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Resumo— Este trabalho apresenta uma nova abordagem com
0 objetivo de contribuir para a interpretacdo das anélises de
gases dissolvidos de transformadores de poténcia imersos em éleo
mineral isolante, por meio da aplicagdo de um procedimento
combinado, que considera elementos dos guias do IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) e da norma do IEC
(International Electrotechnical Commissions). Tal procedimento
foi aplicado a um conjunto de dados coletados em diferentes
transformadores de poténcia em servico, os quais foram
posteriormente submetidos a inspe¢des internas na oficina
eletromecénica da concessionaria CELG D ou tiveram seu estado
inferido por meio a de medig¢des indiretas em campo, de forma
que os estados reais destes equipamentos foram validados. Os
resultados foram significativos, permitindo concluir que a
abordagem proposta apresenta maior precisdo no diagnostico do
gue os obtidos quando os procedimentos dos referidos guias sdo
aplicados separadamente, auxiliando, de forma eficiente, os
especialistas em tomadas de decisdo.

Palavras-chave— andlise de gases dissolvidos, guias IEEE e
IEC, 6leo mineral isolante, transformadores de poténcia.

I. INTRODUCAO

A Anédlise de Gases Dissolvidos (AGD) [1]-[5] esté entre as
principais técnicas preditivas ndo-invasivas e que néo
demandam desligamento do transformador de poténcia, o qual
¢ um elemento fundamental e de alto custo do sistema de
fornecimento de energia elétrica. Este método se mostra
confidvel no setor elétrico para a deteccdo de falhas incipientes
em transformadores imersos em 6leo mineral isolante.

Geralmente, a correta interpretagdo dos resultados de
andlises de gases dissolvidos em 6leo € um processo que
depende de uma grande experiéncia do especialista em
manutencdo de transformadores de poténcia. Assim, o objetivo
deste artigo é apresentar uma nova abordagem de interpretacdo
utilizando guias como os do IEEE (Institute of Electrical and
Electronigs Engineers) [1] e do IEC (International
Electrotechnical Comissions) [2], para se aperfeicoar o
conhecimento especializado nesta area e, principalmente,

André P. Marques'>#, Claudio H. B. Azevedo?®, José A.
L. dos Santos®

3CELG Distribuigéo (CELG D)
4Instituto Federal de Goias (IFG)
Goiania/GO, Brasil
andre.pm@celg.com.br

auxiliar no diagnostico e na tomada de decisbes quanto a
operacdo do transformador de poténcia.

Sendo ja consagrado no setor elétrico, o método de Analise
de Gases Dissolvidos (AGD) permite avaliar continuamente ou
periodicamente o estado de funcionamento do transformador,
identificando o potencial de falhas incipientes e causas de
formagOes de gases, por meio da utilizacdo de diferentes
critérios. Na classificacdo desses gases, tém-se os combustiveis
(monoxido de carbono, hidrogénio, metano, etano, etileno e
acetileno) e os ndo combustiveis (oxigénio, nitrogénio, e
dioxido de carbono) [6].

Existem diferentes métodos para o diagnoéstico de falhas
incipientes em transformadores por meio da AGD, por
exemplo: Método IEC 60599; Método do Gas Chave; Método
de Duval; Método de Doernenburg; e o Método de Rogers [6].
E também: a norma ABNT NBR 7274 [3] que possui requisitos
semelhantes & IEC 60599:2015 [2], IEEE Std C57.104-2008
[1], entre outros [7].

Porém, o que diferencia este trabalho dos apresentados na
literatura é a contribuicdo da abordagem proposta para a
interpretacdo da andlise de gases dissolvidos, com validacdo
efetuada em diferentes casos de transformadores de poténcia,
em campo e na Oficina eletromecanica da concessionaria
CELG D, com base em inspecdes internas ou em inferéncias
por medigBes indiretas de grandezas. Assim, os estados reais
destes equipamentos foram previamente constatados ou
presumidos, evidenciando maior precisdo no diagnostico para a
tomada de decis&o.

Como motivacdo a este estudo, é apresentado também, na
Fig. 1, o resultado das estatisticas referentes as técnicas
preditivas utilizadas nos diagnosticos, com base nos dados
extraidos do software GITP (Gerenciador de Interrupgcdes em
Transformadores de Poténcia) e do SAP (Sistema de Gestdo
Integrada), ambos da concessiondria de energia elétrica CELG
D, no periodo de 1979 até marco de 2015 (36 anos de banco de
dados), relacionados por meio do tipo de ocorréncia e por
motivo de retirada para a realizagdo da manutencéo corretiva.

E tecnicamente recomendavel que os transformadores e
autotransformadores de poténcia venham a ser retirados de



operacdo antes da ocorréncia de falhas, observando-se, para
isso, a criticidade dos defeitos ou falhas incipientes detectados
por meio da aplicacdo de técnicas preditivas, tais como a
analise de gases dissolvidos em 6leo — ja citada —, a analise
fisico-quimica e o ensaio de deteccdo de descargas parciais
pelo método de emissdo aclstica, as quais sdo ndo-invasivas e
podem ser realizadas com 0 equipamento em operacdo
(energizado).
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Fig. 1. Falhas incipientes em transformadores e autotransformadores por
motivo de retirada, no periodo de 36 anos (1979 a marco de 2015)

Na Fig. 1, ttm-se as porcentagens de falhas incipientes
nestes equipamentos, discriminadas por motivo de retirada,
mediante as anélises destas técnicas preditivas, durante este
periodo de 36 anos. Observando-se que:

e destaca-se, quanto a deteccdo de falhas incipientes, a
andlise de gases dissolvidos em Oleo (28,18%),
ressaltando que a técnica de deteccdo de descargas
parciais pelo método de emissdo acUstica foi
implementada na empresa a partir do ano de 2009 [8],
dai o seu menor valor percentual no periodo
considerado; e

e nos demais casos (outros motivos), elas sdo causadas
por fatores ndo passiveis de prévia detec¢do, como
descargas atmosféricas e disturbios elétricos.

De um modo geral, na Tabela | tém-se valores —
considerados baixos — de taxas globais de interrupgdes (devido
as falhas ou aos defeitos) por tensdo nominal, sendo calculadas
por meio da relagdo entre o total de interrupcBes ocorridas
nesse periodo e o total de transformadores e
autotransformadores efetivamente em operacdo — calculados
ano a ano — no periodo de 36 anos (de 1979 a marco de 2015),
constatando-se assim 0s resultados significativos destas
técnicas preditivas na area de engenharia de manutencdo da
empresa.

Nesse sentido, é descrita a seguir uma nova abordagem
visando a contribui¢Bes na interpretacdo das analises de gases
dissolvidos em dleo, diminuicdo das interrupgdes em
transformadores de poténcia e, consequentemente, reducéo dos
custos com as manutengdes ndo programadas no sistema
elétrico.

TABELA |. TAXA GLOBAL DE INTERRUPCOES POR TENSAO NOMINAL

Taxa global de interrupgdes,
por tensdo nominal
(de 1979 até marco de 2015)

34,5 kv 69 kv 138 kV
Total de interrupgdes
(defeitos + falhas) 205 107 57
Taxa (%) 2,73% 3,80% 3.43%

Um exemplo de defeito detectado pelas técnicas preditivas
num transformador de poténcia de 6,25 MVA,
34,5kV/13,8kV, que foi retirado de operagdo para a
manutencgdo corretiva € ilustrado na Figura 2. Sendo que, na
inspecdo interna, destacou-se a existéncia de granulos de cobre
fundido entre as bobinas de alta tensdo (Fig. 2a) e de eroséo
elétrica em um parafuso de fixacdo de lide do comutador (Fig.
2b), causados por solicitagdes de corrente superiores a
suportabilidade do equipamento devido a ocorréncia de curto-
circuito.

Fig. 2. Defeitos no transformador de poténcia retirado de operagao por meio da
aplicacdo de técnicas preditivas: a) granulos de cobre; b) erosdo no parafuso.

Il. METODOLOGIA - ABORDAGEM PROPOSTA PARA
INTERPRETAGCAC DE AGD

Nesta nova abordagem, sdo considerados os guias IEEE [1]
e IEC [2] para interpretacdo da andlise de gases dissolvidos em
transformadores de poténcia imersos em dleo. A metodologia
empregada neste artigo utilizou o guia IEEE como
procedimento principal, ao passo que elementos do guia IEC
foram também aplicados como reforco no processo de
identificacdo de falhas. Sendo assim, o procedimento completo
pode ser visto como uma integracdo dos conhecimentos
expressos dos especialistas, depurados através dos anos, 0s
quais compuseram os dois referidos guias.

Na abordagem proposta, foram considerados os seguintes

elementos:

i Tabela 1 (Avaliagdo da Condigdo Sem Historico) de
[1]: concentracbes de gases dissolvidos, a qual
fornece a condicéo do transformador quando ndo ha
histérico recente de medicdes.

ii. Tabela 3 (Avaliacdo da Condicdo Com Histdrico) de
[1]: acBes baseadas no total de gases combustiveis
dissolvidos no 6leo, a qual fornece a condicdo do
transformador, o respectivo intervalo de amostragem
sugerido e o respectivo conjunto de procedimentos de
operagéo.

iii. Figura 3 (Método do Gas-chave) de [1]: avaliagdo dos
gases-chaves, o qual fornece uma indicacdo possivel



da falha no transformador, que pode ser elétrica ou
térmica.

iv. Tabela 5 (Método de Doernenburg) de [1]: método de
Dornenburg para avaliacdo dos gases, o qual sugere o
diagnostico da falha.

V. Tabela 6 (Método de Rogers) de [1]: método de
Rogers para avaliacdo dos gases, o qual também
sugere o diagnostico da falha.

Vi. Figura B.1 (Método da Relacdo de Gases) de [2]:
método da relagdo dos gases, que fornece o
diagnostico de falha.

vii. Figura B.3 (Método do Triangulo de Duval) de [2]:
método do tridngulo de Duval para avaliacdo dos
gases, 0 qual também sugere o diagndstico da falha.

viii. Secdes 5.4, 5.5 e 5.6 (Observacdes Complementares)
de [2]: métodos para verificar, respectivamente, se ha
anomalia envolvendo a celulose devido ao possivel
crescimento excessivo de CO; (didxido de carbono) e
de CO (monodxido de carbono), para identificar
crescimento excessivo de O e para verificar possivel
comunicacdo entre o tanque principal e o tanque do
comutador, respectivamente.

E necessério ressaltar que, para a aplicacdo dos métodos
indicados, foram utilizados os limites minimos das
concentracBes dos gases dissolvidos apresentados na Tabela 4
de [1], de tal forma que, se nenhum dos gases atinge seu
respectivo limite minimo (para possibilitar analise confiavel), é
atribuido o estado de normalidade ao transformador.

Adicionalmente, podem ser considerados o0s metodos
referenciados no elemento “viii”, de forma a complementar as
observacdes referentes ao diagndstico. Contudo, cabe ressaltar
que estes ndo foram empregados nas analises subsequentes
deste artigo.

Aplicacbes dos métodos implementados sugerem que o
guia IEEE [1], representado neste trabalho pela aplicacdo de
seus elementos “i” a “v”, é mais completo e sistematico, pois,
aléem de sugerir uma indicacdo da possivel falha no
transformador, também sugere o intervalo de reamostragem
adequado, com base no historico de valores absolutos de gases
e em suas taxas de crescimento. Nao obstante, observou-se que
elementos sugeridos no guia IEC [2] podem ser utilizados para
reforcar as interpretaces, de forma a se prover uma
interpretacdo mais segura.

Objetivando-se verificar a precisdo dos métodos indicados,
estes foram aplicados em casos de transformadores de poténcia
de subestagdes da CELG D que haviam sido submetidos a
inspecdes internas ou medigBes indiretas, de forma que o0s
estados reais destes foram previamente verificados ou
presumidos. O conjunto de 38 (trinta e oito) casos de
equipamentos (variando de 2,5 a 50 MVA, tensdo de 34,5 kV a
138 kV, e ano de fabricacdo de 1972 a 2015) para as analises é
ilustrado na Fig. 3, sendo composto por:

a) 11 (onze) casos em que os transformadores foram
inspecionados internamente e suas falhas foram
minuciosamente examinadas; e

b) 27 (vinte e sete) casos para 0s quais presumiram-se
seus estados como sendo de normalidade, visto que

ndo apresentavam nenhum
medicdes indiretas.

Séo considerados:

a) Diagnostico presumido: aquele feito com base em
analise de grandezas de forma indireta, tais como
resultados de ensaios de AGD, complementada por
medicdo do carregamento e de temperaturas, em que se
presume a condicdo do equipamento; e

b) Diagndstico com inspec¢do: aquele feito com base em
inspecao direta no equipamento.
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Fig. 3. Conjunto de dados de diagndsticos em transformadores de poténcia

O procedimento utilizado para se analisar os resultados dos
montantes de gases dissolvidos presentes no déleo do
transformador é apresentado na Figura 4. Dada a sugestdo da
condicdo do 6leo do equipamento, aplicando-se “i” e “ii”,
utilizaram-se, em seguida, os métodos “iii” a “vi”. Este
procedimento de duas etapas primeiramente verifica se 0s
valores absolutos dos gases, bem como suas tendéncias de
crescimento, estdo em niveis normais (condicdo 1),
preocupantes (condicdo 2), alarmantes (condigdo 3) ou
extremos (condicdo 4), aplicando-se o procedimento de
avaliagdo da condicdlo com e sem histérico. Se niveis
alarmantes ou extremos forem constatados, os métodos para
interpretacdo de andlise de gases dissolvidos sdo aplicados
(métodos de Doernenburg, Rogers, Gés-chave, Relagdo de
Gases e Triangulo de Duval), de forma a se fornecer um
diagndstico da falha.

Com este procedimento, obteve-se coeréncia frente aos
resultados de inspecdo e de medi¢des indiretas
disponibilizados. Neste trabalho, considerou-se como acerto
parcial os casos nos quais se obteve, aplicando-se 0 método de
interpretacdo, indicagdes de descargas elétricas ao invés de
falha térmica verificada por inspecéo e falha térmica ao invés
de descargas elétricas, também constatada por inspe¢do do
equipamento. Considerou-se, assim, que ndo houve erro total
nos diagndsticos, pois os dois tipos de falhas podem ter
coexistido ou evoluido de uma para a outra. Ademais, a
gravidade dos diagnosticos parcialmente corretos inspiraria
maiores investigacdes, 0 que poderia levar a verificagdo mais
cuidadosa da real situacdo do transformador.



Aplique a
Tabela 3 - IEEE
(condicdo com

histérico)

Aplique a
Tabela 1 - IEEE
(condicdo sem

histérico)

Condigdo > 3*
para algum gas

Sim

Aplique a Figura
3 -IEEE
(analise de gas-
chave)

Y

Aplique a
Tabela 5 - IEEE
(analise de

ou para o total de
gases?

Equipamento em
Condicio Normal de

Y

Doernenburg) Considere os
diagnoésticos
; alarmantes das
Aplique a

tabelas como
diagnostico final e
aplique a Tabela 3

Tabela 6 - IEEE
(analise de

Y

Rogers) IEEE para ajustar o
- - intervalo de

Aplique a Figura reamostragem **
B.1-1IEC

(analise da
relacdo de gases)

Operacao (Ajustaro Aplique a Figura
. N B.3 -IEC
intervalo de > N —
reamostragem) ** (tridngulo de
g Duval)
Verifique
: . possivel
Aplique as faixas Verifique ls,e ha Aplique as faixas comunicacio
dasecdo 5.4 - [EC ™ enE:’[:)(l]\:z(;?) a dasecdo 5.6 -IEC [—» entretanque
(relacdio CO,/CO) (relacdo C,H,/H,) principal e
celulose
tanque do
comutador
.Aphque asN Verifique
faixas dasegdo | | .
crescimento
3.5 - IEC excessivo de O
(relagio O,/N,) 2

* Condicdes 3 e 4 indicam alto grau de decomposicéo.
** Ajustar o intervalo amostragem, caso se tenha histérico. Caso nio se tenha histérico, aplicar a
condicdo encontradana Tabela 1 — IEEE para determinar o intervalo de reamostragem correspondente na

Tabela 3 — TIEEE.

Fig. 4. Fluxograma da composicéo entre os guias IEEE e IEC para o diagndstico de falhas.

I1l. RESULTADOS

Estatisticamente, constatam-se os seguintes resultados:

a) tomando-se apenas os casos de transformadores que
passaram por inspecédo e consequente verificacdo da
falha (Tabela I1);

b) para os casos de transformadores com condigdo
presumida de normalidade (Tabela Il); e

c) considerando o conjunto completo de casos (Tabela
V).

Na Tabela Il, referente aos casos onde as falhas foram
constatadas, verifica-se que o método do Tridngulo de Duval
(IEC) [2] proporciona o melhor resultado quando comparado
aos demais métodos tomados em separado. A abordagem

proposta, pelo fato utilizar o resultado do método do
Triangulo de Duval, mostrou igual desempenho. Cabe
ressaltar que, se utilizado integralmente e sem a composi¢do
com os métodos presentes no guia IEC [2], ndo se teria 0
beneficio da utilizacdo do Tridngulo de Duval, o que
reduziria drasticamente a capacidade de interpretagéo, visto
que os métodos de interpretacdo contidos no guia IEEE ndo
apresentaram  resultados satisfatérios neste caso. A
verificacdo da condicdo do transformador, proposta pelo guia
IEEE [1], para posterior aplicacdo dos métodos em separado
e a conseguinte avaliacdo conjunta dos resultados,
especialmente e principalmente utilizando o método do
Tridngulo de Duval, possibilitou um alto percentual de
interpretacbes corretas ou parcialmente corretas, o que



justifica a utilizacdo dos elementos de [2] em conjunto com
os de [1] para os casos em que falhas foram verificadas apés
inspecdes.

Para os casos com estados presumidos, como é mostrado
na Tabela Ill, vé-se que a abordagem proposta ofereceu o
melhor desempenho, seguido do método de Doernenburg
(IEEE) [1]. Para estes casos, a abordagem proposta avaliou a
condicdo do transformador, tanto considerando o histérico
(procedimento de Awvaliagdo da Condigdo com Historico)
quanto ndo o considerando (procedimento de Avaliacdo da
Condigdo Sem Histérico), resultando em condigdo “normal”,
0 que forneceu o estado presumido sem a necessidade de se
aplicarem os métodos de interpretacdo de analise de gases
dissolvidos (métodos de Doernenburg, Rogers, Gas-chave,
Relacdo de Gases e Triangulo de Duval). Contudo, tomado
separadamente, 0 método de Doernenburg ofereceu
resultados consistentes com o estado presumido de
normalidade dos transformadores.

Finalmente, considerando o conjunto completo de casos
de teste, observa-se que a abordagem proposta oferece
resultado de diagndstico superior aos demais métodos
tomados separadamente. Cabe também observar que,
aplicado de forma independente aos casos disponiveis, o
Tridngulo de Duval ofereceu um percentual de acertos totais
ou parciais significativos.

TABELA Il. RESULTADOS ESTATISTICOS COMPARATIVOS
CONSIDERANDO OS DIAGNOSTICOS VERIFICADOS COM INSPECAO

TABELA IV. RESULTADOS ESTATISTICOS COMPARATIVOS
CONSIDERANDO O CONJUNTO COMPLETO DE DIAGNOSTICOS

Diaanésticos Diagnosticos Erros nos
Método g parcialmente diagnosticos de
corretos
corretos falhas
Gés-chave 41,00% 15,40% 43,60%
Doernenburg 61,50% 5,10% 33,30%
Rogers 61,50% 7,70% 30,80%
Relagdo de 56,40% 5,10% 38,50%
Gases
Triangulo de 76,90% 7,70% 15,40%
Duval
Abordagem o o o
proposta 92,30% 7,70% 0,00%

o Diagndsticos Erros nos
Método Diagnosticos parcialmente diagnosticos
corretos
corretos de falhas
Gés-chave 33,30% 41,70% 25,00%
Doernenburg 16,70% 16,70% 66,70%
Rogers 33,30% 16,70% 50,00%
Relago de 16,70% 16,70% 66,70%
ases
Triangulo de 83,30% 16,70% 0,00%
Duval
Abordagem 0 0 0
proposta 83,30% 16,70% 0,00%
TABELA Ill. RESULTADOS ESTATISTICOS COMPARATIVOS
CONSIDERANDO 0S DIAGNOSTICOS PRESUMIDOS
- Diagnosticos Erros nos
Método Diagnosticos parcialmente diagnosticos de
corretos
corretos falhas
Gés-chave 44,40% 3,70% 51,90%
Doernenburg 81,50% 0,00% 18,50%
Rogers 74,10% 3,70% 22,20%
Relagdo de 74,10% 0,00% 25,90%
Gases
Triangulo de 74,10% 3.70% 22,20%
Duval
Abordagem o 0 o
proposta 96,30% 3,70% 0,00%

IV. CONCLUSOES

Um procedimento implementado em software pode
auxiliar o especialista responsavel pela manutencdo
preventiva a identificar  falhas incipientes em
transformadores de poténcia de forma mais robusta,
especialmente naqueles casos em que ainda haja lacunas de
experiéncia empirica na interpretacdo de anélises de gases
dissolvidos. Para tal, evidenciou-se ser apropriado combinar
elementos dos guias IEEE e IEC para a interpretacdo de
analises de gases dissolvidos em transformadores de poténcia
imersos em oOleo, do que utilizar os referidos guias
separadamente, auxiliando, de forma eficiente, o0s
especialistas nas tomadas de decisdo. O estudo foi realizado
tomando-se um conjunto de casos formado por resultados de
analise de gases dissolvidos de transformadores de poténcia
da planta da concessiondria CELG D. Os resultados
empiricos, obtidos por meio de comparacgao entre resultados
de inspecdo somados aos resultados presumidos, e as
propostas de diagndstico oferecidas pelo procedimento
elaborado neste trabalho, apresentam taxas de acertos total e
parcial consideraveis, cuja soma foi de 100%, ndo tendo
havido, assim, erro de diagndstico de falha para o conjunto
de testes utilizado. Cabe ressaltar ainda que, haja vista que 0s
resultados obtidos em uma massa de dados maior, a qual
considera  transformadores  inspecionados e  ndo-
inspecionados (ou seja, com condigdo presumida), constatou-
se ser mais prudente — com base no algoritmo, corroborado
pela expertise dos especialistas — reduzir os intervalos de
reamostragem indicados no guia IEEE, dividindo-os por um
fator igual a dois, de forma a aumentar a precaugdo quanto as
evolugdes dos gases.

Cabe destacar que a implementacdo desta abordagem nédo
requer desenvolvimento computacional complexo, como
aqueles necessarios quando do emprego de técnicas de
Inteligéncia Computacional [7], tais como Sistemas de
Inferéncia Fuzzy, Redes Neurais, Algoritmos Evolucionarios,
dentre outras.

Portanto, conclui-se que a abordagem proposta neste
trabalho proporciona, para as empresas do setor elétrico, de
maneira pratica (ilustrada no fluxograma da Fig. 4),
diagnosticos eficientes, visando diminuir as interrupcfes no
fornecimento de energia elétrica, bem como preservar a vida




atil desses equipamentos tdo importantes que sdo 0s
transformadores de poténcia.
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