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RESUMO

BARBOSA, Thales Mendes. Desenvolvimento de Aplicativo Baseado no
Método de Duval para Anélise de Gases em Transformadores. 2016. 58f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado Engenharia Elétrica) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2016.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um aplicativo sobre a analise dos gases
dissolvidos no dleo mineral do transformador, de todas as classes de tensédo e
poténcia, pelo método do Triangulo de Duval. Através de simulacfes realizadas no
aplicativo, obtém-se resultados de falhas incipientes no transformador, como também
gréficos circulares dos valores percentuais dos gases analisados pelo método. Serdo
feitas comparagfes das simulagfes do aplicativo com os resultados de diagnosticos
de falhas, com a intencédo de verificar seu desempenho. Nas consideracfes finais
serdo apresentadas sugestOes de melhorias para projetos futuros, com relacédo a
diagnésticos para obtencédo de falhas no sistema de isolacéo dos transformadores.

Palavras-chave: Transformadores elétricos, Oleo isolante, Método de Duval, Analise
de gases.



ABSTRACT

BARBOSA, Thales Mendes. Development Application Based on Duval
Method for Gas Analysis in Transformers. 2016. 58f. Trabalho de Conclusédo de
Curso (Bacharelado Engenharia Elétrica) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Cornélio Procépio, 2016.

This work proposes the development of an application on the analysis of gases
dissolved in mineral transformer oil, of all classes of voltage and power, the Duval
Triangle method. Through simulations in the application, we obtain results of incipient
faults in transformers, as well as pie charts of percentages of gases analyzed by the
method. They will be made comparisons of application simulations with the results of
fault diagnosis, with the intention to verify its performance. In the final considerations
suggestions for improvements for future projects will be presented, with respect to
diagnostics to obtain fault in the transformer insulation system.

Keywords: Electrical transformers, Insulating oil, Duval method, Gas analysis.
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1 INTRODUCAO

O uso de energia elétrica é de notavel importancia, o Brasil possui 0 8° maior
consumo de energia elétrica no mundo (EPE, 2015). A garantia da transmissao de
energia elétrica para todo o sistema elétrico, de forma interrupta e sem perda de
grandes cargas, depende de equipamentos elétricos confiaveis (BROWN, 2002).

O transformador é um equipamento de extrema importancia para o sistema
elétrico, surgiu basicamente para elevar a tensdo nas redes de transmisséo, e
posteriormente reduzir nos centros de distribuicdo. Na década de 1880 quando nao
existiam transformadores, a transmisséo era feita em baixa tenséo e elevada corrente,
e esse sistema apresentava altas perdas por efeito joule, como também as instalagfes
de geracdo eram limitadas préximas ao consumidor (CHAPMAN, 2012).

De acordo com a Figura 1.1, pode-se analisar um esquematico simplificado

com um sistema geral de energia e seus subsistemas (BROWN, 2002).

Subestacao Elevadora

Geragéo

Subestacdo Abaixadora ((\\65
&
- ,\"b(\
@
'zf’é
N\

— o
i
M"b

Mﬂ
ﬂ\_/c Subestagéo de
\_J:k{ Distribuig&o

\_/C

S %
Subs H
Sistemg d
e T’ans .
mlsséo
Consumidor =
Transformador %ée, o
de Distribuigo \;\“‘,::v R\
[ Medidor 0’\6

de energia

Figura 1.1 — Exemplo de um sistema elétrico de poténcia
Fonte: Adaptado de Brown (2002).
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A realizacdo de manutencado inesperada nos transformadores, pode deixar
fora de operacdo parte do sistema elétrico, que corresponde a grandes prejuizos
econdmicos. Para ndo apresentar um sistema com interrupgdes imprevistas, andlises
periddicas sao realizadas nos transformadores (ARANTES, 2005).

Diversas analises nos transformadores sédo realizadas na sua isolacao.
Grande parte dos transformadores utilizam como isolacdo o 6leo mineral, que além
de ter a funcéo de isolar, apresenta caracteristicas como resfriar o equipamento. A
partir da década de 1960, métodos que analisam os gases gerados no 6leo isolante
comecaram a ser utilizados, o que permitiu prever os tipos de falhas ou defeitos nos
transformadores em sua fase inicial (MORAIS, 2004).

Uma ferramenta computacional desenvolvida para analisar gases e prever
falhas nos transformadores, pode facilitar e melhorar a precisdo na classificacdo do
tipo de falha e sua severidade. Esse sistema de monitoramento quando implementado
em grande parte dos equipamentos presentes no sistema elétrico, corresponderiam
com uma maior confiabilidade e com melhores respostas do seu estado operativo, ou

seja, um sistema elétrico mais previsivel.

1.1 OBJETIVOS

Esta secdo dispbe apresentar o objetivo geral, os objetivos especificos, a

metodologia aplicada as pesquisas e esclarecer o escopo deste trabalho.
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional que possibilite obter o tipo de
falha incipiente no transformador a 6leo mineral, pelo método do Triangulo de Duval.
Apresentar através das simulagBes realizadas no software, graficos da andlise do
método utilizado, e dos valores percentuais dos gases analisados pelo método.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar sobre a andlise dos gases dissolvidos no 6leo mineral pelo

meétodo do Triangulo de Duval,
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e Desenvolver um aplicativo via MATLAB, capaz de fazer a analise das
concentracbes dos gases e apontar a falha incipiente, pelo Método de
Duval,

e Plotar o triangulo de Duval com um ponto na regido de falha e sua
respectiva identificacao;

e Apresentar um grafico circular dos valores percentuais das
concentracdes dos gases analisados pelo Método de Duval;

¢ Realizar simulagdes no aplicativo com valores de diagnosticos de falhas

e comparar seus resultados para verificar sua eficiéncia.

1.2 METODOLOGIA DE PESQUISA

O trabalho tem por base pesquisas em livros, normas, artigos e outras
referéncias relacionadas ao método do Triangulo de Duval nos transformadores a 0leo
mineral. Organiza-se o trabalho de modo a estabelecer inicialmente os conceitos
tedricos abrangidos pelo método, necessérios para implementar um software.
Definem-se através de fluxogramas toda estrutura do aplicativo implementado, como
também sdo demonstrados por ilustragcdes os procedimentos para separacado das
falhas e obtencédo do ponto de falha.

Os resultados obtidos pelo aplicativo séo apresentados de forma sucinta, com
comparacdes das simulagbes com diagnosticos de falhas, a fim de se verificar seu

desempenho.

1.3 ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

A monografia se apresenta em seis capitulos, e serdo descritos
resumidamente a seguir.

O Capitulo 2 faz comentarios dos tipos de transformadores elétricos e sobre
0S materiais que compde seu sistema de isolacao.

O Capitulo 3 apresenta informacOes sobre sistemas de manutencéo
realizados nos transformadores e 0s principais métodos para identificar falhas

incipientes.
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O Capitulo 4 apresenta todos os passos de como utilizar o método de Duval
e de como obter seu resultado, e o desenvolvimento do aplicativo baseado nesse
método.

O Capitulo 5 apresenta a comparacao dos resultados das simula¢gdes do
aplicativo com diagnosticos de falhas.

O Capitulo 6 apresenta a conclusao do trabalho e sugestdes para projetos

futuros.
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2 TRANSFORMADORES ELETRICOS

Transformadores elétricos, conhecidos também como transformadores de
poténcia, funcionam basicamente a partir da conversao de diferentes niveis de tenséo
entre a fonte, rede primaria, e a carga, rede secundaria. No sistema elétrico, a energia
flui através de varios transformadores, com suas respectivas classes de tenséo e
poténcia, como ilustra a Figura 2.1 (BECHARA, 2010).

Gerador Transformador Transformador Transformador

. D Transformador
Elevador de Transmissdo de Subtransmissao

de Distribuicdo

Figura 2.1 — Esquema simplificado do sistema elétrico
Fonte: Adaptado de Bechara (2010).

De maneira pratica, os transformadores da Figura 2.1, correspondem a duas
categorias, transformadores de distribuicdo e de poténcia, que serdo descritos na

secéao 2.1.

2.1 TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO E DE POTENCIA

O transformador de distribuicdo, ilustrado na Figura 2.2, € empregado
principalmente para reduzir a tensao nas redes urbana e rural, de modo que sua
construcéo deve ser projetada a fim de se respeitar os limites estabelecidos referentes
a normas vigentes.

Como apresenta uma vasta utilizacdo, dependendo de sua classe de
poténcia, é usualmente instalado em postes, e para essa situagdo os transformadores
sdo construidos conforme especificacbes técnicas, que no Brasil, € regido pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 5440 (NBR 5440, 2011).
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Figura 2.2 — Transformador de distribuicdo com radiador tipo aleta
Fonte: Weg (2013).

O transformador de poténcia, ilustrado na Figura 2.3, é representado por uma
gama de transformadores, que sao transformadores elevadores de transmissao e de
subtransmissdo, basicamente sdo responsaveis por elevar a tensdo e alimentar as
linhas de transmissao, interligar os sistemas elétricos e conexfes com linhas de
tensdo mais reduzidas (AMARAL, 2007).

-‘ l\ H

Figura 2.3 — Transformador de poténcia
Fonte: Weg (2013).
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2.2 PRINCIPAIS MATERIAIS DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores sdo equipamentos constituidos, em sua maioria, por (LUZ
JUNIOR, GUIMARAES NETO, MOITA NETO, 2005; AMARAL, 2007):

e Ferro, contido em sua carcaca e também no nudcleo;

¢ Chapas de aco silicio, caminho para o fluxo magnético;

e Cobre ou Aluminio, contido nos enrolamentos do nucleo;
e Papel isolante Kraft, isolante dos enrolamentos;

e Madeira, utilizada para suporte de sustentacédo do nucleo;
e Borracha, usada para vedar tampa;

¢ Oleo mineral isolante, que fica imerso no ndcleo.

Para o adequado funcionamento dos transformadores de distribuicdo e de
poténcia, devem possuir um sistema de isolacdo e refrigeracdo com alta eficiéncia,
que sao constituidos por fluidos com propriedades de alta constante dielétrica e
elevada estabilidade térmica, para ambos sistemas € utilizado o 6leo mineral em

associacdo com papel isolante, que serdo melhores descritos na se¢ao 2.3.

2.3 ISOLAGCAO DOS TRANSFORMADORES

O sistema de isolacao elétrica dos transformadores, consiste em isolantes
liquido e sdlido. O isolante liquido, em sua maioria, € utilizado o 6leo mineral e como
isolante solido o papel isolante tipo Kraft (MEYERS, KELLY, PARRISH, 2004).

A combinacao de papel isolante junto ao 6leo mineral, € um conjunto que esta
presente em 95% da quantidade total de transformadores. Apesar dos avancos
tecnolégicos dos materiais isolantes, esta dupla papel-6leo, apresenta excelentes
caracteristicas referente as solicitacdes elétricas, mecéanicas e térmicas dos
transformadores (JAYME, NUNES, 1994).
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2.3.1 Oleo Mineral Isolante

Os materiais utilizados para isolagéo, vem ao longo do tempo se sofisticando,
os primeiros transformadores eram isolados somente com materiais sélidos. Porém,
em 1891 de forma experimental, o 6leo derivado de petréleo, comecou a ser
implantado como isolante. A partir de 1905, o uso do Oleo Mineral Isolante (OMI)
comecou a ser largamente empregado, principalmente por reduzir o volume dos
transformadores (NOGUEIRA, 2004).

O OMI apresenta algumas propriedades como resisténcia a altas
temperaturas e alta rigidez dielétrica, ou seja, sdo bons isolantes elétricos. Portanto,
o 6leo mineral tem como finalidade refrigerar e isolar os componentes do
transformador, assim pode-se evitar a formacdo de arcos elétricos no nucleo do
transformador (NOGUEIRA, 2004).

Para satisfazer as necessidades do OMI como papel de isolar e resfriar o
transformador, o 6leo deve possuir algumas caracteristicas basicas como (MILASCH,
1998):

¢ Rigidez dielétrica necessaria para suportar as tensdes elétricas impostas
pelo equipamento;

e Viscosidade adequada para que capacidade de circulagdo e
transferéncia de calor ndo sejam prejudicadas;

e Propriedades adequadas as condi¢des climaticas previstos no local da
instalacao do transformador;

e Adequada resisténcia a oxidacao, responsavel por promover uma longa
utilizacdo em servigo, e baixa reatividade quimica.

A composicdo quimica do OMI é classificada em dois tipos, em Oleos
nafténicos e oOleos parafinicos. O 06leo nafténico reine as melhores propriedades
como OMI, porém, devido ao fato da escassez de suas reservas, vem sendo
substituido pelo 6leo parafinico. O éleo parafinico, desenvolvido para substituir o
nafténico, necessita de aditivos para evitar 0 seu congelamento em baixas
temperaturas, com maiores utilizacbes na Europa e América do Norte (MORAIS,
2004).
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Esses dois tipos de 6leo sao classificados como, tipo A para origem nafténica
e tipo B para origem parafinica e suas caracteristicas desde de sua producéo até sua
comercializacdo sao especificadas pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) (ANP,
2005).

2.3.2 Papel Isolante

O papel isolante tem como principal funcdo recobrir e isolar os nucleos
magneéticos do transformador, condutores de aluminio ou cobre, com a finalidade de
evitar curtos-circuitos. A Figura 2.4 ilustra basicamente o sistema de isolamento em
um transformador (STOCCO, 2009).

Ndcleo de ago

Tubo d | Kraft
magnético laminado ubo de papel Kra

/ Alta densidade

Papel Isolante

Cobre

Enrolamento
de Baixa tenséo

Madeira de alta
densidade ou vara
de papel no
enrolamento

Enrolamento

de Alta tens&o \

Papeldo de celulose
Isolamento FASE-FASE

Figura 2.4 — llustracdo do detalhe do nucleo de um transformador
Fonte: Adaptado de Reclamation (2005).

Grande parte dos isolantes soélidos sdo de origem celuldsica, ou seja,
constituem-se de papel. Existem varias aplicacfes de papel na isolacao elétrica, com
composicoes e caracteristicas distintas. Alguns dos principais materiais celulésicos
utilizados séo (MILASCH, 1998):
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e Papel Kraft, composicao de fibra de madeira;
e Papel Manilha, composicao de fibras de madeira e canhamo;
e Papelado Kraft, composicao de fibra de madeira;

e Pressboard, composicao de papeldo com fibra de algodao.

As escolhas desses materiais para papel isolante, sdo preferiveis por
apresentarem caracteristicas propicias para isolacdo, como fator de dissipacdo e
rigidez dielétrica (KHALIFA, 1990).

Usualmente, o papel isolante utilizado nos transformadores €, depois de seco,
impregnado de resina ou verniz e posteriormente de 6leo isolante. Esse tipo de pratica
nao impede, mas retarda a penetracédo de agua. O verniz, por conter solvente volatil,
pode dar origem a formacdo de cavidades na massa isolante, situacdo com
possibilidade de formarem descargas parciais, 0 que pode ser evitado com o uso de
resina (MILASCH, 1998).

Durante a operagcdo do transformador ocorrem desgastes naturais de seu
sistema isolante, entre eles estéo presentes desgastes térmicos, elétricos, mecanicos,
tais como: pontos quentes, sobreaquecimentos, sobretensédo e vibracdo. Com o
sistema de isolagdo comprometido o transformador perde suas principais
propriedades funcionais, portanto esse sistema deve ser monitorado para garantir a
eficiéncia do equipamento, permitindo intervencdes de manutencdo preventiva,
preditiva e corretiva, com a finalidade de evitar paradas repentinas no sistema elétrico
(STOCCO, 2009).
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3 MANUTENCAO EM TRANSFORMADORES

Os transformadores sédo equipamentos de alto investimento e de grande
importancia para o sistema elétrico. Sua operac¢ao até o fim de sua vida util, estipulada
pelo fabricante, ird depender do tipo de manutencao adotada. Assim 0 monitoramento
de prevencdo de falhas, tem de evitar danos ao equipamento, como também
apresentar um maior tempo de operagcdo (ARANTES, 2005).

Manutencdo pode ser interpretado como cuidados técnicos indispensaveis
para o correto funcionamento de maquinas, equipamentos e instalacbes. Entre os
cuidados englobam a conservacdo, adequacdo, restauracdo, substituicdo e
prevencdo. Ou seja, tem como meta manter 0s equipamentos em totais condi¢des de
funcionamento para um resultado final de melhor qualidade (GUSMAN, 2011).

De acordo com Frontin (2013), as principais manutencdes implementadas

frequentemente, com seus significados resumidos, séo divididas em quatro tipos:

e Manutencao corretiva: Pode ser um servico programado ou ndo, com o
objetivo de corrigir falhnas ou defeitos para restabelecer condi¢oes
satisfatorias de operacao.

e Manutencéo preventiva: E um servico programado, com o objetivo de
manter condi¢ao satisfatoria de operacao.

e Manutencao preditiva: Tem como objetivo executar a manutencao no
momento adequado, antes que o equipamento apresente falha ou
diminuicdo de rendimento.

¢ Manutencao detectiva: Seu principal objetivo é detectar falhas ocultas ou

nao perceptiveis.

O transformador elétrico em um estado operativo normal, corresponde a um
conjunto de condi¢cdes de funcionamento para o qual foi projetado, fabricado ou
instalado. Seu defeito € determinado como qualquer mudanca no estado do
equipamento que ndo o impossibilite de executar sua funcdo requerida, mas que
opere com restricdes. A falta de reparo deste equipamento, o condiciona a falha, assim
impedido de desempenhar sua funcéo requerida tornando-o indisponivel (TELLES,
2005).
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3.1 MONITORAMENTO DO OLEO MINERAL ISOLANTE (OMI)

O sistema de monitoramento do OMI, consiste em utilizar a manutencéo
preditiva, que € uma técnica de manutencao que faz 0 acompanhamento perioddico
das caracteristicas e propriedades de varios componentes de um sistema, e intervir
quando diagnosticado a eminéncia de falha. Esse tipo de manutencdo também é
responsavel por um planejamento mais rentavel, do ponto de vista econdmico, além
de conter os beneficios da manutencgéo preventiva (NEPOMUCENO, 1999).

A realizacdo da inspecéao direta nos transformadores a 6leo, ndo € possivel
sem seu desligamento. E um dos objetivos da manutencado preditiva € evitar que o
equipamento fique inoperante, entdo adota-se a inspecdo indireta. Quando o
transformador estd em operacédo, o OMI circula em todo seu interior, assim em contato
com todos os componentes do equipamento. Portanto, a ocorréncia de falha em
qualquer componente ird alterar as propriedades do OMI (NOGUEIRA, 2004).

A manutencéo preditiva, dessa forma, tem por base o acompanhamento
periddico e sistematico das propriedades do OMI, pois é essencial certificar-se de uma
operacdo confiavel dos equipamentos elétricos para assegurar a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica. Qualquer mudanca das propriedades do 6leo, que
ndo seja consequéncia de seu envelhecimento natural, ser4d uma possivel indicagdo
de falha incipiente no transformador (NOGUEIRA, 2004).

Quando um determinado valor de deterioracdo do OMI é ultrapassado,
verifica-se a diminuicdo da margem de seguranca, com um risco de defeito
consideravel. Apesar de ser dificil de quantificar o risco, uma primeira etapa é a
identificacdo dos efeitos potenciais de deterioracdo crescente. (VIEIRA, MATTOS,
1990).

3.2 PRINCIPAIS ENSAIOS REALIZADOS NO OLEO MINERAL ISOLANTE

Devido a importancia dos métodos de diagnostico no OMI do transformador,
serdo abordadas resumidamente, as técnicas mais utilizadas, com seus niveis de
desenvolvimento e area de aplicagdo envolvidas na engenharia (VAN BOLHUIS,
GULSKI, SMIT, 2002):
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Ensaios Fisico-quimicos: Método que verifica 0 envelhecimento do 6leo por
meio de propriedades fisicas e quimicas. Para um indice de cada ensaio tem-se um
indicativo provavel de dano, portanto recomenda-se 0 acompanhamento dos ensaios
contidos na Tabela 3.1 (NBR 10576, 2012).

Tabela 3.1 — Ensaios recomendados para 6leo mineral isolante

Tipo do ensaio Grupo? Norma Aplicada
Cor e aparéncia 1 ABNT NBR 14483
Rigidez dielétrica 1 ABNT NBR IEC 60156
Teor de Agua 1 ABNT NBR 10710
indice de neutralizac&o (acidez) 1 ABNT NBR 14248
Tenséo interfacial 1 ABNT NBR 6234
Fator de perdas dielétricas 1 ABNT NBR 12133
Resistividade 3 ASTM D-1169
Teor de inibidor® 2 ABNT NBR 12134
Particulas (contagem de particulas) 2 ABNT NBR 14275
Estabilidade a oxidacao 3 ﬁg.ll\.l,\-l;l NDBlellg 20
Ponto de fulgor? 3 ABNT NBR 11341
Compatibilidade? 3 ABNT NBR 14274
Ponto de fluidez? 3 ABNT NBR 11349
Densidade? 1 ABNT NBR 7148
Viscosidade? 3 ABNT NBR 10441
Bifenilas policloradas (PCB) 3 ABNT NBR 13882
Enxofre corrosivo? 3 ABNT NBR 13882

DExigido apenas sob circunstancias especiais; ver a subsecao aplicavel
2N4o essencial, mas pode ser utilizado para estabelecer identificagdo do tipo

3Restrito a 6leos inibidos

40 grupo 1 possui ensaios de rotina, 0 grupo 2 possui ensaios
complementares e 0 grupo 3 possui ensaios investigaveis especiais.

Fonte: (NBR 10576, 2012).

Grau de Polimerizacdo: Método que verifica o envelhecimento do papel
isolante, faz a relacéo da cadeia de polimeros e a resisténcia dielétrica/mecanica.

Andlise Furfural: Método que verifica o envelhecimento do papel isolante.
Ainda ha incertezas no comportamento da formacao de compostos furanicos, portanto
0 método esta ainda sob pesquisa.

Medicao de Tensédo de Restabelecimento (RVM): Método que faz a analise na

guantidade de agua no papel isolante juntamente com seu envelhecimento.
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Tangente Delta: Método que analisa as perdas dielétricas no sistema de
isolamento. Com desenvolvimento de instrumentos portateis para se fazer a medicao.

Resisténcia de isolamento e indice de polarizacdo: Método o qual faz a
andlise do acumulo de materiais polarizaveis no sistema de isolacéo.

Descargas Parciais: Método que faz a analise na deterioracdo do sistema de
isolacdo, capaz de detectar alguns defeitos localizados. Algumas pesquisas estdo
sendo realizadas a respeito da supressao de ruidos e interpretacdo de dados e uso
on-line.

Andlise dos gases dissolvidos no 6leo: Método que faz analise no papel e 6leo
isolante, identifica falhas relacionadas a arcos elétricos, pontos quentes e descargas
parciais. Apresenta uma vasta utilizagcdo, com estudos e desenvolvimentos sobre a
origem da formacao dos gases.

A analise dos gases dissolvidos no 6leo, que abrange o método do Triangulo

de Duval, sera descrito com maiores detalhes nas préoximas secoes.

3.3 PLANOS DE MANUTENCAO EM TRANSFORMADORES

No ano de 2013, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) emitiu uma
nota técnica para plano minimo de manutengcdo e o monitoramento da manutencao
de instalacfes de transmisséo. O plano faz uma definicdo sobre as atividades minimas
com suas respectivas periodicidades aceitaveis, para equipamentos e linhas de
transmissdo de rede basica. As atividades minimas de manutengdo em

transformadores consistem em (ANEEL, 2013):

e Andlise dos gases dissolvidos no 0Oleo isolante;
e Ensaios Fisico-quimico do 6éleo isolante;

e Manutencao preventiva periodica.

Para analise de gases dissolvidos no 6éleo isolante, pesquisas em literaturas
técnicas relacionadas a periodicidades, indicam que variam entre trés meses a dois
anos, considera-se trés meses para equipamentos de maior importancia sistémica. Na
pesquisa realizada constata-se que, nove de onze empresas realizam a manutencao

com periodicidade de seis meses. As atividades e periodicidades utilizadas para
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manutencao de transformadores de poténcia, sdo resumidas na Tabela 3.2 (ANEEL,
2013).

Tabela 3.2 — Periodicidade para manutencéo de transformadores de poténcia
Periodicidade maxima

Atividade (meses)
Analise de gases dissolvidos no 6leo isolante 6
Ensaio Fisico-quimico do 6leo isolante 12
Manutengéo preventiva periddica 72

Fonte: (ANEEL, 2013).

3.4 FALHAS NOS TRANSFORMADORES E SUAS CAUSAS NO OMI

Os transformadores elétricos, mesmo em operacdo de normalidade, sofrem
envelhecimento natural e com isso a reducdo de sua capacidade de isolagdo. Em
situacdes criticas, a deterioracdo desse sistema é acelerada, com diminuicdo de sua
vida util. Com este quadro o sistema fica comprometido e nem sempre € possivel sua
recuperacado, quando realizada envolvem altos custos. A possibilidade de apresentar
falhas ao equipamento em estagios iniciais correspondem como falhas incipientes
(ZIRBES, ROLIM, ZURN, 2005; BARBOSA, 2013).

Como caracteristica essencial dos transformadores, perdas sao geradas no
cobre, aluminio e ferro. Estas perdas desenvolvem um aumento de temperatura nos
elementos ativos, que provocam um desequilibrio térmico entre o elemento aquecido
e o sistema de isolagdo. A partir do momento que se produz calor acima da
capacidade de refrigeragcdo, aumenta-se sua degradacdo que acarreta falhas
incipientes no interior do equipamento (ALMEIDA et. al., 2007).

As falhas incipientes séo classificadas em duas formas, esforcos elétricos e
térmicos. Os esfor¢os térmicos sdo resultados de perdas nos condutores, devido a
carga, e da temperatura ambiente. J& os esforgos elétricos evidenciam frequéncia de
operacdo e exposicado a temperaturas decorridas do arco elétrico. Na maioria dos
casos, quando gases sdo decompostos principalmente por bombardeamento idnico,
associa-se pouco calor com descargas de baixa energia ou descargas parciais (IEEE,
2008).
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3.4.1 Falhas Térmicas

O OMI entre temperaturas de 150 °C e 500 °C se decompbe em gases, entre
eles o hidrogénio (Hz), metano (CHa) e tracos de etileno (C2Ha4) e etano (C2Hs). Com
0 aumento da temperatura nas proximidades da falha, aumenta-se a geracdo dos
gases etano e etileno. No inicio, a taxa de producdo de etano € mais acentuada que
a do etileno. Porém, quando uma falha promove um crescimento abrupto da
temperatura, € produzido o acetileno (C2Hz). Com isso, os profissionais da area de
manutencao classificam a presenca do gas acetileno como uma condicédo extrema,
portanto considera-se 0 maior nivel de alarme entre as falhas incipientes (AMORA,
2013).

Em baixas temperaturas, a decomposicdo térmica dos isolantes solidos, como
a celulose, produz oxidos de carbono (CO e CO2) em quantidades significativas.
Portanto, realiza-se uma importante relacdo entre o monoxido de carbono (CO) e o
dioxido de carbono (CO2) a fim de se avaliar a decomposi¢do térmica da celulose
guantitativamente (BARBOSA, 2013).

3.4.2 Falhas Elétricas

As falhas elétricas sdo chamadas de descargas parciais, corona e arco
elétrico. As descargas parciais se originam por uma série de descargas elétricas
rapidas, mensuradas em nanosegundos, em um meio isolante entre duas partes
condutoras ativas. Corona € originada através de um aumento do gradiente da tensao
sobre dois condutores, e 0 meio em volta dos condutores torna-se um condutor. O
arco elétrico se caracteriza com duracao efetiva e pelas maiores temperaturas entre
as falhas (BARBOSA, 2013).

O surgimento de falhas como descargas de baixa energia, descargas parciais,
arcos intermitentes de baixa intensidade ou descargas de alta energia, torna-se
provavel a decomposicdo do OMI devido as altas temperaturas atingidas. Varias
repeticbes ou maior duracao destas falhas, podem elevar a temperatura do 6leo acima
de 1500 °C (AMORA, 2013).

A ocorréncia das descargas elétricas de baixa intensidade, produz em grande
quantidade o hidrogénio, em pequenas quantidades o metano e em alguns possiveis

tracos o acetileno. O aumento da intensidade de energia das descargas e da
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temperatura, acelera a producao dos gases etileno e acetileno. A modificacéo do valor
da solubilidade de saturacao, através de muitos gases dissolvidos e mudancas de
temperatura, liberam os gases ja dissolvidos em formas de bolhas. Isso faz com que
se altere a condicdo de rigidez dielétrica do OMI, o que pode ocorrer provaveis
rupturas no isolamento (AMORA, 2013).

Para os casos de falhas de altas energias, como no arco elétrico, a producao
do acetileno se torna consideravel, ocasionada pelo aumento da temperatura entre
800 °C e 2800 °C. Algumas das causas possiveis para 0s pontos quentes sdo o
centelhamento, originados por mas conexdes ou interrupcdes de correntes em
comutadores, e arcos de poténcia promovidos de ruptura dielétrica do 6leo entre os

enrolamentos ou espiras (AMORA, 2013).

3.5 FORMACAO DE GASES DISSOLVIDOS NO OLEO
Os principais gases dissolvidos no OMI, gerados a partir de sua
decomposicdo, podem ser de propriedade combustivel ou ndo combustivel, como

visualizado na Tabela 3.3 (MILASCH, 1998).

Tabela 3.3 — Propriedade dos gases dissolvidos no éleo

Combustiveis Nao Combustiveis

Monéxido de carbono (CO) Didxido de Carbono (COz)
Hidrogénio (Hz) Oxigénio (O2)
Metano (CHa) Nitrogénio (N2)
Etano (C2Hs)
Etileno (C2Ha)

Acetileno (C2H2)
Fonte: (MILASCH, 1998).

A composicao quimica do OMI apresenta um conjunto de hidrocarbonetos, e
possui um complexo processo de decomposi¢cao. A formagédo de hidrogénio ativo e
fragmentos instaveis de hidrocarbonetos ou radicais livres, séo originados da quebra
de ligacbes do tipo hidrogénio-carbono (H-C) ou carbono-carbono (C-C). Dessa

maneira, impossibilita-se a utilizacdo da teoria cinética das reacfes quimicas, por ser
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inviavel a quantificacdo dos compostos no processo e as condi¢cdes de energia no
ambiente da reacéo (IEEE, 2008).

Um modelo termodinamico criado por Halstead, representado na Figura 3.1,
permite que o calculo da pressdo parcial de cada gas seja em fun¢cdo da temperatura.
Esse modelo propde que todos hidrocarbonetos no OMI sejam decompostos em
produtos homogéneos, e que todos estdo em equilibrio entre si. Outra analise é de

que as reacdes acontecem em temperaturas constantes (HALSTEAD, 1978).

5F - —— CHgy

CoHe

CoH>

Pressao Parcial - Concentracdo dos Gases
(Escala Logaritmica) [N/m?]
KN

CoHy

7 I I I I

1725 1225 725 225
Temperatura de Decomposicéo [°C]

Figura 3.1 — Pressdes parciais de equilibrio térmico de Halstead em fun¢do da temperatura
Fonte: Adaptado de leee (2008).

Utiliza-se esse modelo também para estimar taxas de geracdo de gas em
gualquer temperatura, dessa forma, caracteriza-se a falha em termos de temperatura
e duracéo da falha. Entretanto, esse modelo pode produzir algumas limitacdes, como
nao identificar com clareza as caracteristicas de formacao dos gases quando falhas
simultaneas ocorrem no transformador (IEEE, 2008).

A Figura 3.2, apresenta um grafico da geracdo de gas em relacdo as
temperaturas em que se formam. As relacbes utilizadas por este grafico foram
comprovadas em laboratério, e com condi¢des controladas. A primeira faixa vertical a
esquerda, representa 0s gases gerados em guantidades relativas, ocasionados por
descargas parciais, dentre todos gases liberados o hidrogénio corresponde a maior
quantidade (RECLAMATION, 2005).
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Descargas Parciais (Nao influem na temperatura)
’* Faixa normal de operacéo

Pontos Quentes

(Aumento de temperatura) Formagéo de Arco

Acetileno
(C2H2)

|
|

0| |
C,H,>10% de CoHjmooooo 7

- Geragao de Géas (sem escala).
- Temperatura aproximada da decomposigdo do 6leo de 150 °C.

Figura 3.2 — Temperatura de geracdo dos gases combustiveis
Fonte: Adaptado de Reclamation (2005).
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Para utilizar o método descrito neste trabalho, € necessario possuir as
concentracbes dos gases dissolvidos no 6leo, que sdo obtidos através da andlise

cromatografica.

3.6 CROMATOGRAFIA DO OMI

Cromatografia € um método fisico-quimico que realiza a separacdo dos
componentes de uma mistura em duas fases, uma estacionaria e a outra movel
(COLLINS, 2014).

Cromatografia gasosa é o processo de separacao entre gases e substancias

volatizaveis. Seu processo se baseia na diferente distribuicdo das substancias da
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amostra, entre uma fase solida ou liquida, fase estacionaria, para uma fase gasosa,
fase mével. O tempo para efetuar a analise € baixo, com execucdo em poucos
minutos. Porém, em muitos casos, hd uma necessidade de etapas de preparacédo da
amostra antes de sua analise, isto pode ocasionar um maior de tempo e custo devido
sua complexidade (NOGUEIRA, 2004).

A andlise cromatografica gasosa divide-se em trés etapas, a primeira etapa €
a amostragem do OMI, na segunda etapa realiza-se a extracdo dos gases, e por fim
é feita a analise dos gases extraidos por meio do cromatégrafo, e seus valores sao
expressos em partes por milhdo (ppm) (NASCIMENTO, 2010; NBR 7070, 2006).

Com os valores das concentracdes dos gases, fornecidos pela cromatografia
gasosa, possibilita-se entdo a utilizacdo de analises para avaliar as condi¢cdes do

transformador.

3.7 ANALISE DOS GASES DISSOLVIDOS NO OLEO (DGA)

Entre as principais técnicas para avaliar as condicbes do transformador
isolado a OMI, a mais utilizada é a andlise do gas dissolvido, do inglés Dissolved Gas
Analysis (DGA). A técnica DGA abrange varios métodos que se baseiam na analise
das concentracdes e taxas de geracao de gases dissolvidos no OMI, e relacionam o
tipo de falha com o gas presente. Apds décadas de uso dessa técnica, chegou-se ao
consentimento dos valores mais adequados dos gases para 0 equipamento. Fatores
importantes em relacdo ao nivel e periodo de formacdo dos gases é que nao
dependem somente do tempo de uso dos transformadores, mas também da
localidade, origem e severidade da falhas ocorridas (ALMEIDA et al.,, 2007;
LAPWORTH, 2002).

Algumas importantes caracteristicas da DGA sdo descritas como um método
abrangente na resposta a muitas falhas, devido a geracdo mudltipla de gases
provenientes de falhas. Além disso, quando as falhas estdo em estagios iniciais,
observa-se gases em algum ponto seguinte no tempo, ou seja, pode-se detectar
falhas intermitentes. Também identificam-se falhas com concentracdes pequenas de
gases, portanto € uma técnica muito sensivel e pertinente para detectar falhas em
estagios iniciais. A principal dificuldade de analisar seus resultados, esta em avaliar

as condicdes entre normais e anormais, por ter uma 6tima sensibilidade. Em
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condicbes de anormalidade, dificulta-se a decisdo em relacdo a gravidade do
problema, isto €, se € necessdaria uma acao corretiva (LAPWORTH, 2002).

Uma metodologia, baseada em condi¢bes do estado do transformador, se
refere a um processo em duas etapas, como pode-se observar na Figura 3.3. Na
primeira etapa, através do monitor ou detector, gera-se um sinal de que ha um
problema. Na segunda etapa, realizada em 10% dos equipamentos, avalia-se suas

condi¢des para determinar se € necessaria qualquer acdo (CIGRE, 2002).

Monitor/Detector Diagnosticar falhas
de falha Avaliar condicbes
N&o
w 10% "
Inicio Normal - Critico .
Sim
2%
Sim Né&o
90% 8%
Nao fazer Agir
nada

Figura 3.3 — Fluxograma da metodologia baseada em condi¢cdes de duas fases
Fonte: Adaptado de Cigre (2002).

Na IEEE C57 (2008), indica-se alguns procedimentos operacionais de
deteccdo e analise dos gases combustiveis, que devem seguir as seguintes

prioridades:

a) Deteccao: Detectar a geracéo de qualquer gas que ultrapassa os valores
normais e seguir os critérios adequados para identificar a falha.

b) Avaliacéo: Avaliar as condi¢bes de uso do transformador, para que se
utilize um conjunto de critérios ou recomendacdes.

c) Acao: Agir com as medidas recomendadas, como a confirmacédo da
existéncia da falha e sua andlise suplementar, reducdo da carga do

transformador, ou até remoc¢&o do equipamento.

Se as concentragdes e taxas de geracdo dos gases estdo acima dos valores
tipicos, podem ocorrer falhas no equipamento, e alguns métodos da DGA sé&o

utilizados para identifica-los, os principais sao (DUVAL, 2006):
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e Os métodos do IEEE (Dornenburg, Rogers e do Gas Chave);
¢ Relacdo dos codigos IEC;

e Triangulo de Duval.

Entre todos os métodos existentes, o método do Triangulo de Duval sera
abordado neste trabalho. No préximo capitulo, sera descrita sua metodologia de

anélise.
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4 METODO DE DUVAL E CONSTRUCAO DO APLICATIVO

Neste capitulo sera abordado a metodologia de como utilizar o método de
Duval e obter seu resultado. Apoés isso, é explicado o processo de desenvolvimento

do aplicativo por meio de fluxogramas e ilustracoes.

4.1 METODO DE DUVAL

Michel Duval desenvolveu em 1974 um método conhecido como Triangulo de
Duval. O método possibilita apontar causas de falhas incipientes no transformador,
com a andlise das concentracfes de trés gases combustiveis, o acetileno, etileno e
metano (SOUSA et al., 2012).

Os gases acetileno e etileno sédo diagnosticados por todos os métodos da
DGA, e representam falhas de altas energias. Muitos métodos analisam o hidrogénio
para representar falhas de baixas energias, entretanto, o método de Duval utiliza o
metano, pois, além de representar essas falhas, oferece melhores resultados para
outros tipos de falhas (DUVAL, 2006).

Para utilizar o método de Duval consulta-se a Tabela 4.1, que apresenta
limites minimos para concentracdes de gases L1, em ppm, e taxas de geracdo de
gases G1 e G2, ambos em ppm por més. Entre todas as concentracdoes de gases
geradas pela falha, ao menos um dos gases deve ser igual ou superior aos valores
L1, e ataxa de geracao de gas ser igual ou superior a G2. Se os valores ultrapassarem
G1, gera-se um sinal de atencdo no equipamento (RECLAMATION, 2005).

Tabela 4.1 — Limites de concentracéo e taxa de geracdo de gases

Gas Limites L1 Limites 551 Limites 532
(ppm) (ppm/més) (ppm/més)
H> 100 10 50
CHa 75 8 38
CzaH2 3 3 3
CoHa 75 8 38
CoHe 75 8 38
(6{0) 700 70 350
CO2 7000 700 3500

Fonte: (RECLAMATION, 2005).
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Apoés determinar que todas as condi¢cdes para utilizar o método foram
atendidas, calcula-se a relacdo percentual de cada gas. Para isso, efetua-se a divisao
da concentracdo de um gas pela soma das concentracdes dos trés gases, com as
concentragdes em ppm, como indicado nas Equagobes 4.1, 4.2 e 4.3. Para simplificar
as expressoes, adotam-se (DUVAL, 2002):

e P1=CHgs;
o P2 =C2Hgy
e P3=C:Ho.

Percentual de metano:

100*P1

%CHy = ——— (4.1)
P1+P2+P3
Percentual de etileno:
%CoHa = M (4.2)
P1+P2+P3
Percentual de acetileno:
*
%CoH> = M (4.3)
P1+P2+P3

O método de Duval consiste em uma interpretagcdo grafica em um triangulo,
como pode-se ver na Figura 4.1. Para aplicar o método deve-se plotar a porcentagem
de um gas em uma determinada aresta do triangulo, e entdo tracar uma reta paralela
as marcacdes presentes nessa aresta. ApOs efetuar esse procedimento para os trés
gases, a interseccdo das trés retas resultara em um ponto em alguma regidao do
tridngulo, que ira indicar uma falha (RECLAMATION, 2005).

O tridangulo é subdividido em sete regides, que sao representadas por trés
falhas de origem térmica, trés de origem elétrica e uma que indica mistura de falhas
elétricas e térmicas. Cada regido possui um cédigo que relaciona a um tipo de falha,

a Tabela 4.2 descreve todos os cbédigos e exemplos para cada falha (DUVAL, 2006).
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Figura 4.1 — Representacdo gréafica do Tridngulo de Duval
Fonte: Adaptado de Reclamation (2005).

Tabela 4.2 — Codificac8es das falhas do Tridngulo de Duval e seus exemplos

Simbolo Falha Exemplos
PD Descargas Parciais Descargas do tipo plasma frio (Corona), com possivel
formacéo de X-wax no papel.
Descargas parciais com centelhamento, com inducéo de
D1 Descargas de baixa pequenos furos carbonizados no papel. Arcos de baixa
energia energia ou trilhamento no papel ou formacéo de particulas
de carbono no 6leo.
Descargas de alta energia no papel e no 6leo, com extenso
Descargas de alta = .
D2 . dano ao papel ou grande formacdo de particulas de
energia . ~
carbono no dleo e fusdo no metal.
DT Mistura de falhas Mistura de falhas elétricas e falhas térmicas no
transformador.
T1 Falha Térmica, Evidenciada pelo papel se tornar amarronzado (>200 °C)
(T<300 °C) ou carbonizado (>300 °C).
T Falha Térmica, Carbonizacdo do papel e formacdo de particulas de
(300<T<700 °C) carbono no éleo.
T Falha Térmica, Extensa formacdo de particulas de carbono no dleo,

(T>700 °C)

coloracao metdlica (800 °C) ou fusdo do metal (>1000 °C).

Fonte: Adaptado de (DUVAL, DePABLO, 2001).
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As regides de fronteira do triangulo de Duval foram deduzidas empiricamente,

através de um amplo nimero de casos de falhas. Para representar cada tipo de falha

com a quantidade de gas gerado no 6leo, foram inspecionadas visualmente as

ocorréncias de falha e consequentemente analisou-se a quantidade de cada gas

presente. Estas ocorréncias de falhas, podem ser visualizadas na Figura 4.2. Com

ISSo, os valores limites das fronteiras foram determinados, como se pode visualizar na

Figura 4.3 (DUVAL, 2002).

[ RN

Falhas ocasionadas por PD e D1:

UTrilhamento, A Centelhamento,
O Pequenos arcos, APD (corona).

Casos de falhas D2.

Casos de falhas térmicas no papel:

OPapel amarronzado, LJPapel carbonizado,
AN&o mencionado.

Casos de falhas térmicas no 6leo:

U Correntes circulantes, Olaminacgées,
AMal contato.

Figura 4.2 — Casos atuais de falhas inspecionadas visualmente nos transformadores

Fonte: Adaptado de Duval (2002).



39

80 60 40 20
<«— o C,H,

Figura 4.3 — Valores atuais das coordenadas do Triangulo de Duval
Fonte: Duval (2002).

Por apresentar valores fixos entre as regides de falha, existe a possibilidade
neste método de que os valores das concentraces obtidas representem um ponto
exatamente na fronteira, para estes casos o resultado de falha sera ambiguo, ou seja,
pode representar uma regido de falha ou outra.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

Para desenvolver o aplicativo utilizou-se o programa Matrix Laboratory
(MATLAB), e a implementacéo desse método pode ser abordada de varias maneiras.
Antes de iniciar o aplicativo, deve-se adquirir os valores das concentracdes dos gases
em ppm, obtidos pela cromatografia gasosa como visto na sec¢éo 3.6, e devem estar
dentro dos limites e taxas de geracdo de acordo com a Tabela 4.1.

O programa tem inicio com os valores dos gases digitados pelo usuario, como
resposta geram-se dois graficos, o primeiro representa a quantidade percentual dos
gases em forma de grafico circular, no segundo grafico é plotado no Triangulo de
Duval a regido da area da falha em destaque com sua respectiva identificacao.
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O fluxograma visto na Figura 4.4 expde todo processo em que o aplicativo
segue, a logica para identificar a regido de falha e a construcao do triangulo e o ponto

de falha serdo descritos nas préximas secoes.

1 Inicio )

\ 4
Entre com valores
(em ppm) de:
CH4, C2H4 e Csz

\ 4

Calcular o percentual de CH,4, C,H4 e CoH,, como
P1, P2 e P3, respectivamente, e plotar em um
gréfico circular

________________________

Légica para identificar a
regido da falha

__________ A ——————
|
|

v

Plotar o Triangulo com um ponto em sua
regido de falha e sua identificacdo

\ 4
( Fim )

Figura 4.4 — Fluxograma principal do aplicativo do método do Tridngulo de Duval
Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Obtencédo da Regiao de Falha

A forma para obter a regido de falha é impor regras condicionais “SE” e “SE-
SENAO-SE” que delimitam valores percentuais de gases para uma determinada
regido de falha, para uma regiao condicionada com mais de um valor percentual de
gas, adicionam-se outros percentuais com operador l6gico “E”. Porém, o Triangulo de
Duval apresenta duas regides cbncavas, D2 e DT, o que impossibilita o uso desse

operador. Para contornar o problema, criam-se retas complementares, representadas
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pelo operador l6gico “OU”, que transformam essas regides em convexas, ou seja, cria-
se mais de uma regido convexa para representar uma regiao céncava. O incremento
das retas adicionais podem ser visualizadas na Figura 4.5. Foram utilizadas trés retas,
a Reta 1 separa a regido de falha D2 em duas areas, Al e A2, ja a Reta 2 e Reta 3,

separam a regiao de falha DT em trés areas, A3, A4 e Ab.

TR

40 \ L\ 60

20 t’/;é\f‘ 80

b
A%

\

\

80 60 40 20\

<+—P3= %C2H2

Figura 4.5 — Linhas auxiliares para transformar areas de regides concavas em convexas
Fonte: Autoria propria.

As condicbes de “SE” e “SE-SENAO-SE”, sdo designadas no MATLAB
através da funcao “if’ e “elseif”, respectivamente. Algumas regides de falha sao
condicionadas por mais de um gas, e para isso utiliza-se a operacédo “E”, representado
pela funcdo “&&”, e as retas complementares sdo representadas pelo operador “OU”,
definido pela funcao “||.

A Figura 4.6 ilustra o fluxograma que representa a légica para identificar a
regido de falha, presente no fluxograma principal do aplicativo. Esse fluxograma tem
inicio apoOs a etapa que gera o grafico circular dos gases, e apresenta todas as regras
condicionais com seus operadores légicos para analisar a regido de falha, os valores

contidos nas regras foram retirados da Figura 4.3. Para a condicdo do ponto de falha
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ser exatamente em uma fronteira, escolheu-se uma regido para representa-la. Apos a

regido de falha ser encontrada, continua-se o fluxograma principal.

P2<=23 e P3>=13 oM »| RegiZo de Falha D1

Néao

P2>23 e P2<=40 e P3>=13 e P3<=29 Sim
ou

P2>23 e P3>=29

Regi&o de Falha D2

P2>40 e P2<=100 e P3>15 e P3<29
ou
P2>40 e P2<50 e P3>=13 e P3<=15
ou
P2<50 e P3>4 e P3<13

Sim

Regido de Falha DT

N&o
Sim -
P2<=20 e P3<=4 e P1<98 »| Regido de Falha T1
N&o
Sim -
P2>20 e P2<50 e P3<=4 »| Regido de Falha T2
N&o
Sim 74
P2>=50 e P3<=15 »| Regido de Falha T3
N&o
Sim .
P1>=98 P Regido de Falha PD

Figura 4.6 — Fluxograma para identificar a regido da falha
Fonte: Autoria prépria.
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4.2.2 Construcéo do Triangulo e do Ponto de Falha

Para plotar qualquer ponto no triangulo deve-se transformar as coordenadas
dos trés valores percentuais de gases, ou coordenadas triangulares, em coordenadas
cartesianas, ou seja, representa-las no eixo x e y. Uma forma simples para efetuar
essa transformacao é utilizar operacdes geométricas. A Figura 4.7 ilustra um caso
genérico de uma falha, que esta localizada em uma regido qualquer, chamado de
ponto R, e os valores de sua coordenada em x e y sao representados como Rx e Ry.
Primeiramente, determina-se o valor de Ry através das relagcbes geométricas no
triangulo abc, no qual obtém-se a Equacao 4.4. O valor de Rx, visto ha Equacao 4.5,
é obtido através das somas das arestas e1 e bi dos tridngulos aibic: e dieifi, que séo
definidos através das semelhancas dos triangulos abc e def.

P1.cos(30°)

v

R
P2 P1.sin(30°) X
‘7 %C2H2

Figura 4.7 — Obtencéo das coordenadas Rx e Ry
Fonte: Autoria prépria.

Ry = P1*c0s(30°) (4.4)

Rx = P2+ (P1*sin(30°)) (4.5)
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Para construir o tridangulo e as suas fronteiras, linhas séo tracadas através dos
pontos que definem suas regifes de falha. A Figura 4.8 representa todos os pontos
por codigos e cada ponto é definido pela fracdo percentual dos gases P1, P2 e P3,
definidos pelos valores limites das fronteiras da Figura 4.3. Porém, para que os pontos
possam ser plotados, eles devem ser convertidos em coordenadas cartesianas,

através das Equactes 4.4 e 4.5.

D1,/D2,

80 60 40 20
< P3=%C,H,

Figura 4.8 — Codificacéo de todos os pontos que formam as regides de falha
Fonte: Autoria prépria.

O ponto de falha € gerado apenas com a conversao dos valores percentuais

dos gases analisados pelo aplicativo.



45

5 RESULTADOS E DESEMPENHO DO APLICATIVO

Os resultados serdo analisados em duas etapas. A primeira é realizar o
processo para identificar um caso de falha de modo manual, e em seguida utilizar o
aplicativo para esse mesmo caso. Na segunda etapa, serdo executados varios testes

com falhas ja diagnosticadas, com a intencao de verificar a eficiéncia do aplicativo.

5.1 OBTENCAO DE FALHA DE MODO MANUAL E ATRAVES DO APLICATIVO

A aplicacdo do método de forma manual serd feita em uma analise com
concentracdes de gases com 20 ppm de metano, 60 ppm de etileno e 20 ppm de
acetileno, executa-se o procedimento descrito na Secéo 4.1 para encontrar o ponto
de falha, apds executar todo procedimento obtém-se a resposta grafica como indicado

na Figura 5.1, nesse caso o ponto de falha encontrado representa a regiao DT.

Figura 5.1 — Obtencéo da falha DT no Triangulo de Duval de modo manual
Fonte: Autoria prépria.
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O mesmo caso analisado manualmente sera executado através do aplicativo,
em seu inicio exibe-se uma caixa de dialogo, como pode ver-se na Figura 5.2, que
deve ser preenchida manualmente para cada gas com os valores das concentrages

em ppm.

Valores das Concentragfes — O >

ppm C.H* (Metano):
ppm C.EH* (Etileno):

ppm C2H2 (Acetileno):

0K Cancel

Figura 5.2 — Caixa de Didlogo para entradas de valores das concentragcdes dos gases
Fonte: Autoria proépria.

Apos os valores dos trés gases digitados na caixa de diadlogo, geram-se dois
graficos. Um grafico circular com valores percentuais das concentracdes dos gases
analisados, como pode observar-se na Figura 5.3, e um grafico da analise do triangulo
de Duval com um ponto de falha e sua respectiva identificacdo, observado na Figura
5.4, o ponto de falha encontrado pelo aplicativo representa de forma semelhante ao

ponto diagnosticado no processo manual, representado pela regido DT.

20.0%

|:| Gas Metano (CH,)
|:| Gas Etileno (C,H,)
I:I Gas Acetileno (CZHZ)

Figura 5.3 — Gréfico percentual das concentra¢gdes de gases digitadas na caixa de dialogo
Fonte: Autoria propria.
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:| DT - Falha Elétrica e Falha Térmica

80 60 40 20
“— %C,H,

Figura 5.4 — Analise no tridngulo de Duval com sua identificacdo de falha diagnosticada
Fonte: Autoria propria.

5.2 RESULTADOS DAS ANALISES

Para verificar o desempenho do aplicativo serdo simulados todos os casos de
falhas diagnosticadas conforme a Tabela 5.1, e comparar com os resultados obtidos
pelo aplicativo. As concentracdes dos gases presentes nessa tabela, correspondem a

valores tipicos permitidos para utilizar o método do Triangulo de Duval.

Tabela 5.1 — Valores das concentracdes dos gases e suas falhas

Falha CHa4 (ppm) C2Ha (ppm) C2H2 (ppm)
PD 99 1 0
D1 38 12 50
D2 15 50 35
T2 69 30
T3 20 75 5

Fonte: Adaptado de (DUVAL, DUKARM, 2005).

Os valores das concentracdes da falha PD da Tabela 5.1, sdo digitados na
caixa de didlogo do aplicado. Obteve-se o gréfico circular percentual das



48

concentracfes dos gases visualizado na Figura 5.5, e o grafico de falha no Triangulo
de Duval, como pode observar-se na Figura 5.6. A falha encontrada pelo aplicativo €

representada pela regido PD, a mesma diagnosticada na Tabela 5.1.

[ ] Gas Metano (CH,)
|:| Gas Etileno (C,H,)

Figura 5.5 — Grafico percentual para valores de concentracdo da falha PD
Fonte: Autoria propria.

B -o - Descargas Parciais

Figura 5.6 — Falha PD obtida no Triangulo de Duval
Fonte: Autoria prépria.
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Para os valores das concentracdes da falha D1 da Tabela 5.1, quando
digitados na caixa de dialogo do aplicativo, geram-se o grafico circular percentual das
concentracdes dos gases, visualizado na Figura 5.7, e o grafico da falha no Tridngulo
de Duval, observado na Figura 5.8. A falha encontrada pelo aplicativo é a regiao

identificada como D1, que corresponde a mesma falha diagnosticada na Tabela 5.1.

|:| Gas Metano (CH,)
I:l Gas Etileno (C2H4)
I:I Gas Acetileno (C,H,)

Figura 5.7 — Gréfico percentual para valores de concentracado da falha D1
Fonte: Autoria propria.

[ Ip1- Descargas de Baixa energia

80 60 40 20
“—— %C,H,

Figura 5.8 — Falha D1 obtida no Triangulo de Duval
Fonte: Autoria prépria.
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Para os valores das concentracdes de falha D2 da Tabela 5.1, quando
digitados na caixa de dialogo do aplicativo, geram-se o grafico circular percentual das
concentracfes dos gases, visualizado na Figura 5.9, e o grafico da falha no Triangulo
de Duval, observado na Figura 5.10. A falha encontrada pelo aplicativo é a regiao

identificada como D2, que corresponde a mesma falha diagnosticada na Tabela 5.1

35.0%

I:l Gas Etileno (C,H,)
I:I Gas Acetileno (C,H,)

Figura 5.9 — Grafico percentual para valores de concentracdo da falha D2
Fonte: Autoria propria.

[ Ip2- Descargas de Alta energia

20 A
/ \ \ / \ \ \ \
80 60 40 20

“—— %C,H,

Figura 5.10 — Falha D2 obtida no Triangulo de Duval
Fonte: Autoria prépria.
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Para os valores das concentracfes da falha T2 da Tabela 5.1, quando
digitados na caixa de didlogo, geram-se o grafico circular percentual para as
concentracdes dos gases, visualizado na Figura 5.11, e o gréafico da falha no Triangulo
de Duval, observado na Figura 5.12. A falha encontrada pelo aplicativo é a regiao

identificada como T2, que corresponde a mesma falha diagnosticada na Tabela 5.1

30.0%

|:| Gas Metano (CH,)
I:l Gas Etileno (C2H4)
I:I Gas Acetileno (C,H,)

Figura 5.11 — Gréfico percentual para valores de concentracao da falha T2
Fonte: Autoria propria.

1 12 - Falha Térmica 300<T<700 °C

80 20

40
“— %C,H,

Figura 5.12 — Falha T2 obtida no Tridangulo de Duval
Fonte: Autoria propria.
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Para os valores das concentracfes da falha T3 da Tabela 5.1, quando
digitados na caixa de didlogo, geram-se o grafico circular percentual para as
concentracdes dos gases, visualizado na Figura 5.13, e o gréafico da falha no Triangulo
de Duval, observado na Figura 5.14. A falha encontrada pelo aplicativo é a regiao

identificada como T3, que corresponde a mesma falha diagnosticada na Tabela 5.1

20.0%

|:| Gas Metano (CH,)
I:l Gas Etileno (C,H,)
I:I Gas Acetileno (C,H,)

Figura 5.13 — Gréfico percentual para valores de concentragcao da falha T3
Fonte: Autoria propria.

N 73 - Falha Térmica T>700 °C

80 60 40 20
“— %C,H,

Figura 5.14 — Falha T3 obtida no Tridngulo de Duval
Fonte: Autoria prépria.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Devido a necessidade do sistema elétrico de poténcia possuir equipamentos
elétricos confiaveis, o sistema de monitoramento para avaliar o estado operacional
desses equipamentos torna-se de suma importancia. A analise de gases dissolvidos
no 6leo mineral dos transformadores, corresponde a uma das ferramentas mais
eficazes de diagnostico apresentadas.

O aplicativo desenvolvido para analise de gases pelo método do Triangulo de
Duval, permitirh uma resposta instantanea e precisa de falhas incipientes, com a
finalidade de facilitar sua manutencao preditiva, como por exemplo agendamento de
manutencdes mais adequadas, a fim de se evitar um dano maior no equipamento.

Além disso, o algoritmo desenvolvido para o aplicativo no MATLAB
apresentou facil implementacdo, com a resposta de sua andalise de forma répida,
simples e eficiente.

Os resultados do aplicativo foram comparados com casos de falhas
diagnosticados, e corresponderam com exatiddo em todas as simula¢cfes. Portanto,

0s resultados obtidos foram satisfatérios e conforme esperados.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresenta um diagnéstico de falhas nos transformadores em
relacdo aos gases dissolvidos no 6leo mineral. Porém, nas ultimas décadas esse tipo
de 6leo vem sido substituido por outros tipos de fluidos. Pode-se sugerir entdo que a
ferramenta proposta neste trabalho, acrescente novas metodologias para outros tipos
de isolantes liquidos, que serdo descritos a seguir.

Os principais fluidos, que substituem o 6leo mineral isolante, sao:

e Oleo de silicone (Midel);
e Oleo de éster sintético (FR3);

e Oleo de éster natural, ou 6leos vegetais, (BIOTEMP).
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Além de outros tipos de Oleos utilizados nos transformadores, varios métodos
sao utilizados em relacéo as concentracdes e quantidades de gases para diagnosticar
falhas nos transformadores. Portanto, com outros tipos de isolantes liquidos nos
transformadores e outros métodos relativos a analise DGA, pode-se adequar novas
ferramentas computacionais a fim de apresentar uma maior abrangéncia em relacéo
ao monitoramento dos equipamentos do sistema elétrico.

Em relagdo a plataforma desenvolvida para novas ferramentas
computacionais, podera ser desenvolvido em outro programa que tenha uma maior
facilidade para os usuarios do que o MATLAB, ou seja, um programa com interface

mais simples e acessivel.

6.3 PUBLICACOES

FINOCCHIO, Marco A. F.; MENDONCA, Marcio; FERREIRA, Jeferson G.; BARBOSA,
Thales M. Oleos Vegetais como Substituto para Oleos Minerais Isolantes. Revista
Cientifica do Instituto Federal Sdo Paulo — Sinergia — Volume 17, Edicédo 2, 2016.
Aceito para publicacéo, 2017.
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