsticos e, assim, ndo podem adquirir conhecimento a partir de novas amostras de dados
através de um processo de autoaprendizagem. Uma vez construidos sdo normalmente dificeis

de ser atualizados.

Tabela 3.1 mostra diferentes métodos periciais desenvolvidos para auxiliar na detecdo de avarias

em transformadores.

Tabela 3.1 — Métodos base para a dete¢ido de avarias com IA.

Métodos DGA Caracteristicas
Controlo do estado da deterioracio e do
aquecimento

Razdes de Rogers IEC 599 Controlo do teor de dgua e do aquecimento
Gas Chave “Norma” baseada na identificagao do nivel de gases
chave

OrientacGes de manutencdo baseadas na TDCG
Tendéncia das razdes, limites da norma, gas chave e
outros especialistas considerados.

Légica difusa condicionados aos limites da norma,
analises de razoes limites e de gases chave.

Regras Heuristicas de manutencdo

Limites da “Norma”

Analise de tendéncias historicas

Método das razdes Regras Heuristicas de experiéncias

Banco de dados e acesso avanc¢ado a dados remotos

Razdes de Dornenburg
Razdes de Rogers IEC599

Recomendagdes de manutengdo

3.3. Logica Difusa

A Légica Difusa baseia-se na teoria dos Conjuntos Fuzzy. Esta é uma generaliza¢do da teoria dos
Conjuntos Tradicionais para resolver os paradoxos gerados a partir da classificacdo “verdadeiro

ou falso” da Logica Classica.

Tradicionalmente, uma proposicdo légica tem dois extremos: ou “completamente verdadeiro”
ou “completamente falso”. Entretanto, na Légica Difusa, uma premissa varia em grau de verdade

deOal,oquelevaaserparcialmente verdadeira ou parcialmente falsa permitindo, assim, incluir
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a imprecisdo (fuzziness) nos processos decisdrios usando termos linguisticos, tais como: alto,
morno, ativo, pequeno, perto, etc. o que caracteriza o grau de pertinéncia da variavel (valor que

indica o grau em que um elemento pertence a um conjunto).

A forca da Logica Difusa deriva da sua capacidade em gerar conclusGes e gerar respostas
baseadas em informacdes vagas, ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas. Neste
aspeto, os sistemas de légica Difusa tém capacidade de simular o raciocinio de forma semelhante
a dos humanos. O seu comportamento é representado de maneira muito simples e natural,

levando a construcdo de sistemas compreensiveis e de facil manutencao.

Usando a teoria de légica difusa, pode ser construido um conjunto difuso baseado no diagndstico
de falhas [20]. O foco principal é sintonizar as funcdes de pertinéncia baseadas nos métodos e
experiéncias da analise de gases dissolvidos no dleo. Convencionalmente, isto é realizado
manualmente [21,22] e, depois, de forma automatica utilizando modelos matematicos
sofisticados como computagdo evolucionaria (evolutionary computing) e algoritmos genéticos

[23,24].

3.4. Redes Neuronais

Redes neuronais artificiais sdo um conceito da computacdo que visa trabalhar o processamento
de dados de maneira semelhante ao cérebro humano. O cérebro é tido como um processador
altamente complexo e que realiza processamentos de maneira paralela. Para isso, organiza a sua
estrutura, ou seja, os neurdnios, para que estes realizem o processamento necessario. Isso é
feito com uma velocidade extremamente alta e ndao existe qualquer computador no mundo

capaz de realizar o que o cérebro humano faz.

Nas RNA, pretende-se realizar o processamento de informac¢des tendo como principio a
organizagao de neurdnios do cérebro. Como o cérebro humano é capaz de aprender e tomar
decisGes baseadas na aprendizagem, as redes neuronais artificiais fazem o mesmo [26]. Assim,
uma rede neuronal pode ser interpretada como um esquema de processamento capaz de
armazenar conhecimento baseado em aprendizagem (experiéncia) e disponibilizar este

conhecimento para a aplicagdo em questdo.
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As redes neuronais artificiais sdo criadas a partir de algoritmos projetados para uma determinada
finalidade. E impossivel criar um algoritmo sem ter conhecimento de modelos matematicos que
simulem o processo de aprendizagem do cérebro humano [27]. Basicamente, uma rede neuronal
assemelha-se ao cérebro em dois pontos: o conhecimento é obtido através de etapas de

aprendizagem e pesos sinapticos que sdo usados para armazenar o conhecimento.

Uma sinapse é o nome dado a conexao existente entre os neurdnios. Nas conexdes sao atribuidos
valores, que sdo chamados de pesos sindpticos. Pode-se entdo aferir que as RNA tém na sua
constituicao uma série de neuronios artificiais que estao conectados entre si, formando uma

rede de elementos de processamento.

Com uma RNA montada, um conjunto de valores pode ser aplicado num neurdnio, neurdnio este,
gue esta conectado a outros pela rede. Estes valores (ou dados de entrada) sdo multiplicados no
neurdnio pelo valor do peso de sua sinapse e somados. Se esta soma ultrapassar um valor limite
estabelecido, um sinal é propagado pela saida (ax6nio) deste neurdnio. Apds, essa etapa repete-
se com os outros neurdnios da rede, o que significa que os neurdnios vao estar sujeitos a algum

tipo de ativacdo, dependendo das entradas e dos pesos sinapticos.

Existem varias formas de se desenvolver uma rede neuronal. Devido a sua adaptabilidade, as
RNAs devem ser parametrizadas de acordo com o(s) problema(s) a ser(em) resolvido(s)e a sua
arquitetura determinarad o numero de camadas usadas, a quantidade de neurdnios em cada

camada, o tipo de sinapse utilizado, etc. Tal como pode ser visto na Figura 3.1.

Pesos Neurdnios

de saida

Entradas Saidas

Neurdnios
intermediarios

Figura 3.1 — Estrutura tipica de uma RNA multicamada.
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Dukarm tentou utilizar ar Redes Neuronais Artificiais (RNAs) para o diagndstico de falhas em
transformadores no inicio dos anos 90, sem sucesso, muito provavelmente devido a falta de

gualidade dos dados [25].

No final dos anos 90, existiram alguns estudos [28] mas foram atividades separadas que nao
constituiram uma séria consideracdo do problema. Em meados dos anos 90, iniciaram-se
esforcos de pesquisa na Universidade de Tecnologia da Virginia em que ndo foram apenas
desenvolvidos estudos metodolégicos, mas também na pesquisa de dados e testes industriais.

Como resultado, foi desenvolvido um sistema de diagndstico com RNA e um sistema pericial

Uma importante vantagem baseada no diagndstico de falhas, com utilizacdo de RNAs, é que elas
podem aprender diretamente a partir de amostras através do treino e atualizar os seus
conhecimentos quando necessario. A alta capacidade de mapeamento ndo linear dos neurdnios
garante um desempenho quase sempre superior as solucdes dos sistemas de légica difusa. A

complexidade computacional das RNAs ndo é tdo grande, no processo de teste (diagndstico).

Para uma melhor compreensdo do tipo de redes neuronais usadas, os paragrafos seguintes

apresentam uma breve descricao deste tipo de redes.

As redes Feedforward caracterizam-se por terem uma série de camadas, em que a primeira
camada tem uma conexao a partir da entrada da rede e a camada seguinte que, por sua vez,

terdo ligacdo as camadas seguintes. Por ultimo, a camada final produz a saida da rede.

As redes Feedforward podem ser usadas com diferentes tipos de dados de entrada que
conseguem obter bons resultados no mapeamento dos dados de saida. Geralmente, a rede
Feedforward com uma camada de neurdnios oculta é suficiente para a resolucao de qualquer

problema de mapeamento com entradas e saidas finitas.

Existem, ainda, versdes otimizadas da rede Feedforward que incluem reconhecimento de redes
com ajuste (Fitnet) e reconhecimento de padrdes (Patternnet). Uma variacdo na rede
Feedfoward representa a cascata da rede para a frente (Cascadefeedfowardnet), que se
caracteriza por ter liga¢des adicionais a partir da entrada de todas as camadas e de cada camada
para todas as camadas seguintes. Tal como acontece com redes Feedforward, uma camada de

dois ou mais neurdnios pode aprender qualquer relagdo input-output finita arbitraria.
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Por ultimo a rede Fitnet caracteriza-se por ser uma rede Feedforward parametrizada

especificamente para estabelecer a relacdo pretendida entre os inputs e outputs da rede.

3.5. Sistemas Hibridos

Na tentativa de obter melhor desempenho dos sistemas de inteligéncia artificial (IA) usados em
diagndsticos, tém-se vindo a desenvolver sistemas hibridos que combinam dois ou mais métodos
de IA para a obtengao de diagndsticos complexos para falhas em transformadores de poténcia

[29,30].

E possivel encontrar literatura com a combinac3o de sistemas periciais e I6gica difusa, sistemas
periciais e redes neuronais, redes neuronais e logica difusa, algoritmo genético e redes neuronais

e outras associagdes.

Porém, todos utilizam os resultados e dados dos métodos tradicionais e o conhecimento de

especialistas como dados de entrada para estes sistemas.

3.6. Concluséao

Para se poder realizar agcbes de manutencdo apropriadas e atempadas é necessario efetuar uma
monitorizacdo correta e constante, que no caso dos transformadores de poténcia, passa pela

recolha de amostras de 6leo isolante e respetiva analise fisico-quimica e DGA.

Os dados obtidos a partir das constantes analises fisico-quimicas e DGA’s do dleo geram uma boa
base de dados que, para além de histérica, pode ser usada para treinar poderosas ferramentas
informaticas, como por exemplo as RNA e, assim, serem utilizadas como auxilio na definicdo de

datas para a¢des de manutengdo em transformadores de poténcia.
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4. Metodologia Proposta para Previsao de Avarias

4.1. Introducéo

A crescente necessidade de elevados indices de fiabilidade dos SEEs, aliada a crescente
otimizacdo de recursos empreendidos nas acdes de manutencdo, obriga a uma melhor e mais

apurada definicao de datas e ambitos dos trabalhos para as intervencdes de manutencao.

Tendo em conta as preocupacgdes referidas no pardgrafo anterior, este trabalho apresenta uma
metodologia capaz de prever avarias em transformadores de poténcia com antecedéncia de um

ano e auxiliar no seu diagndstico.

A metodologia apresentada, para além de prever a ocorréncia de um defeito, propde-se a
atribuir indicacOes do tipo de defeito que podera estar a acontecer ou que estara na iminéncia

de acontecer.

Para prever a ocorréncia de defeitos, esta metodologia propde a utilizacdo de RNAs que, tal como
foi abordado no capitulo anterior, sdo universalmente reconhecidas como sendo um método de
exceléncia para a realizacdo de previsdes [31]. Assim, a metodologia apresentada destina-se a

previsao de avarias em transformadores utilizando RNAs.

4.2. Metodologia de Trabalho

A realizacdo deste trabalho iniciou-se com uma pesquisa exaustiva de ensaios fisico-quimicos de
transformadores existentes em Portugal, desde a industria aos players do mercado elétrico. Para

tal, consultaram-se relatorios de ensaios existentes nas bases de dados da EFACEC e LABELEC.

Apds a recolha de mais de 2000 relatdrios de ensaios ao 6leo, foi necessario processar todos os
relatdrios, excluindo todos aqueles que estavam incompletos ou que pertenciam a
transformadores diferentes daqueles sobre os quais este trabalho incide- transformadores com
trés enrolamentos, trifasicos com poténcia superior a 60 MVA e niveis de tensdo superiores a

170kV.
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Para uma melhor compreensao da metodologia proposta para a previsao de avarias, a Figura 4.1
ilustra o diagrama de blocos com as diferentes etapas necessarias para a implementagao da

metodologia proposta.

4 ) 4 )

N / N )

Figura 4.1 — Diagrama de blocos da metodologia proposta para previsdo de avarias.

Apds a recolha e triagem de dados, elaborou-se uma base de dados, implementou-se e treinou-
se a RNA até obter um modelo fidvel e com um bom desempenho para a previsdo de avarias.
Posteriormente a estes processos, analisou-se o seu desempenho e aplicou-se ao caso de estudo

apresentado.

4.2.1. Recolha de Dados

Ap0s a definicdo do problema (previsdo de avarias em transformadores de poténcia) e de se ter
concluido que para tal, o melhor seria utilizar RNAs, surgiu a necessidade de procurar dados que
pudessem, por um lado, ser Uteis na resolucdo do problema proposto e, por outro, que
existissem em elevadas quantidades para poder dar consisténcia e base cientifica na resolucao

do problema proposto.

Os dados utilizados para a construcao da base de dados foram obtidos a partir de relatdrios de
ensaios fisico-quimicos realizados desde o inicio da década de 90 por dois laboratérios de
referéncia a nivel nacional e internacional na anélise de 6leos minerais isolantes, utilizados em

transformadores de poténcia.
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Esses laboratérios sdo LABELEC [37], laboratdrio de energia do grupo EDP e o laboratério da
EFACEC [38], maior empresa nacional no sector eletromecanico e referéncia internacional no

fabrico de transformadores de poténcia.

Todos os dados obtidos para a realizacdo deste trabalho foram obtidos com a respetiva
autorizacdo das entidades acima referidas. No entanto, foi imposta a condicdo de respeitar a

confidencialidade de informacdes.

Todos os dados foram obtidos a partir de relatérios de ensaios como os que podem ser vistos na
Figura 4.2, na qual constam informag¢des como o numero de série do transformador, o momento

da realizagdo do teste, data de realizagao do teste e os valores dos varios parametros em analise.
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Figura 4.2 — Relatorios de testes ao dleo.
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4.2.2. Selecdo de Dados

Apds a recolha dos relatdrios de ensaios fisico-quimicos, foi necessario efetuar uma triagem dos

relatérios que correspondem a transformadores sobre os quais este trabalho incide.

Os critérios de selecdo utilizados estao descritos na Tabela 4.1 e foram obtidos de acordo com a

norma internacional para 6leos de transformadores em servigo [12].

Tabela 4.1 - Fatores de sele¢do de transformadores.

Caracteristicas do Transformador Fatores de Inclusao
Poténcia >60 MVA
Nivel de Tensdo >170kV
Tipo de 6leo isolante Oleo Isolante Nynas Nitro Taurus [39]

3 (Enrolamento primario, secundario e
Numero de Enrolamentos
terciario)

Apds esta primeira etapa, efetuou-se uma nova triagem na qual foram descartados os
transformadores que, devido ao reduzido numero de relatdrios, ndo apresentavam uma
evolucdo temporal dos vérios parametros do éleo e, desta forma, ndo trariam qualquer mais-
valia para o treino da RNA. Ou ainda por ndo apresentarem todos os parametros necessarios

para o treino da rede.

Todos estes processos de triagem contribuiram, por um lado, para um aumento da qualidade de
dados, que melhora o processo de treino da RNA e a otimizacdo de resultados mas, por outro

lado, contribuiram para a reducdo do numero de dados da base de dados (a cerca de 100).

Uma vez completos os dois primeiros processos de triagem, iniciou-se a analise dos relatorios e
procedeu-se a selegdo dos dados que estes continham e que eram importantes para a resolugao

do problema.
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De entre todos os parametros existentes nos relatdrios de testes ao éleo, os parametros fisico-
guimicos selecionados para este trabalho foram: teor de agua, indice de acidez, tensdo
interfacial, tangente de delta a 902C, tensdo disruptiva e teor de inibidor. Por sua vez, os
parametros DGA selecionados foram: Hidrogénio, Metano, Etano, Etileno e Acetileno - como
pode ser visto na Tabela 4.2. Todos estes parametros ja foram descritos no ponto 2.4.1 e 2.4.2,

respetivamente.

Tabela 4.2 — Parametros fisico-quimicos e DGAs relevantes para o caso de estudo.

Dados disponiveis nos
Relevantes para o problema

relatdrios de ensaios ao dleo

Fisico-quimicos

DGA

Fisico-quimicos

DGA

Cor e aparéncia

Hidrogénio (Hz)

Hidrogénio (H3)

Tensdo disruptiva (kV)

Metano (CH4)

Tensdo disruptiva (kV)

Metano (CH4)

Teor de agua
(mgH20/kg) - corrigido

Etano (CzHe)

Teor de dgua (mgH20/kg) -
corrigido

Etano (C2He)

indice de acidez
(mgKOH/g d6leo)

Etileno (CoH4)

indice de acidez (mgKOH/g
6leo)

Etileno (C2Ha4)

Fator de dissipacao
dielétrica (tg d) a 902C

Acetileno (CzH2)

Fator de dissipacao
dielétrica (tg d) a 902C

Acetileno (CzH3)

Teor de inibidor
antioxidante

Propano (CsHs)

Teor de inibidor
antioxidante

--- Propileno (C3He) --- ---

Monéxido de
Carbono (CO3)
- Oxigénio (0O2) - -
--- Azoto (N2) - -

-- Teor de gas total --- ---

Relativamente aos parametros fisico-quimicos de entre de mais de 9 parametros que podem ser
avaliados, como é possivel verificar no ponto 2.4.1, os testes de rotina apenas avaliam 6. Este
facto justifica-se com o elevado custo dos mesmos e com o facto de alguns deles apenas serem

necessarios no caso de existirem duvidas em rela¢do ao real estado do dleo.
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Para o eliminar, utilizaram-se cinco, descartando a cor, por esta ndo ser nenhum fator de
exclusdo do d6leo, uma vez que se trata de um parametro indicativo, como pode ser consultado

na Tabela 2.1.

No caso dos parametros obtidos a partir da DGA, (recorde-se: sdo 11 e utilizaram-se 5), uma vez
gue sdo estes parametros que através da Equacdo 2. permitem calcular o tipo de defeito que
estd a ocorrer no interior do transformador relativamente a parte ativa, como é demonstrado na

Tabela 2.2.

4.2.3. Construcao da Base de Dados

Concluida a fase de selecdo de dados que seriam importantes para a resolugdo do problema
proposto, surgiu a necessidade de estruturar toda a informacao reunida e desenvolver uma base

de dados.

Devido ao facto de ndo existirem tantos dados como seria desejavel, apenas um pouco mais de
cem, utilizou-se a aplicagdao da Microsoft, o Excel 2013 para a construcao da base de dados, por

se tratar de um software de fécil utilizacao.
O processo de treino precisa de 2 tipo de dados distintos:

e Dados de entrada: contempla todos os dados de entrada, devendo serem vistos como os

input da RNA;

e Target: contempla todos os resultados (objetivos), devendo serem vistos como output da

RNA.

A base de dados em Excel 2013 precisa de considerar este processo para organizar todos os dados

recolhidos para o processo de treino da RNA.

No ficheiro de Excel 2013 desenvolvido, foi criada uma folha para os dados de entrada e outra
folha para os targets desses dados. A Figura 4.3 e a Figura 4.4 apresentam uma parte dos dados
de entrada e target, respetivamente, introduzidos no ficheiro em Excel 2013 desenvolvido como

base de dados da RNA.
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Para a metodologia proposta, os dados de entrada serdo as medicdes dos parametros fisico-
guimicos e DGA para o ano N-1 e os dados target serdo os mesmos parametros para o ano N.
Por exemplo, as medicGes para o ano 2010 serdo os dados de entrada, precisando de definir as

medi¢Ges 2011 (as préximas medicdes noutros anos) como target.

Transformador 10284
Ano 2003 2003 2004 2005 2008 2010 2010
Id 3 12 33 815] "0118" 1506 1980
C2ZH2 0,25 0,2 0,22 0,41 144 LT 3,2
CIHa 1,03 0,57 0,48 0,61 8,47 8,02 7.8
CHA 0,3 0,46 0,36 0,57 24,36 51,84 37,94
H2 4,39| 5,76 5,04 2,57 42,18 3,74 2,32
C2HG 0,09 0,02 0,05 0,13 33,79 44,29 35,92
N1 TE of gua 4.6 4,7 54 4,1 4,7 2.2 1
Indice acidez | 0, 5 0,004 0,005 0,005 0,006 0,009 0,016
Tensdo interfacial 425 40,2 42 42 ars 35,7 T2
Tangente delta 0,00057|  0,00099 0,00057 0,00166| ©,00077 0,00148| 0,00185
Tensdo disruptiva 76,6 75,5 73,9 774 65,8 76,4 58,3
teor passivador 200 190 180 100 70 40 200
|Momento de amc:sTraEEtm‘ 1000 1000/ 1000 1000 1000 1000/ 2000
Idade transformador (anos) | 5 5 L] 7 10 12| 12

Figura 4.3 — Base de dados com dados de entrada.

Como se pode verificar na Figura 4.3, para além dos dados recolhidos através dos relatérios de
ensaios (concentracdo de Hidrogénio, Metano, Etano, Etileno, Acetileno, teor de agua, indice de
acidez, tensdo interfacial, tangente de delta a 902C, tensdo disruptiva e teor de inibidor ou
passivador), por questdes de organizacdo inseriu-se ainda o nimero de série da maquina, o ano
em que foram colhidas as amostras e realizados os relatérios. Neste caso, para além da data, foi

inserido o codigo do respetivo relatorio (id).

Para completar a base de dados, foram introduzidas informacdes relativas a idade do

transformador e ao momento em que foram colhidas as amostras.

Relativamente ao momento da colheita da amostra, especificaram-se dois momentos:
transformador em servico (representado na base de dados por “1000”) e apds intervencdo

(representado na base de dados por “2000”).

A definicdo dos momentos da colheita da amostra é extremamente importante, na medida em
gue, sempre que é efetuada uma intervencao ao nivel do d6leo (desgaseificacdo, reposicdo do
teor de passivador, filtragem e desumificacdo) a amostra seguinte estd afetada e, como tal, é

importante passar essa informacdo para a RNA.
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Sempre que foi efetuada uma operacado que alterasse as caracteristicas da maquina (substituicao
de bobinagem ou substituicdo integral do dleo isolante), esses valores foram descartados e

removidos da base de dados.

Nao foi necessario introduzir informacdes referentes a poténcia das maquinas e niveis de tensao
porgque no ponto 4.2.2 estdo especificadas as caracteristicas dos transformadores sobre os quais
este estudo incide e, portanto, ndo existiu necessidade de elaborar uma nova divisao na base de

dados.

Uma vez explicada a estrutura dos dados de entrada da base de dados, importa referir que de
toda esta informacao, para o treino da RNA, entram apenas 13 parametros, como seria de prever,
as concentragdes de gases, o teor de agua, o indice de acidez, a tensdo interfacial, a tangente de
delta a 909C, a tensdo disruptiva o teor de inibidor ou passivador, o momento da colheita da
amostra e a idade da maquina. Todos os outros sdo apenas para ajudar na estruturacao da base

de dados e simplificar a sua utilizacao.

Definida a estrutura da base de dados para os valores de entrada e, tal como foi dito
anteriormente, importa definir a estrutura da base de dados para os valores designados como
target. Esta folha da base de dados apresenta informacdes semelhantes a anterior mas em
menor nimero. Apenas apresenta as concentragdes dos gases e 0s parametros fisico-quimicos
(teor de dgua, Tangente de delta a 902C, etc.) num total de onze parametros, que serdo os dados

de saida da RNA.

Tal como na folha que contém os dados de entrada, foram acrescentadas trés colunas,
meramente por uma questdo organizacional, que contém a identificagao do transformador, o
ano da colheita da amostra e a identificacdo do respetivo relatdrio. A estrutura desta folha pode

ser vista na Figura 4.4.

Relativamente a estrutura da base de dados, importa referir que o desfasamento de uma coluna
entre as duas folhas estd diretamente relacionado com a otimizacdo da base de dados para o
treino da RNA. Ou seja, se o propdsito da rede é prever com um ano de antecedéncia defeitos
gue possam ocorrer na maquina, os targets tém de estar uma coluna desfasados para a frente.

O funcionamento da RNA caracteriza-se pelos targets terem as medigdes para o ano N e os dados
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de entrada tém as medig¢des para o ano N-1. Por exemplo, para as medigdes de 2010 precisamos

de definir como targets os dados de 2011.

Transformador 18128

Ano 2013 2007 2007 2009 2010 2010 2012 2012
id 1477 "0743" 1244 "0556" "0354" "0411" 1769 1957
C2H2 0,47 4.3 1,62 04 8,02 7,07 24,7 0,99
C2H4 0,85 21,59 6,12 1,32 15,55 13,34 17.4 1,21
CH4 121 59,5 13,94 0,43 6,53 518 10,47 0,47
H2 4,67 32,68 25,03 6,17 64,27 47,35 43,45 4,4
C2HB 0,25 157,2 40,58 2,51 10,99 9,14 9,39 0,35
Teor dgua 8,9 6,9 4.6 4 4 2.5 8,2 9,2
indice acidez 0,09 0,015 0,007 0,005 0,038 0,047 0,081 0,061
Tensdo interfacial 354 31,5 30,05 31,2 22,3 22,4 15,4 20,5
Tangente delta 0,00625 0,0226 0,02506 0,01987 0,0057 0,00536 0,00703 0,00902
Tensdo disruptiva 79,3 78,2 78,7 77,06 77.6 38,1 82 73,2
teor passivador 210 2 204 130 75 216 123 138

Figura 4.4 — Base de dados com os objetivos.

4.2.4. Implementacdo da Rede Neuronal Proposta

Apds a recolha e a selecdo dos dados para construir a base de dados, procedeu-se a
implementagao da RNA utilizando um software para a implementar, treinar e otimizar. Assim, o

software utilizado para implementar a RNA foi: MATLAB Realese 2012b [41].

A escolha de software recaiu sobre o MATLAB por este se tratar de um software de alto
desempenho especificamente direcionado para o célculo numérico. O MATLAB integra analise
numérica, manipulacdo com matrizes, processamento de sinais e construcdo de graficos em
ambiente facil de usar onde problemas e solugdes sdo expressos somente como eles sdo escritos
matematicamente, ao contrario da programacdo tradicional [40]. Acrescentando a estas
caracteristicas o MATLAB dispGe de varias Toolboxs que auxiliam na resolu¢dao de problemas

especificos.

Para a implementacdo da rede neuronal proposta, utilizou-se a toolbox Neural Network do
MATLAB. Esta toolbox fornece um conjunto de fungbes para auxiliar a modelizacdo de redes

neuronais.
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De entre as varias funcBes existentes nesta toolbox, destacam-se as funcdes para construir o
mais variado tipo de redes neuronais, por exemplo a rede neuronal do tipo feedforward [40],
bem como outras op¢des para treinar a RNA, por exemplo: o treino baseado em Levenberg-

Marquardt [40].

Assim, é possivel projetar, treinar, visualizar e simular redes neuronais usando esta toolbox para
diversas aplicagbes em engenharia, nas quais se insere a previsdo de avarias em

transformadores.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo de estrutura de uma RNA que, inclusivamente, apresenta

uma arquitetura semelhante a utilizada para desenvolver o método de previsdo de avarias em

transformadores.
Input Output
13 11

11

Figura 4.5 — Estrutura de uma Rede Neuronal Artificial.

42.4.1. Método de treino da Rede Neuronal

Na resolu¢do do problema proposto, o treino da RNA é uma etapa particularmente critica, visto
que, apenas com uma correta definicdo de critérios de treino, escolha do tipo de RNA a utilizar

e avaliacdo do treino sera possivel obter bons resultados.

Cronologicamente, o processo de treino comega com a importacdo de 75% dos dados da base
de dados para o MATLAB mantendo a sua estrutura, dados esses que ja foram explicados em

4.2.3. Apenas sdo importados 75% dos dados porque é esta a quantidade de dados ideal para
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treinar a rede (escolhidos de forma aleatéria). Os restantes 25% dos dados ficam reservados para

teste.

Apds os dados estarem carregados no MATLAB, devido a sua heterogeneidade, surgiu a
necessidade de proceder a sua normalizagdo. Caso contrario, existiria a possibilidade da RNA

atribuir pesos muito diferentes a cada uma das variaveis e, assim, arruinar o processo de treino.

Como é percetivel na Figura 4.3, existem na mesma coluna valores na ordem das milésimas,
como é o caso da tangente de delta e valores na ordem das centenas, teor de inibidor ou
passivador. Para proceder a normalizagao utilizou-se uma fungao do MATLAB designada por
mapminmax que se caracteriza por fazer convergir todos os valores para um intervalo entre [-
1,1] e, desta forma, uniformizar a distribuicdo de pesos que a rede vai atribuir a cada uma das

varidveis [27], neste caso optou-se por utilizar o intervalo [0,1].

Devido ao facto de a base de dados ndo ter muitos dados, tal como foi referido anteriormente,
surgiu a necessidade de repetir o treino da rede neuronal até um nimero maximo de testes, que
neste caso sdo 100. Pode-se referir que foi criada uma rotina que treina 100 RNAs e guarda todos

os resultados desses treinos.

No MATLAB para a realizacdo do treino da rede, foi escolhido o Trainlm (Levenberg-Marquardt
backpropagation), que é uma fungao de treino da rede que tem a capacidade de atualizar o peso
das variaveis de acordo com a otimizacdo Levenberg-Marquardt [42]. O trainlm caracteriza-se
por ser o mais rapido algoritmo de backpropagation na toolbox do MATLAB e é altamente
recomendado como um algoritmo de primeira escolha supervisionado, embora exija mais
memoria do que outros. Este método foi publicado primeiramente por Kenneth Levenberg em

1944 e aperfeicoado por Donald Marquardt 1963 [43].
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A Figura 4.6 apresenta a ferramenta de treino de RNAs do MATLAB, em que podem ser

observadas as possibilidades de configuracao de todos os parametros abordados neste tdpico.

Neural Network II
Hidden Qutput
Input Output
i@ﬁ iﬁﬁ L
13 11
3 11
Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)
Progress
Epoch: 0 [: 104 iterations 1000
Time: | 0:00:01
Performance: o418 (NNNNNN00E | oo
Gradient: ; 20706 | 1.00e-10
Mu: 1.00e+10
Validation Checks: 0 100 100
Plots
(plottrainstate)
Plot Interval: O 1 epochs
v Validation stop.
o Stop Training o Cancel

Figura 4.6 — Ferramenta de treino de RNA do MATLAB.

Atingido o nUmero maximo de testes, a rotina termina e inicia-se a analise do desempenho das
RNAs. Esta consiste essencialmente na andlise de 2 indicadores comparando-os até encontrar a

RNA com o melhor desempenho.

Os dois indicadores analisados foram: MSE- Mean Squared Error que mede o desempenho da
rede de acordo com a média dos quadrados dos erros e o SSE-Sum Squared Error que mede o
desempenho de acordo com a soma dos quadrados dos erros [40]. Os dois tipos de erros estao

implementados em funcdes de MATLAB.
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Analisado o desempenho de todas as redes, escolhe-se a que apresenta um melhor desempenho

e aplica-se ao caso de estudo.

A Figura 4.7 apresenta o diagrama de blocos que explica todo o processo de treino da RNA

descrito ao longo deste toépico.

Figura 4.7 — Diagrama de blocos do processo de treino.
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O método de treino apresentado na Figura 4.7 foi aplicado a diferente tipo de RNAs. Este método

comecou por ser aplicado a 3 diferentes tipos de RNAs:
e Rede do tipo Feedforward,
e Rede do tipo Cascadefeedfoward,;
e Rede do tipo Fitnet.

Para cada uma destas redes foi aplicado o processo de treino apresentado anteriormente e,
depois, foi determinado o tipo de RNA mais adequada para o problema proposto. Este processo
de selecdo estara baseado na rede que apresentar o menor erro MSE e SSE ao longo dos 100

testes.

De seguida, o método de treino passava por avaliar qual era o nimero ideal de neurdnios na
camada oculta. Os resultados do treino das varias RNAs usadas serdo abordados no préximo

capitulo.

4.2.5. Classificacdo das Avarias Previstas pela Rede Neuronal

Este ponto referente ao método proposto, é também essencial para a previsdo de avarias. Apds
a RNA gerar os parametros previstos para a préoxima medi¢dao, é necessario avaliar se o

transformador estd avariado, ou ndo, e qual o tipo de avaria.

Apds a RNA determinar os dados previstos para os parametros fisico-quimicos e DGA, sao
calculados os racios que permitem diagnosticar falhas na parte ativa do transformador, em
concordancia com a Tabela 2.2. Relativamente aos parametros fisico-quimicos gerados pela rede

sdao comparados com os valores previstos pela norma, presentes na Tabela 2.1.

Para auxiliar esta andlise desenvolveu-se uma aplicacdo que calcula os racios das concentracoes
e gera um alerta quando as condi¢des para a determina¢ao de um defeito sao atingidas, tal como
guando alguma das caracteristicas do 6leo apresenta graus de deterioracdo ndo aceitaveis pela

norma.
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Pelo facto de se serem apenas dados previstos e estes estarem sujeitos uma margem de erro, a
aplicacdo utiliza uma margem de 10% para gerar um alerta relativo a possibilidade de

determinado defeito poder vir a ocorrer num futuro muito préximo.

Desta forma, os dados que sdo extraidos da rede tornam-se de mais facil compreensao e mais

intuitivos para o utilizador desta ferramenta.

4.3. Conclusao

Quando se procura uma solucdo para um problema, o mais importante é definir de forma clara
e precisa os objetivos. E apenas através desta perfeita definicio que se torna possivel determinar

0S recursos necessarios.

No caso desta dissertacdo, que envolve uma elevada quantidade de dados, é necessério definir
0s mais relevantes e que acrescentam mais-valia na previsdo de avarias em transformadores em
servico. Por vezes, uma incorreta definicdo dos dados a utilizar pode conduzir a problemas graves

e colocar todo o restante processo em risco.

Apds uma perfeita definicao de critérios, importa otimizar o processo através de tentativas e
testes até descobrir a melhor forma de solucionar o problema, o que nem sempre é facil,

principalmente quando se pretende prever um valor futuro.
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Capitulo 5

Caso de Estudo e Analise de Resultados
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5. Caso de Estudo e Analise de Resultados

5.1. Introducéo

Desenvolvida a metodologia para a previsdo de avarias, € necessario testar e analisar a sua

aplicabilidade e fiabilidade.

Neste capitulo, pretende-se confirmar a empregabilidade e o valor da metodologia proposta.
Para tal, ira ser associada a um caso especifico de acordo com o apresentado no capitulo 4. A
partir dai ird proceder-se a sua avaliacdo, recorrendo ao célculo de erros nas mais diferentes
fases do processo até chegar a avaliacdo final. Esta avaliacdo passa por uma comparacdo entre a

previsdo e o que realmente aconteceu.

Ao longo deste capitulo serdo ainda apresentadas e justificadas as escolhas mais importantes
feitas ao longo de todo este trabalho, como por exemplo, o tipo de RNA a utilizar, o nimero de

neuronios na camada oculta, etc.

5.2. Dados de Entrada

Os dados de entrada foram obtidos a partir de mais de dois mil relatérios de ensaios fisico-
guimicos ao éleo isolante de mais de trinta transformadores de poténcia instalados em Portugal.
Destes relatdrios analisados e processados, usaram-se para carregar na base de dados que serve

de base a este estudo cento e sete dados.

Para além dos dados retirados dos relatdrios de ensaios ao 6leo e do momento da amostragem,
a idade de cada transformador e a data da colheita da amostra sdo considerados como dados de

entrada para a RNA. Esta informagao pode ser analisada com mais detalhe no ponto 4.2.3.

Dos cento e sete dados de entrada disponiveis, foram escolhidos aleatoriamente oitenta e dois

para o treino da rede, cerca de trés quartos, e vinte e cinco para teste da mesma.
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5.3. Resultados do Treino

A realizacdo do treino da rede divide-se em duas partes distintas, uma primeira etapa que
consiste na escolha do melhor tipo de RNA para esta problematica. E uma segunda, em que, com

a RNA escolhida, se tenta otimizar o seu desempenho até atingir valores aceitaveis.

Para a realizacdao do treino da rede, tal como foi referido anteriormente, utilizou-se a tollbox para
RNAs do MATLAB em que se utilizou o tipo de rede Feedforward, bem como as suas derivacoes:

Cascadefeedfoward e Fitnet.

Uma vez descritos os diferentes tipos de redes utilizados na metodologia proposta no capitulo 4,
importa analisar o seu desempenho e justificar a escolha efetuada. Para tal efetuaram-se testes
de robustez a cada um dos tipos de rede em cada uma das itera¢gGes do seu processo de treino.
Recorde-se que, devido aos poucos dados de entrada, foi criada uma rotina com cem testes para

otimizar o método de treino.

Para a realizacdo destes testes de robustez, utilizaram-se os trés tipos de rede exatamente com
as mesmas configuragdes (mesmo nimero de camadas ocultas de neurdénios, mesmo nimero de
neurdnios nas camadas ocultas, etc.). Estes testes usaram as funcées MSE e SSE no MATLAB,

descritas no ponto 4.2.4.1.

Calculados os erros de cada uma das redes em cada um dos testes, construiu-se uma tabela
comparativa com os trés tipos de redes e calculou-se a média dos erros, tendo-se chegado a
conclusdo de que a CascadeFeedfowarnet apresentava valores de erro superiores as
Feedforwardnet e a Fitnet, sendo que estas duas apresentavam valores muito préximos, ver

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Erro médio do treino com diferentes RNA utilizando os métodos MSE e SSE.

. Erro Médio
Tipo de RNA
SSE MSE
CascadeFeedfowardnet 17,09 0,042
Feedforwardnet 13,93 0,034
Fitnet 13,91 0,034
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Através da andlise da Tabela 5.1 é possivel excluir o tipo de rede CascadFeedFoward, mas pelo
facto das redes do tipo Feedfoward e Fitnet terem valores de erro muito préximos é importante
analisar graficamente a evoluc¢do do erro para estes dois tipos de redes ao longo dos 100 testes

efetuados apresentado na Figura 5.1 e Figura 5.2.

0,18

0,16

100

—— Cascadefeedforwardnet —— Feedforwardnet ——Fitnet

Figura 5.1 — Avaliagdo do desempenho dos tipos de RNA, pelo método MSE.

70
60
50
40
30

20

10

100

——CascadeFeedfowardnet = ——Feedforwardnet ——Fitnet

Figura 5.2 — Avalia¢cdo do desempenho dos tipos de RNA, pelo método SSE.
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Através da andlise dos graficos representados na Figura 5.1 e Figura 5.2 em que se analisa o erro
através do método MSE e SSE respetivamente, pode concluir-se que o tipo de rede Fitnet tem

um desempenho ligeiramente superior ao da Feedforward.

Pode-se constatar que, em termos absolutos, o erro destas duas redes é muito semelhante.
Graficamente também ndo existe uma diferenca acentuada mas, no entanto, a partir da
quinquagésima quinta iteracdo os valores de erro calculados pelo método MSE para a Fitnet sdo

sempre inferiores aos da Feedforward.

Uma vez efetuada a avaliagdo dos trés tipos de rede, escolheu-se o que tinha melhor

desempenho, a Fitnet.

Apods se ter escolhido o tipo de rede com melhor performance, por tentativa e erro, procedeu-se
a otimizacdo do desempenho desta, testando-se a RNA com diferente nimero de neurdnios nas

camadas ocultas.

Cumprido o processo iterativo para encontrar a melhor configuracdo para a rede, chegou-se a
conclusdo que a melhor configuracdo seria utilizar apenas uma camada oculta com trés
neurdnios, como pode ser visto na Tabela 5.2 e nos gréficos representados na Figura 5.3 e Figura

5.4.

Tabela 5.2 — Erro médio do treino com diferente nimero de neurdnios na camada oculta utilizando os métodos

MSE e SSE.
. Erro Médio
Tipo de RNA SSE MSE
3 Neuronios 13,91 0,034
10 Neurdnios 20,92 0,051
20 Neuronios 35,17 0,086

A Tabela 5.2 mostra que o erro calculado pelo método MSE e SSE é bastante inferior para a rede
com trés neurdnios na camada oculta do que com dez ou vinte neurdnios. Importa referir, que
estes trés casos ndo foram os Unicos testados, mas sim, os que apresentaram melhores

resultados de todas as tentativas efetuadas.
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Figura 5.3 — Avaliagdo do desempenho da RNA com diferente nimero de neurénios na camada oculta com o

método MSE.
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Figura 5.4 — Avalia¢do do desempenho da RNA com diferente niimero de neurdénios na camada oculta com o
método SSE.
Analisando os graficos da Figura 5.3 e Figura 5.4, é possivel reforcar a ideia de que a utilizagdo
de apenas trés neurdnios na camada oculta é fracamente melhor, ndo sé pelo erro médio ser
inferior mas, também, porque ao longo das cem iteragdes ndo apresenta tantas oscilagdes como

as outras duas configuracgdes.
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5.4. Comparacédo com o Caso Real

Concluido o processo de avaliacdo do método de treino, aplicou-se a melhor configuracdo da
RNA a um caso de estudo concreto no sentido de poder avaliar o real desempenho da

metodologia proposta.

O caso de estudo escolhido foi um transformador trifasico com uma poténcia de 75MVA, 3
enrolamentos nos quais os niveis de tensdo sdo: 220kV no enrolamento primario, 18kV no
enrolamento secunddrio e o enrolamento terciario € meramente de estabilizagcdo. Este

transformador encontra-se instalado numa Central Hidroelétrica de Albufeira.

Analisando a base de dados, pode-se constatar que o transformador em causa apresentava
desde 2007, um histdrico de falha térmica do tipo T1, segundo a Tabela 2.2, que corresponde a

existéncia de pontos quentes com uma temperatura inferior a 3002C.

Para este caso, utilizaram-se os resultados do relatério efetuado em 2010 como dados de
entrada da RNA, que apresentava uma falha do tipo T1 e, assim, poder prever a evolug¢do da sua

condi¢dao num futuro préximo.

Foram escolhidos os dados de 2010 deste transformador como dados de entrada na rede porque,
para além dos dados de 2010, possuiam-se os dados de 2011 que serviram de comparagdao com

os dados previstos.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de entrada referentes ao ano de 2010 e uma comparacao entre
os valores previstos pela RNA e os reais obtidos a partir de uma colheita para analise efetuada

no ano de 2011.
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Tabela 5.3 — Comparacgao entre Valores reais e valores previstos pela RNA.

Valores Reais Valores Previstos pela RNA

Numero de Série 16641 16641

Ano 2010 2011

Id 1202 1397
C:H; ppm v/v 0,98 5,16 5,58
CzH,4 ppm v/v 7,45 91,18 75,30
CH,4 ppm v/v 18,65 122,17 103,96
© H, ppm v/v 15,34 48,50 49,49
® C:Hs ppm v/v 13,57 58,10 59,91
% Teor agua mg/kg 8,30 8,40 8,88
§ indice acidez mg KOH/g 0,005 0,039 0,034
B | Tens3o interfacial mN/m 46,5 21,50 21,77
o Tangente delta 0,0028 0,0226 0,0215
Tensao disruptiva kv 79,00 76,50 71,83
Teor passivador ppm 30,00 20,00 16,74
Momento de amostragem 2000 1000
Idade do transformador anos 26 27

apresentados na Tabela 5.4.

Analisando a Tabela 5.3 pode-se constatar que os valores previstos pela RNA aproximam-se dos
reais, por exemplo, para tensdo interfacial a RNA prevé um valor de 21,77mN/m e o valor real é
21,5mN/m, dando um erro relativo de 1%. No caso do Hidrogénio (H;), o valor previsto é
49,49ppm?, e o real é 48,50ppm com um erro de 2%. O erro médio e o desvio padrdo dos valores

previstos face aos valores reais sdo aproximadamente 8% e 6% respetivamente.

Utilizando a aplicacdo desenvolvida para a classificacdo de avarias previstas pela RNA,
determinou-se o tipo de defeito que poderia estar a afetar o transformador. O tipo de defeito

determinado a partir dos racios de concentra¢cdes de gases dissolvidos no 6leo estdo

Tabela 5.4 - Tipo de defeito detetado em fun¢ao da norma para dleo de transformadores em servigo.

Real Previsto
Ricios Anol 5010 2011
C,H,/C,H, 0,13 0,06 0,07
CH4/H; 1,22 2,52 2,10
C,H4/CyHs 0,55 1,57 1,26
Tipo de Defeito T1 T2 T2

L ppm — par por milhdo
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Analisando os resultados obtidos na Tabela 5.4, pode concluir-se que a RNA conseguiu identificar
uma avaria do tipo T2 no transformador em causa. Esta previsdo adquire especial importancia
porque prevé uma evolucdo do defeito constatado no ano de 2010 (defeito tipo T1) para um

defeito do tipo T2, que se veio a confirmar através do relatério de ensaios realizado em 2011.

Enquanto um defeito do tipo T1 é um defeito ndo muito grave (ponto quente com temperatura
inferior a 3002C). O defeito do tipo T2 ja é um defeito grave (ponto quente com temperaturas

entre os 300 e 7002C), que pode colocar em risco a integridade do transformador.

ApOds a analise do relatério resultante da amostra colhida em 2011 que diagnosticava a existéncia
de pontos quentes, com uma temperatura entre 300 e 7002C, o cliente solicitou a realizacdo de
uma inspegdo interna ao transformador através da qual se confirmou a indicagdo dada nesse
relatdrio e a previsdo feita pela RNA. Assim, a Figura 5.5 e a Figura 5.6 ilustram as consequéncias

deste defeito.

Figura 5.5 — Vista geral das ligag6es entre as travessias e o enrolamento secundario completamente

carbonizadas.
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Figura 5.6 — Vista em pormenor das ligagoes entre as travessias e o enrolamento secundario completamente

carbonizadas.

Analisando a Figura 5.5, pode constatar-se que os cabos que efetuam o grupo de ligagdo e as
ligagcdes entre o enrolamento secunddrio e as travessias ficaram completamente carbonizados
devido a pontos quentes. A Figura 5.6 apresenta pormenores da completa destruicao do

isolamento radial dos cabos.

Neste tipo de defeitos, o timing de atuacdo é extremamente importante porque quanto mais
tempo o transformador se mantiver em servico, maior é a probabilidade do defeito se alastrar a
outras partes do transformador (neste caso aos enrolamentos e, assim, destruir por completo o

transformador).
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A Figura 5.7 e Figura 5.8 apresentam o resultado da reparacdo efetuada neste transformador,

para que ele pudesse continuar em servigo.

Figura 5.7 — Vista em pormenor da reparacao efetuada nas conexdes afetadas pelo defeito.

Figura 5.8 — Vista geral da reparag¢ao efetuada no transformador em estudo.
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Como é possivel constatar na Figura 5.7, foi necessdrio cortar os cabos afetados pelo defeito até
um local no qual o isolamento e o cobre ndo estivessem afetados, neste caso em concreto, até
muito perto dos enrolamentos. Apds o corte das extensdes de cabo destruidas, foram
executadas crava¢des de novos cabos e reposto o isolamento, como é possivel verificar na Figura

5.8.

Relativamente aos parametros fisico-quimicos, a previsdo efetuada pela RNA apresenta valores

coerentes e com um elevado grau de assertividade, como se pode constatar na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Tipo de defeito detetado em fungao da norma para éleo de transformadores em servigo.

Real Previsto
Parametros 2010 | Norma 2011 | Norma Norma
Teor agua 8,30 | Razodvel 8,40 | Razoavel 8,88 | Razoavel
indice acidez 0,005 | Bom 0,039 | Bom 0,034 | Bom
Tangente delta 0,0028 | Bom 0,0226 | Bom 0,0215|Bom
Tensao disruptiva 79,00 | Bom 76,50 | Bom 71,83 | Bom
Teor passivador 30| Repor 20| Repor 16,74 | Repor

A Tabela 5.5 apresenta uma comparacdo entre os valores previstos pela RNA e os valores reais
do ensaio efetuado em 2011, sempre com a indicacdo dada pela norma de éleos, cujo valores de

referéncia podem ser consultados na Tabela 2.1.

Pode constatar-se que, de acordo com a Tabela 2.1, a RNA acertou em todos parametros e
apresenta valores muito préximos aos reais no caso da evolucdo da tensdo disruptiva em que o
valor real é de 76,50kV e o previsto é de 71,83kV, ou seja, a previsdo para este parametro
apresenta um erro relativo de 6%. No parametro da tangente de delta, a RNA previu um valor de
0,0215 e o valor real obtido na medicao foi de 0,0226 com um erro relativo de aproximadamente

de 5%.

5.5. Andlise de Resultados

Analisando os resultados obtidos pode constatar-se que a RNA prevé, com elevado grau de
assertividade defeitos que possam vir a ocorrer, assim como a evolucao dos parametros fisico-

quimicos.
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Relativamente ao caso de estudo apresentado, em termos analiticos, os erros relativos para cada
um dos parametros sdo inferiores do que fazia prever o célculo do MSE e SSE no capitulo anterior.
Tendo como valor médio de 8.31%, ver Tabela 5.6,que indica um grau aceitavel de exatiddo do

método.

Relativamente a previsdo de avarias em que o que importa sdo os racios: CoH2/CaHa, CHa/H; e
C2Ha/CyHe, os valores previstos pela RNA permitem o seu cdlculo com elevado grau de

assertividade tanto para este caso de estudo em particular, como para todos os outros.

Para os parametros fisico-quimicos, o grau de assertividade nao é tao elevado, atingindo um erro

médio apenas para estes parametros de aproximadamente 20%,.

A evolugdo destes mesmos parametros é dificil de prever, mais ainda do que os DGA, devido a
inexisténcia de uma evolugdo légica, a curto prazo, sendo necessario utilizar intervalos de tempo
muito extensos, sem intervencdo no dleo dos transformadores, algo que é praticamente

impossivel.

Assim, a Tabela 5.6 apresenta uma comparacao entre os valores reais obtidos a partir dos ensaios
efetuados ao 6leo em 2011 e os valores previstos pela RNA com o respetivo erro relativo para

cada parametro, bem como o célculo do erro relativo médio e o desvio padrao.

Tabela 5.6 — Comparacgdo entre valores reais e previstos com erros relativos e desvio padrdo.

Pardmetros Valor Previsao | Erro Relativo
Real 2011 RNA %
C:H: ppm v/v 5,16 5,58 8,22
CzHq ppmv/v | 9118 75,30 17,42
CH, PPMV/V | 122,17 103,96 14,90
H. ppmv/v | 48,50 49,49 2,04
CzHe ppm v/v 58,10 59,91 3,12
Teor agua mg/kg 8,40 8,88 5,77
indice acidez mg KOH/g | 0,039 0,034 11,55
Tensdo interfacial mN/m 21,50 21,77 1,27
Tangente delta 0,0226 0,0215 4,75
Tensao disruptiva kv 76,50 71,83 6,10
Teor passivador ppm 20,00 16,74 16,31
Erro relativo médio % 8,31
Desvio padrao % 5,57
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Através da analise da Tabela 5.6, pode constatar-se que, a RNA prevé valores com um erro
relativo que varia dos 1,27% até 17,42% que conduz a um erro médio de 8,31% e um desvio

padrdo de 5,57%.

Importa referir que, para outros casos de estudo, a variagdo entre os valores previstos e os reais
foram superiores, ultrapassando em alguns casos um erro médio de 30%. Optou-se por este caso
por ter apresentado um erro médio baixo e também porque, do ponto de vista académico,
permite comprovar a empregabilidade do método, expondo as consequéncias do tipo defeito

previsto e a necessidade de existéncia um método que os preveja.

Os possiveis motivos para existir alguns casos de estudo com um desvio mais elevado entre
valores previstos e valores reais, ja foram apontados no ponto 4.2 e prendem-se essencialmente

com alguns aspetos:

e Reduzidas dimensbes da base de dados, precisando de um histérico de medigGes com
mais casos reais. Neste trabalho foram utilizados aproximadamente 100 casos. Uma
possibilidade de reduzir o erro da previsao é dotar a RNA de uma base de dados com mais
casos reais para, assim, obter uma maior percecdo das tendéncias de avarias nos

transformadores de poténcia;

e O elevado niumero de dados de saida da RNA em fun¢ao dos dados de entrada. Como
dados de entrada, a RNA utiliza 13 parametros e prevé 11 parametros de saida. Para além

disso, os dados de saida sdo praticamente os mesmos que os dados de entrada;

e Inclusdo de novos parametros de entrada que estejam relacionados com os dados de
saida da RNA, tais como, horas de servico, regime de exploracdo, temperatura média do
transformador nos intervalos entre medicdes. Estes parametros podem influenciar a
degradacdo dos transformadores de poténcia. Por exemplo, um transformador que
esteja em pleno servigo ao longo de todo o ano tem uma detioragao superior a um outro
que esteja parqueado?. No entanto, este tipo de informac3o é dificil de obter devido ao

grau de sigilo a que estao sujeitas;

2 Transformador parqueado significa estar na instalacdo pronto a entrar em servico, mas desligado.
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Alteracdo da estrutura de dados de entrada da metodologia proposta. A metodologia
considera como dados de entrada os pardmetros da medicdo anterior, podendo

considerar parametros de 2 ou mais medi¢Ges anteriores;

Os dados a prever sao dados com uma complexidade muito elevada e muito subjetiveis
de sofrer perturbacdes, desde o processo de recolha até ao processo experimental de
analise da amostra e calculo de concentracdes. Ndo esquecer que em muitos casos

referem-se a valores na ordem de grandeza de ppm.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalho Futuro
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6. Conclusao

6.1. Conclusdes e Principais Contribuicbes

A realizacdo desta dissertacdo permitiu clarificar vdarios aspetos relacionados com

transformadores de poténcia.

Concluida a mesma é possivel afirmar que, o conceito de manutencdo preventiva é, de todo,
aplicavel a este tipo de maquinas devido aos seus precos avultados, as dificuldades de transporte
e a falta de reservas na maior parte das instalagGes, implicando uma constante monitorizacdo e

pensada gestdo da sua vida util.

O dimensionamento e construcdo de um transformador é extremamente complexa e obedece a
analise de varios fatores, desde logo, a escolha dos seus constituintes uma vez que estes
influenciardo o rendimento da maquina, o seu periodo de vida Util e o nUmero de intervencoes
as quais a maquina devera ser sujeita. Por esse motivo, esta dissertacdo abordou todos os
principais constituintes de um transformador de poténcia, descrevendo as suas caracteristicas,

funcdes e fatores de degradacdo.

Ao longo desta dissertacdao, o componente dos transformadores que foi abordado com maior
preponderancia foi o éleo isolante, uma vez que o dleo isolante estd para o transformador de
poténcia como o sangue esta esta para o corpo humano. Da mesma forma que uma analise
sanguinea permite determinar doencas, uma analise ao 6leo isolante de um transformador

permite determinar avarias, diagnosticar problemas e o seu estado de degradacao.

Considerando as caracteristicas reveladoras do dleo isolante e, associando-as a poderosas
ferramentas informaticas, é possivel obter uma significativa otimizacdo e refinacdo de valores,
bem como desenvolver uma capacidade, até agora, pouco explorada que é a previsao de valores
e consequente previsdo de falhas. Para tal, foram abordadas varias técnicas de inteligéncia
artificial, apontadas pela comunidade cientifica como técnicas de exceléncia para a elaboracdo

de previsdes.

Analisadas as caracteristicas e empregabilidade das varias técnicas de IA, optou-se pelo

aprofundar do estudo das RNAs, técnica de exceléncia para a previsdo de resultados como os
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abordados nesta dissertagdo, o que poderia gerar uma ferramenta de extrema utilidade e com
um potencial muito elevado porque, com os resultados das suas previsbes, poderiam
desenvolver-se ferramentas para o auxilio na tomada de decisdo (planeamento de acbes de
manutencdo a nivel temporal e de ambito, assim como, na estima¢do do tempo de vida util dos

equipamentos).

Analisadas as potencialidades das técnicas de inteligéncia artificial, nomeadamente das redes
neuronais, evoluiu-se para uma fase de experimentacdo na qual se definiu uma metodologia
capaz de potenciar as RNAs na previsao de parametros fisico-quimicos e DGAs do éleo. Algo que
se veio a revelar como uma boa aposta, uma vez, que a metodologia proposta teve um
desempenho bastante satisfatério tanto na previsao individual de cada valor como, também, na

evolucdo destes parametros em conjunto, como ficou provado no caso de estudo anterior.

Assim, nesta dissertagdo selecionaram-se e estruturaram-se 0s parametros necessarios para a
rede neuronal, desenvolvendo uma base de dados no software Excel 2013, assunto explicado
com maior detalhe nos pontos 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3. Construida a base de dados implementou-se

a metodologia proposta para previsao de avarias em transformadores.

A metodologia proposta utilizou 3 tipos diferentes de RNAs para previsdo: Feedforward,
Cascadefeedfoward e Fitnet (ver ponto 4.2.4) sendo efetuado o processo de treino para cada
uma delas, e posterior andlise do seu desempenho, através da determinacdo do erro pelos
métodos MSE- Mean Squared Error, e o SSE-Sum Squared Error. Este processo de treino foi

repetido até um nimero maximo de 100 testes.

Encontrado o melhor tipo de rede neuronal para a metodologia proposta, desenvolveu-se uma
aplicacdo para determinar os rdcios das concentragbes e averiguar a existéncia de um defeito

consoante os valores limites apresentados pela norma (consultar a Tabela 2.1 e Tabela 2.2).

Analisados os 3 tipos de RNAs conclui-se que a rede neuronal com melhor desempenho para a
previsdo deste tipo de parametros foi a do tipo Fitnet. Tal como pode ser analisado na Tabela 5.1

em que os erros MSE e SSE apresentaram valores de 0,034 e 13,91, respetivamente.

Esta rede foi posteriormente aplicada a um caso real, em que se estuda um transformador de

poténcia instalado numa central hidroelétrica de albufeira. Partindo de uma amostra colhida no

80 Novembro 2013



-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Previsdao de avarias em Transformadores de Poténcia através da analise de ensaios fisico-quimicos

ano de 2010 em que o transformador apresentava uma falha térmica do tipo T1 (pontos quentes
com uma temperatura inferior a 3002C), a RNA previu a evolucdo destes parametros para um

futuro préximo.

A RNA previu o surgimento de um defeito do tipo T2 (pontos quentes com uma temperatura
entre 3009C e 7002C), algo que se veio a confirmar, posteriormente, através de uma colheita

efetuada no ano de 2011.

Os valores previstos apresentaram um erro médio de aproximadamente de 8% face aos valores
reais, consultar a Tabela 5.5. O defeito do tipo T2 é considerado um defeito grave, uma vez que,
pode colocar em risco a integridade do transformador, tal como se veio a verificar levando a

substituicdo de componentes do transformador (ver Figura 5.5 e Figura 5.6).

A rede neuronal conseguiu prever a evolucdo da condi¢do do transformador provando, assim, a
aplicabilidade deste tipo de técnica no auxilio da detegdao de avarias em transformadores de
poténcia, contribuindo significativamente para o estudo de fatores evolutivos no periodo de vida
dos transformadores. Algo que até agora ndo tinha sido alvo de estudos muito aprofundados a

nivel mundial.

Esta dissertacdo pode trazer vantagens a EFACEC, na medida em que se trata de um grande
fabricante de transformadores a nivel mundial, reconhecida pelos seus parametros de qualidade.
Também a unidade de Servicing desta empresa, dado que passa a usufruir de uma ferramenta
capaz de auxiliar os seus clientes na prevencao de falhas e no diagndstico de avarias e defeitos

das suas maquinas.
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6.2. Trabalho Futuro

Esta dissertacdo aborda uma problematica inexplorada a nivel nacional e pouco explorada a nivel

mundial, o que permite a possibilidade de realizacdo de otimiza¢Ges a metodologia proposta.

Importa referir que esta dissertagao aborda um tema com um elevado nivel de complexidade.
Para se poder melhorar os resultados obtidos sera necessario, primeiramente, desenvolver uma
base de dados consideravelmente superior. Algo que passara, certamente, por uma estratégia
conjunta entre grandes fabricantes de transformadores, como por exemplo a EFACEC e os seus
principais clientes, a EDP, REN, GNF, EDF, Sonelgaz, entre outros grandes players do SEE mundial,

para se poder desenvolver uma base histérica sélida e com diferentes casos evolutivos.

No que diz respeito a inteligéncia artificial aplicada a previsdes, o principal fator de sucesso é
uma base de dados sdlida porque tudo o resto é obtido experimentalmente. Como tal, apds a
construcdao de uma base de dados (com mais dados do que os usados nesta dissertacdo), estara
aberto um caminho para serem experimentados diferentes tipos de inteligéncia artificial,
combinacgado de técnicas para previsdes, ou até mesmo, novas configuragbes para a metodologia
proposta e, assim, atingirem-se valores com um maior grau de assertividade. Podendo no futuro

os seguintes tdpicos serem explorados para melhoramento do trabalho proposto:

e Testar a metodologia de previsdo com outros métodos para além das redes neuronais,

como, por exemplo, métodos hibridos, l6gica difusa e, até, sistemas periciais;

e Inclusdo de mais parametros nos dados de entrada na RNA, tais como horas de servico,

regime de exploracdo ou, até mesmo, temperatura de funcionamento do transformador;

e Utilizacdo de RNA para previsdo individual de cada um dos 11 parametros necessario para

a detecdo de avarias.
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Introducdao / Identificacdo do transformador

1

De acordo com a solicitagdo da empresa EDP PRODUCAO e o Acordo Quadro N2
01/10/PHMN, a EFACEC realizou ensaios preliminares e inspecc¢do, pela porta de visita, ao
transformador EFACEC N2 16641-S, 62 MVA, 240 / 10 kV, segundo a proposta ENVP N.2 13-
0138A.

Na sequéncia desta inspeccdo veio a verificar-se uma intervencdo mais profunda para
refazer as ligagGes dos cabos da BT e os trabalhos subsequentes, de acordo com a proposta

ENVP N.2 13-0280.

fal E
—

B

Imivrie ol

Chapa de caracteristicas
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Trabalhos Realizados

Foram realizados entre 22 de Julho e 11 de Agosto de 2011 os seguintes trabalhos:

2.1. - Servigos de acordo com a proposta inicial ENVP, entre 22 e 23 de Julho de 2011:

- Desligar os barramentos AT e BT.

- Ensaios eléctricos ao transformador:

° Medicdo das resisténcias de isolamento dos enrolamentos.
° Medicdo das resisténcias 6hmicas dos enrolamentos.

° Medicao da Tg 6 do transformador.

) Ensaio de detecgdo de cloro / PCB’s no dleo.

° Ensaios fisico quimicos e dieléctricos do dleo.

° Andlise cromatografica de gases dissolvidos no dleo.

° Analise de produtos furanicos dissolvidos no éleo.

- Esvaziamento parcial do éleo do transformador, até a zona do grande reforco,
para depdsitos apropriados, disponibilizados pela EFACEC.

- Abertura de porta de visita para inspecc¢do interna.

- Inspeccao a parte activa do transformador.

NOTA: Esta inspecg¢do visava principalmente observar os cabos de ligacao as travessias (auséncia
de aquecimentos visiveis) bem como uma visao geral do estado do transformador (parte superior

das fases).

2.2. - Resultados da inspecgdo interna realizada a 23 de Julho:

- Os ensaios realizados a 22 de Junho revelaram um aumento da resisténcia da BT

(quando comparado com valores da intervengdes anteriores).
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- A inspeccdo interna revelou a presenca de aquecimentos nas cravacdes dos
cabos da BT aos terminais de liga¢ao as travessias da BT.
- Apresentamos, a seguir, algumas fotos mais significativas da situacdo

encontrada.

Vista geral do interior das ligacdes dos cabos da BT as travessias.
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Mais um detalhe da ligacdo; ja é visivel o isolamento do cabo queimado.

Todas os 12 cabos d eligacdo apresentavam sinais de aguecimento nas cravagdes, embora uns

mais pronunciados que outros.
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Nesta foto vesse a situagao mais critica, verificada na fase U (terminal al). Para além do papel

completamente queimado, aparecem ja alguns condutores de cobre fundidos

A parte dos problemas nas cravagdes da BT, nio foram identificados mais problemas no

transformador; na foto uma vista dos moldados.
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Também os comutadores fora de tensdo da AT apresentavam um aspecto normal.

- Em face do verificado nas ligagdes da BT, em particular na fase U, na ponta al, a
Efacec recomendou fazer uma intervencado urgente, com reparacao destas cravagdes, substituido
e emendando os cabos.

Em consequéncia, foi apresentada a proposta ENVP

2.3. - Servigos de acordo com a proposta ENVP, entre 22 de Julho e 11 de Agosto de 2011:

- Desmontagem do transformador para transporte, incluindo
desmontagem do sistema de proteccao contra incéndio, desligar armarios de circuitos
auxiliares e redes de terra.

- Transporte do transformador do local de instalacdao, para a sala de
maquinas da Central do Pocinho.

- Remocao da tampa da cuba do transformador. A remocao da tampa foi
realizada no tunel de acesso a sala de maquinas, por corte da soldadura.

- Remocao dos cabos e isolamentos danificados.

- Substituicao dos cabos das ligacdes BT danificados e respectivas

cravacoes.
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Apresentamos de seguida um conjunto de fotos mais significativas:

] -'r_" e e
Transformador na cela com os acessdrios desmontados e pronto a transportar para o tunel de

acesso a sala de maquinas da Central

Operacdo de corte da tampa, no tunel de acesso
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Situacdo verificada apds remocgdo da tampa

Idem anterior

Idem anterior — vista de detalhe
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Verificou-se que o enegrecido dos cabos se situa na periferia, nas zonas em contacto com a fita

de nastro que se apresentava “tostada”.
ra
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Idem anterior

Emenda dos novos cabos

CravacgOes dos cavaleiros para emenda dos novos cabos aos existentes.
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Vista geral

Retoma do isolamento

104 Novembro 2013



-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Previsdao de avarias em Transformadores de Poténcia através da analise de ensaios fisico-quimicos

A

Vista geral dos cabos ja emendados

Vista geral antes da cravacao dos terminais de ligacdo as travessias
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md

Verificagcdo de apertos com chave dinamométrica
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- Ripagem do transformador para o tunel de acesso para a realizacdo da
soldadura da tampa.

- Soldadura da tampa do transformador.

- Verificacao da soldadura por ensaios de liquidos penetrantes

- Desmontagem das 5 unides de tubo existentes e remocao da tubagem
para apropriacao.

- Apropriacao da tubagem através da soldadura de 10 novas flanges DN25.
- Montagem da tubagem.

- Desmontagem das valvulas de castelo existentes.

- Apropriacao e montagem de novas valvulas de esfera (2 DN80 e 3 DN25).
- Transporte do transformador do local da realizacao dos servicos para o
local da instalacao (cela do TR1).

- Montagem do equipamento exterior, retirado para transporte, incluindo
montagem do sistema de proteccao contra incéndio, ligar armarios de circuitos
auxiliares e redes de terra.

- Secagem da parte activa do transformador, realizada com o
transformador na sua cela, consistindo em ciclos sucessivos (24H/dia) de Hot-oil-spray,
sob vacuo, com as travessias montadas no transformador.

Durante a secagem foram realizados ensaios de controlo e acompanhamento,
nomeadamente a medicao de Tg 0, temperatura do 6leo de secagem, vacuo e
quantidade de agua removida. No final da secagem foi medida a temperatura média
do cobre dos enrolamentos e verificaram-se valores de 107 / 108 °C (na BT e na AT,
respectivamente).

- Enchimento do transformador sob vacuo com éleo novo fornecido pela
Efacec.

Dado que o transformador sofreu uma secagem e uma vez que o 6leo ja apresentava
sinais de envelhecimento, a EDP optou por substituir a correccao do teor de
passivador pela substituicao do éleo.

- Verificacdes e ensaios finais de entrada em servico.

Foram realizados os seguintes ensaios finais:

. Medicao das resisténcias de isolamento dos enrolamentos.
° Medicdo das resisténcias 6hmicas dos enrolamentos.
. Medicao da Tg 6 do transformador e das travessias com tomada capacitiva.

Novembro 2013 107



-
Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Rafael Antonio Freixo Pereira

) Ensaio de deteccdo de cloro / PCB’s no dleo.
° Ensaios fisico quimicos e dieléctricos do dleo.
. Analise cromatografica de gases dissolvidos no dleo.

- Ligar barramentos AT e BT.
- Limpeza do estaleiro.

- Assisténcia a colocacao em servico
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Anexos

Relatoérios de ensaios eléctricos:

- CED- Ensaios eléctricos no local antes e apés a intervencao
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Anexo B

Mod. 120 324 P 001 - 3,000 ex. F. Ad - 7/2001 = GV.P.

EFAGEG . . - .-
® LABORATORIO DE QUIMICA N2BA U3.C037
LQ
BOLETIM DE ANALISE
OLEO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA NOVOS
Fae U

AMOSTRA N°.: LO IS /1 03 TRANSFORMADOR TIPO: CORE O SHELL ¥
OF. _ _ N°TFO._ ' POTENCIA__ 34O MVA TENSAO:410/8jaxv

TIPO DE ARREF.: _OaE  CLIENTE:

DATA DA AMOSTRA: 2, , v, .9
LOCAL DE AMOSTRAGEM: _TORADD 3 nEEol = AZHS  &OSA0 AQXCHGIO

ANALISE DOS GASES DISSOLVIDOS NO OLEO POR CROMATOGRAFIA

GASES ANALISADOS METODO VALOR MEDIDO UNIDADE
Hidrogénio (Hp) 56
Metano (CHyg) oA
Etano (CoHg) o0
Etileno (CoHy) ©,S¥
Acetileno (CoH9) 0,20
Propano (C3Hg) CEl 567 0,08 ppm viv
Propileno (C3Hg) 0,AS
Monoxido de carbono (CO) )),3>
Didxido de carbono (CO7) AW3,48
Oxigénio (O») q652 46
Azoto (N») 2l seq', &
Teor de gas total 3 1S %

OBS:_ 0 &ren &SN conNtolute

9

1.0.: CQLQ 10092 - anecxo 2

Reo3— o4 AO
PAGINA ,}/)
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W oo e o ot~ e s o Mm

LABORATORIO DE QUIMICA N.oBA -03.0%0

L

BOLETIM DE ANALISE
OLEO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA NOVOS

FASe
AMOSTRA N°.: 5021 103 TRANSFORMADOR TIPO: CORE O SHELL
OF. _ _ N°TFO._~ ~ "' POTENCIA__340 MVA TENSAO: 10 v
TIPO DE ARREF: DK CLIENTE: .~ DATA DA AMOSTRA:Z, 2

LOCAL DE AMOSTRAGEM: TOTEADA T feQi - — HTES Dh SITRADS

] 3@ $>
! Aspecto geral: Qﬁwﬁﬁm N

VALORES

CARACTERISTICA METODO MEDIDOS UNIDADE
Cor 1S0 2049 e N
Teor de agua CEI 814 54 mg/Kg
indice de acidez ASTM D974 000S mg KOH/g
Tensio interfacial, 20°C ISO 6295 4L 2_' le) mN/m
Tangente delta, 90°C CEl 247 ©,000 sy | -
Tensdo disruptiva CEI 156 ‘;)qjq kV

Em face destes resultados e tomando a amostra como representativa da carga contida no
transformador de poténcia, CONCLUI-SE:

i 1 - O éleo esta conforme.

[] 2 - Teor de 4gua nio conforme. Necessario efectuar novo tratamento.

|3 3 - Acidez excessiva. Recomenda-se a substituigdo imediata do 6leo.

[ 4 - Tensio interfacial baixa. Recomenda-se a substitui¢3o imediata do 6leo.

[ | 5- Tangente delta a 90°C elevada. Necessario proceder a substitui¢do do 6leo.

[] 6 - Tensdo disruptiva baixa. Necessario proceder & substitui¢cdo do dleo.

[17-

M 1.0.: CQLQ 10092 - anexo 1 2D3— 06—26
PAGINA A /)

Mod. 120 324 P 001 - 3,000 ex. F. Ad - 12002 - Ig.
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Eﬁ‘. Pl oM . = & - = e

EFACES . ,
LABORATORIO DE QUIMICA N.° BA O3 O08IS
LQ
BOLETIM DE ANALISE
OLEO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA NOVOS

AMOSTRA N°.: 5024 /_03 TRANSFORMADOR TIPO: CORE O SHELL K

OF. '~ _NTFO:__ _ POTENCIA_34C_ MVA TENSAOLIYR-2) kV

TIPO DE ARREF . Cﬂ CLIENTE: ﬁTA DA AMOSTRA: | .0l

LOCAL DE AMOSTRAGEM: TORADA ™ Felig, — AES I EaRREDA EUico

_IASC O
ANALISE DOS GASES DISSOLVIDOS NO OLEO POR CROMATOGRAFIA
GASES ANALISADOS METODO VALOR MEDIDO UNIDADE
Hidrogénio (Hp) 2453
; Metano (CHy) oS
Etano (CoHg) o3
| Etileno (CyHy) 0,6l
; Acetileno (CoH»9) o4l
Propano (C3Hg) CEI 567 e ppm v/v
Propileno (C3Hg) o632
1 Monéxido de carbono (CO) QS
Diéxido de carbono (CO2) L4606\

_ Oxigénio (02) A5UsY 3
'% Azoto (Np) 35¥29.8
Teor de gés total 5 A6 %
{ OBS.: [
§
g
| °
g
! 3 g% 1.0.: CQLQ 10092 - anexo 2 a3 — D¥—02
i. 5| YO .
| ] PAGINA
1 2 44
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mfc LABORATORIO DE QUIMICA NeFA O G034

BOLETIM DE ANALISE

OLEO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA NOVOS

FAKE V
AMOSTRA N°.: 4oL 163 TRANSFORMADOR TIPO: CORE O SHELL X
OF _.___ N° TFO: . POTENCIA_3%O MVA TENSAO: 4181 kV

TIPO DE ARREF.: _ oDa{ CLIENTE: ) YATA DA AMOSTRA: ¢
LOCAL DE AMOSTRAGEM: TOMADA ThEEUO — ANES O ENSAD M CArGeRO

ANALISE DOS GASES DISSOLVIDOS NO OLEO POR CROMATOGRAFIA

] GASES ANALISADOS METODO VALOR MEDIDO UNIDADE
Hidrogénio (Hp) 4,40
Metano (CHg) A
Etano (CoHg) o0
Etileno (CorH4) L3
Acetileno (CoH2p) o032
Propano (C3Hg) CEI 567 1,53 ppm v/v
Propileno (C3Hg) oA
Monéxido de carbono (CO) S 8
Didxido de carbono (CO2) S8} 2
Oxigénio (02) 23046 3
Azoto (Np) 32368\
Teor de gas total 5,04 %

OBS: O O(eO £34n  conlonrte

\())92:) LO.: CQLQ 10092 - anexo 2 203 -OA— 68
PAGENJ\///{

Mod. 120 324 P 001 - 3.000 ex. F. A4 = 7/2001 - VP,
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Mod. 120 324 P 001 - 3.000 ox. F. A4 - 72001 = G.V.P.

EFACEC P ,
® LABORATORIO DE QUIMICA N2 B 03 0940
La
BOLETIM DE ANALISE
OLEO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA NOVOS
Iase V
AMOSTRA N°.: Lole 103 TRANSFORMADOR TIPO: CORE O SHELL K
OF. N° TFO:_ _ POTENCIA__3Ges MVA TENSAOUIO/S/21 KV
TIPO DE ARREF.: _GDAS CLIENTE: __PECGO DATA DA AMOSTRA: }
LOCAL DE AMOSTRAGEM: _TORADD MMO AQUEU HETD
ANALISE DOS GASES DISSOLVIDOS NO OL R CROMAT 1A
GASES ANALISADOS METODO VALOR MEDIDO UNIDADE
Hidrogénio (Hp) 14,32
Metano (CHy) ©)4S
Etano (CoHg) 0,03
Etileno (CoHg) o5 |
Acetileno (CoHp) 0,18
Propano (C3Hg) CEI 567 008 ppm v/v
Propileno (C3Hg) oJu
Monéxido de carbono (CO) 108>
Diéxido de carbono (CO2) 209, A8
Oxigénio (09) qQ8596,Sy
Azoto (N9) 2241953
Teor de gas total 32% %
OBS.: o olbn AT coltaule o
(})ﬁ{‘f] 1.0.: CQLQ 10092 - anexo 2 203 -0} 1O
PAGINA /1 /{
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OF.

N° TFO:_

EFACES , ,
LABORATORIO DE QUIMICA N°Ba.03.0816
La
BOLETIM DE ANALISE
OLEO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA NOVOS
AMOSTRA N°.: 5025 /03 TRANSFORMADOR TIPO: CORE [ SHELL X

___ POTENCIA__34O0 MVA TENSAO:41Q/)8-2) kv

DATA DA AMOSTRA: 200:3/03/0)

TIPO DE ARREF.. _oDAf CLIENTE]

LOCAL DE AMOSTRAGEM: 7Tx{amh_ SAKEUC - ANTES DB ESIRADA SSONCO.
fRsSE V

P

Aspecto geral: MJM 8O

VALORES

CARACTERISTICA METODO MEDIDOS UNIDADE
Cor 1SO 2049 o |
Teor de 4gua CEI 814 L0 mg/Kg
indice de acidez ASTM D974 cP0S mg KOH/g
Tenso interfacial, 20 °C 1SO 6295 433 mN/m
Tangente delta, 90°C CEI 247 oooldd | e
Tensdo disruptiva CEI 156 234 ‘ 3 kV J

[1 1 - O dleo esta conforme.

[ 2 - Teor de 4gua ndo conforme. Necessario efectuar novo tratamento.
[] 3 - Acidez excessiva. Recomenda-se a substituigdo imediata do 6leo.
(] 4 - Tensdo interfacial baixa. Recomenda-se a substituigio imediata do 6leo.

[} 5 - Tangente delta a 90°C elevada. Necessério proceder 2 substituicdo do oleo.
(] 6 - Tensdo disruptiva baixa. Necessario proceder & substituigdo do 6leo.

7. n° AckS de sohicules o olavade

Em face destes resultados e tomando a amositra como representativa da carga contida no

transformador de poténcia, CONCLUI-SE:

Mod, 120 324 P 001 - 3000 ex. F. A4 - 12002 - Ig.

1.0.: CQLQ 10092 - anexo 1

2030y — &2
Pf\GINA} ’:‘

Novembro 2013
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i { il o

| o|'| Laboratério de Quimica N°.:BA12.0931
|

|

Amostra N°.: 60110/12 Subpmjecm' S00016641 N°. Ti
Transformador Tipo:Shell Poténcia: 62 MVA Tensao:240 kV
Tipo de Arref.. ONAF Cliente:

Local de instalagac b)

Local Amostragem: Tomada Inferior-Antes reparagao

Temperatura de Amostragem: 32 °C Data de Amostragem: 05-06-2012

Enxofre corrosivo | ASTM D1275 | — || —

1

S AR S - ——— o

Concluséo

|1 1-0 6leo esta conforme.
("] 2-0 6leo no esta conforme. Recomenda-se a substituigio do dleo.

r |

[
Il Caracteristica i Método 1 Valor experimental l Unidade
e JE AR —
|
L

Teor Passwador || Interno | 37 | mg/kg

Conclusao:

Obs.:

| Emissdo

|
e i e ———
|

11-06:2012 | PTLQ10092-Anexo5 .‘, __mn

- - e i E—

-

Data | Documento l Pagina
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, P - . i
. | |

| o l Laboratério de Quimica | Ne.BA12.0031 |
i

Boletlm de Anallse

[
|
Oleo de transformadores de poténcia _em servico ||

Amostra N°.: 60110/12 Subprojecto S00016641 N°. Tfo:
Transformador Tipo: Shell Poténcia: 62 MVA Tensdo: 240 kV
Tipo de Arref.: ONAF Cliente: E

Local de instalagao:

Local Amostragem: Tomada Inferior-Antes reparagao

Temperatura deAmostragem: 32°C Data de Amostragem: 05-06-2012

Aspecto Geral: Limpido, sem materiais em suspenséo [
i S R ===
| Caracteristica | Método _L Valores medidos | Unidade |
I I R
||Cor I ISO 2049 [ 35 I — 7|
| Teor e agua | CEl 60814 | 35  mgkg |
| indice de acidez ASTM D974 | 0.119 |_ ~ mg KOH,"g |
| Tensao Interfacial, 20°C l ASTM D971 20.0 B mN/m |
|Tangente delta, 90°c i CEI 60247 | 0.01357 s !
o e e T T -
| Tensdo disruptiva | ‘CEI 60156 | 73.9 | KV |
Conclusio:

]f| 1 - O transformador esta em condigdes de ser mantido em servigo.

LX | 2 - indice de acidez elevado mas ainda dentro dos limites geralmente aceitaveis. Recomenda-se uma vigilan
[ ] 3-indice de acidez excessivo. Recomenda-se a substituicdo ou a regeneracéo do dleo.

[ 4 - Teor de 4gua excessivo. Prever o recondicionamento do dleo.

,'__: 5 - Tangente delta a 90 °C elevada. Recomenda-se a substituigao do éleo.

[] 1 6 - Tensao disruptiva baixa. Recomenda-se o recondicionamento ou a substituigao do éleo.

["] 7 - Tens#o interfacial baixa. Recomenda-se a substituicéo do oleo.

[X] 8 - Tens&o interfacial baixa; de acordo com a Norma CEl 60422, recomendam-se analises mais frequentes.

Obs.:

e = - - e e —— e ————————— - S

Emlsséo I Data | Documento _, Pagina
[

L 1547 1 1-06-2012 .L PTLQ 10092 Anexo1
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—y

e

Il l
o'l'l Laboratério de Quimica | Ne.:BA10.0335

I Amostra N°.: 60024/10 Subprojecto: S00012634 N°. Tfo |
|
II Transformador Tipo: Shell Poténcia: 340 MVA Tensio: 18 kV |I
|| Tipo de Arref.. ODAF Cliente: | |
|
|| Local de instalagdo: |
|
|| Local Amostragem: Tomada Inferior-Apés reparagdo
]| Temperatura de Amostragem: 15°C Data de Amostragem: 10-02-2010
e — e _
Aspecto Geral: Limpido, sem materiais em suspens@o ____ _ _  _ _ _ —————~
r__"-'__"""‘__'_'_ _____"—_'__—_f'-'_____'__'___"l __________ -
| Caracteristica | Método Valores medidos Unidade
I ) —
1 Cor | 1SO 2049 | 35 - - |
| Teor de agua [ CEI 60814 9.3 L mg/kg ]
T T T T makoie
| indice de acidez l ASTM D974 0.028 mg KOH/g
|| Tensio Interfacial, 20°C | ASTM D971 237 mN/m
| Tangente delta, 90°C | CEI 60247 0.03868 1 —— |
Tensdo disruptiva 3 CEI 60156 74.0 kV
| Tensdodisruptiva | ~ ©FOW% 0 | T I
Concluséao:

[X] 1 - O transformador est4 em condigdes de ser mantido em servigo.
[ ] 2 - indice de acidez elevado mas ainda dentro dos limites geralmente aceitaveis. Recomenda-se uma vigilan

[ ] 3- indice de acidez excessivo. Recomenda-se a substituigao ou a regeneragao do dleo.

[ 4 - Teor de 4gua excessivo. Prever o recondicionamento do éleo.

JL

=

| 5-Tangente delta a 90 °C elevada. Recomenda-se a

_:'-

-

.

1
—

7=
8-

L

Obs.: O éleo esta conforme.

| Emissdo l Data

(R -7 A _ 18022010 |

substituigdo do dleo.

Documento

_ PTLQ10092-Anexo 1

L

| 6 - Tens&o disruptiva baixa. Recomenda-se o recondicionamento ou a substituicio do dleo.
Tensao interfacial baixa. Recomenda-se a substituig&o do leo.

S ————————

no
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. e S I —
|| f Laboratério de Quimica h N°.:BA10.0335 |
A S S N
'l Boletim de Analise I|
'l Oleo de transformadores de poténcia em servico '|
b e e e e e e —————————— —
|| Amostra N°.: 60024/10 Subprojecto: S00012634 Ne. Ti ||
il Transformador Tipo: Shell Poténcia: 340 MVA Tensdo: 18 kV ||
ll Tipo de Arref.: ODAF Cliente: ||
|| Local de instalagac

| Local Amostragem: Tomada Inferior-Apos reparacéo

|| Temperatura de Amostragem: 15°C Data de Amostragem: 10-02-2010
RSt —————
|l Gases analisados | Método Valor medido Unidade
ILHldrogémo (HZ] | 222 i |
|Metano (CH8) _|| T 2m |
eanocze | | sw |
Etdleno (280 | a0 |
ootz I Y S R
Propano(CaHe) | I |
| Propileno (C3H6) ] 1.08 |_
st s 69 e |
| Disxido de carbono (C02) | | wesm |
|‘3;9_é“'° © j et | |
| Azoto (N2) || 18241.3 ||
R N I R R
Conclusio: O dleo esta conforme.

| Emissio |  ovaa | "~ bocumento | Pagina |
T | oo | praiom.mecz | ]

Novembro 2013
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e e — o

|
| !|I Laboratério de Quimica H N°.:BA.10.0273 |
|

|“ Possapp— "'l —— e s T T T T _"‘“—_:_‘—:==::___“_::-_":: ———— .___._'!

C o e de Andl l

t Boletim de Analise |

I Oleo de transformadores de poténcia em servico ||

l' — T —— :‘::.::‘:::::::::::::::::__:-_":H

Amostra N°.: 60020/10 Subprojecto: S00012634 N°. Tfc '
Tipo de Arref.: ODAF Cliente:

Local de instalagao:

:
' |
! Transformador Tipo: Shell Poténcia: 340 MVA Tensio: 18 KV I
|
|
|
|
| Local Amostragem: Tomada Inferior-Antes reparagao

|

I
Temperatura de Amostragem: 14 °C Data de Amostragem: 06-02-2010 J|

i
Aspecto Geral: Limpido, sem materiais em suspenséo
I__“_‘"___‘__"______l__ -1
| Caracteristica | Método Valores medidos Unidade |
1 Cor | 1SO 2049 | 35 JE——
| Teor de agua I CEI 60814 6,0 mg/kg |
|| indice de acidez I ASTM D974 0,040 | mgKOHg |
| Tenszo Interfacial, 20°C | ASTM D971 24,3 mN/m 1
| Tangente delta, 90°C | CEl 60247 0,04209 |
Tensio disruptiva CEI 60156 79,0 | kV |
Do U i — | I -1

Conclusao:
["] 1-0 transformador esta em condigdes de ser mantido em servigo.
D 2 - indice de acidez elevado mas ainda dentro dos limites geralmente aceitaveis. Recomenda-se uma vigilan
[ ] 3- indice de acidez excessivo. Recomenda-se a substituig&o ou a regeneragao do 6leo.
[ ] 4-Teor de 4gua excessivo. Prever o recondicionamento do 6leo.
E | 5-Tangente delta a 90 °C elevada. Recomenda-se a substituigéo do dleo.
[ | 6- Tens#o disruptiva baixa. Recomenda-se o recondicionamento ou a substituiggo do dleo.
[ ] 7 - Tenso interfacial baixa. Recomenda-se a substituiggo do 6leo.
'[El 8 - Ver analise de gases.

Obs.:Os resultados apontam para uma descarga de alta energia.

|_ Emissao —!P Data |_ Documento | Pagina
S -

... 9411

12002010 | PTLQ100R2-Amexod | 1]
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- W e e e e e e e e e ———
I
[l

== :'_‘—-_-.:::;:_::::::::.:::::::::::::—_‘—_—:::_:::.:::::: —

Boletim de Analise

I T 11 |
| 1] .. .. 1] . |
l ol' Laboratorio de Quimica | N°.:BA10.0273 |
| | |
i

1

'| Oleo de transformadores de poténcia_em servico

|

Amostra N°.: 60020/10 Subprojecto: S00012634 N°. Tfo: I
Transformador Tipo: Shell Poténcia: 340 MVA Tensdo: 18 kV

Local de instalagao: |

[

|

|

I

|

I Tipo de Arref.: ODAF Cliente: F
|

|

'|

| Local Amostragem: Tomada Inferior-Antes reparagao
|
[
|
|

Temperatura de Amostragem: 14 °C Data de Amostragem: 06-02-2010 J
'i::: .-.:::__'::::::“T‘::::::::::::_::—___:'-_‘______::::__::::::-
| Gases analisados I Método ‘l Valor medido Unidade
'I__._____.,._,-.___L ____________ -|L ___________ [ R — -
| Hidrogénio (H2) || [ 19.59 ‘
R S — "
| Metano (CH4) 4| |I 161.28 ,
e [ |
! | |
Eanozin | L soar | |
| Etileno (C2H4) | | 46.58 |
| Sremot T ]
| Acetileno (C2H2) '| 7.07
b —— | CEI 60567 ] ppm viv
LPropano (C3H8) | 273.23

— e e ._...___..____.__.l e ————————
|L Propileno (C3H6) J 38.40
______________ I |
|| Monéxido de carbono (CO) || 402.00 |
| Diéxido de carbono (CO2) | 9355.42
|__.-._____...__.__.._____ _______________
|+ Oxigénio (02) I 9073.9
______________ | [
|l_Azoto (N2) | 61389.1
e e e — — —-___-__-_-I o
II Teor de gas total |l il 8.11 % ||
Conclusio: Os resultados apontam para uma descarga de alta energia.
| Emissdo || Data | Documento [ Pagina ]I
| Emiss®o = | T !
e | moppot0 | PTQto092-Avew? | W J

Novembro 2013
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Amostra N°.: 510 Subprojecto: S00016640
Transformador Tipo:Shell Poténcia: 62 MVA

Tipo de Arref.: ONAF Cliente: |

Local de instalagao:

Local Amostragem: Tomada Inferior-Transformador em servico

—_—

N°.:BA.10.1396

Temperatura de Amostragem: 42 °C Data de Amostragem: 26-07-2010
L-:“ — — e — ——————— e ——————
I |
Anélise | Método Valor experimental ‘ Unidade
Enxofre corrosivo T ASTM D1275 |
| Emofecomosvo | AsmDizs | - | T
Conclusdo:
[ 11 -0 dleo esta conforme.
(7] 2- 0 6leo nao esta conforme. Recomenda-se a substituicgo do 6leo.
R —_—— - ———— __. —
| Caracteristica Método ‘ Valor experimental [ Unidade |
‘ Teor Passivador I Interno #» ‘ mg/kg ‘
Concluséo: o 6leo esta conforme
Obs.:
Emlssio | Data [ Documento T Pagina t
- - I I hos B S ———— T B
_— 8103 1 ___9_4 9_8___2910 _[ PTLQ 10092 Anexo 5 11 i

122
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f 1l o ]
| [ |
' OH Laboratério de Quimica ||I| N°.:BA.10.1396 |
| |
R | P ——— | S
e e R ===
|| Boletim de Analise |
P . [
| Oleo de transformadores de poténcia em servico |
#_.'_ _..:::_:__::._::::.::____:__:__‘__::_'"::__::::::_TI]
|  Amostra N°.: 60135/10 Subprojecto: S00016640 N°. Tfo: |
[
| Transformador Tipo: Shell Poténcia: 62 MVA Tensdo: 240 KV I
|| Tipo de Arref.: ONAF Cliente: [
|| Local de instalagao: ||
| Local Amostragem: Tomada Inferior-Transformador em servigo |
|| Temperatura de Amostragem: 42 °C Data de Amostragem: 26-07-2010 ||
Aspecto Geral: Limpido, sem materiais em suspenso
|—— —-————"-|—-——————--—-|-——-‘-———————r————————-—u
Caracteristica Método | Valores medidos | Unidade |
R A A ]
Il Cor | SO 2049 | 2,0 | —
| Teor de égua | CEI 60814 jl- 135 mgfkg
|| indice de acidez | ASTM D974 | 00389 mg KOH/g [
| Tensao Interfacial, 20°C | ASTM D971 I 25,0 *l— mN/m _}
| Tangente delta, 0°C | CEI 60247 | 0,01524 —_—
|.._._.__.__.__ e ——— e —
| Tensio disruptiva | CEI60156 |I 82,5 KV J|

Conclusio:

FW 1 - O transformador esta em condi¢des de ser mantido em servigo.

r 1 2 - [ndice de acidez elevado mas ainda dentro dos limites geralmente aceitaveis. Recomenda-se uma vigilan
[ B 3 - indice de acidez excessivo. Recomenda-se a substituicio ou a regeneragdo do dleo.

[ | 4 - Teor de agua excessivo. Prever o recondicionamento do dleo.

[_—| 5 - Tangente delta a 90 °C elevada. Recomenda-se a substituicdo do dleo.

| 7 6 - Tens&o disruptiva baixa. Recomenda-se o recondicionamento ou a substituicio do 6leo.

[ ] 7 - TensZo interfacial baixa. Recomenda-se a substituigéo do leo.

ﬁl 8 - Teor de agua ligeiramente elevado

Obs.:

IF _' Em.ss;& N | T T oata | Documento | ‘pagina |

T sos | 04082010 | PTLO10092-Anexot | 1M
Novembro 2013
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) | _
‘ o f Laboratério de Quimica | Ne.:BA10.1590

| I —

Boletlm de Anahse
Oleo de transformadores de poténcia em servico

B —

N —

Amostra N°.: 60161/10 Subprojecto: S00016639 Ne°. Tfo:
Transformador Tipo: Shell Poténcia: 62 MVA Tensao: 240 kV
Tipo de Arref.: ONAF Cliente:

I
|
| Local de instalacao:
|| Local Amostragem: Tomada Inferior-Antes reparagao

Temperatura de Amostragem: 26 °C Data de Amostragem: 31-08-2010
——————— N S —
I Caracteristica | Método L Valores medidos Unidade |
| 5 - hidroximetil - 2 - furfural (SHWF) | | <0.05 |
| Alcool furfurlico {2FOL} \ | <0.05 '
|2 furl'ural (ZFAL] | CEI61198 | 0.63 ma/kg |
:2 - acetilfurano (2ACF) | <0.05 |
5 - metil - 2 - furfural [SMEF} ‘ F <0.05 I
L S — S S AN

Conclusdo:

[ ] 1-0 6leo esta conforme.

X 2 - O 6leo apresenta sintomas de degradag&o ligeira do papel isolante.
[ 7] 3- 0 6leo apresenta sintomas de degradagéo do papel isolante.

[ 14 -0 6leo apresenta sintomas de degradago severa do papel isolante.

Obs.: Ver ensaio de compostos furanicos.

Emlssao . I - Data a T o Docuﬁ;to__'__l_ __P&iglna N —I

911 16—092010 L PTLQ10092 Anexo6 | __1_;1____‘_
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PO —— ——— —— .___.__.r_..,_.__

Laboratério de Quimica N°.:BA.10.1590

Q

B |

| Amostra N°.: 60161/10 Subprojecto: S00016639 NC. Tfoie vuen |
|| Transformador Tipo: Shell Poténcia: 62 MVA Tensdo: 240 kV I|
| Tipo de Arref.: ONAF Cliente: ||
|| Local de instalagio: |
I Local Amostragem: Tomada Inferior-Antes reparagao ||
| Temperatura de Amostragem: 26 °C Data de Amostragem: 31-08-2010 |
e _
=== — _ == _____ll____.___ -__j_____-__ __,l
| Gases analisados | Método Valor medido | Unidade |
o "'_I_""_‘_'_-__l'_____—__—l___“'_"_'-"7
Hldrogémo {H2} | I 37.06_ N |
| Metano CH8) | IL T |
camocane T |
| Etileno (C2H4) I | 1047 | |
IAéetuleno (C2H2) o A 364 |
] CE! 60567 —_— ppm viv i
Propano (C3HE) | I 071 |
Propileno C3H) | we | |
| Monéxido de carbono (CO), | eoass | |
Diide de carbono (€01 | s | |
| Ox;;;énlo (02) a l !- B __Ef:itt__ o |
[_Az_oioTl;l:!]—. - || | 75433.5 _IT ) 1|
T_eordegéslotal - _J_ I ___83?____1___ e ‘3f ]
Conclusio: Ver ensaio de compostos furanicos.
[ Emisssio ‘i— " pata I " Documente |  Pagina 1
T emi | ieoemin | Prowm-Aecz | w1
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LABORATORIO DE QUIMICA

NeBA C3 33

OLEO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA NOVOS _
)

BOLETIM DE ANALISE

AMOSTRA N°.:

Lol

/ 03

oF. {oo2g

N°TFO

TIPO DE ARREF.: _ODAL CLIENTE:

TRANSFORMADOR TIPO: CORE [ SHELL X
_POTENCIA_34O _MVA TENSAO: 410/18-2kV
DATA DA AMOSTRA: 2.003/0J/4
LOCAL Dt mmuo s nvwnnee. YOHAD A INfeargl ~ANTES DO Alsmo  aluETET

ANALISE DOS GASES DISSOLVIDOS NO OLEO POR CROMATOGRAFIA

Mod. 120 324 P 001 - 2,000 ax. F. A4 = 7/2001 - GV.P.

GASLS ANALISADOS METODO VALOR MEDIDO UNIDADE
Hidrogénio (Hp) 504
Metano (CHg) 936
Etano (CoHg) 0,08
Etileno (Coll4) S
Acetileno (CoH>2) S22
Propano (C3Hg) CEl 567 o |3 ppm v/v
Propileno (C3Hg) 13
Monéxido de carbono (CO) S,
Diéxido de carbono (CO2) 16),0
Oxigénio (02) FS)0, IS
Azoto (N9) AS6S83
Teor de gs total 232 %
OBS: O Alen €8 Qentolus
|
\Cf\m 1.0.: CQLQ 10092 - ancxo 2 20301 — 09
PAGINA %
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Anexo C

%% ler dados

excelFile="Dados_treino v21.xlIsx";
input=xlIsread(excelFile, "Dados _entrada“®, "C4:DA16");
target=xlIsread(excelFile, "Target”,"B4:CZ14%);

%% Normalizar dados de entrada
[norm_input,psl]=mapminmax(input,0,1);
[norm_target,ps2]=mapminmax(target,0,1);

%% Ler dados de teste
excelFile="Dados teste v3.xlIsx";
input_Teste=xlsread(excelFile, "Dados”, "C4:AM16");
output_Teste=xlIsread(excelFile, "Output”,"B4:AL14%);

%% Normalizar dados de teste
[norm_input_teste]=mapminmax(“apply”, input_Teste,psl);
[norm_output_teste]=mapminmax(“apply”,output_Teste,ps2);

%% treinar a rede neuronal para o caso do teste 1

matlab open

for 1=1:100
res(i).net=0;
res(i).norm_Y=0;
res(i).Y=0;
res(i).perf_mse=0;
res(i).perf_sse=0;
res(i).perf_sae=0;
res(i).perf_mae=0;

end

% net = cascadeforwardnet(3);

% net = feedforwardnet(3);

net = fitnet(3);

net._trainParam.max_fail=100;

net.trainParam.min_grad=1e-10;

net.trainParam.showWindow=0;

parfor i1=1:100
res(i).net=train(net,norm_input,norm_target);
res(i).norm_Y=sim(res(i).net,norm_input_teste);

res(i).perf_mse=mse(res(i).net,norm_output_teste,res(i).norm _Y);
res(i).perf_sse=sse(res(i).net,norm_output_teste,res(i).norm Y);
res(i).perf_sae=sae(res(i).net,norm_output_teste,res(i).norm Y);
res(i).perf_mae=mae(res(i).net,norm_output teste,res(i).norm Y);

res(i).Y=mapminmax(“reverse”,res(i).-norm_Y,ps2);
end
matlab close
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