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Resumo— Um dos métodos mais comumente utilizados para
diagnoésticos de transformadores de poténcia, a partir da técnica
de Analise de Gases Dissolvidos em é6leo mineral isolante, é o
Tridngulo de Duval. Este método apresenta uma precisio e
confiabilidade consideravelmente altas. No entanto, o
planejamento da manutencio de transformadores de poténcia
necessita de mais informacoes para ser realizado de forma
eficiente, incluindo uma andlise quantitativa — além da
qualitativa - das causas das falhas incipientes e um historico da
evolucao do estado operativo do equipamento. Para incrementar
a aplicabilidade do Tridngulo de Duval, propoe-se a utilizacio
da logica fuzzy junto ao método de Duval para fornecer uma
analise das transicdes entre os diagndsticos apresentados
originalmente, permitindo acompanhar a evolucao do nivel de
pertinéncia de cada possivel causa no diagnostico do
transformador de poténcia. A metodologia proposta foi validada
utilizando dados reais de equipamentos em operacio no Sistema
Elétrico Brasileiro.

Palavras-Chave— analise de gases dissolvidos, sistemas fuzzy,
transformadores de poténcia, triingulo de Duval.

1. INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia representam uma parte
significativa dos investimentos referentes a implantacdo e
operacdo do sistema elétrico [1]. Dessa forma, seu
desempenho deve ser monitorado com eficiéncia a fim de se
evitar ocorréncias de falhas que possam vir a retirar o
equipamento de operacdo. A falha de transformadores de
poténcia gera custos, comumente elevados, com a
manutengdo corretiva do préprio equipamento, além daqueles
inerentes as interrupgdes de atendimento de unidades
consumidoras de energia elétrica.

Atualmente, sdo utilizados diversos métodos para o
monitoramento das condi¢des operativas de transformadores
baseados na interpretacdo da Andlise de Gases Dissolvidos no
6leo isolante (AGD). Entre elas pode-se citar as sugeridas no
guia [EEE Std C57.104 — 2008 [2]: Andlise de Gases-Chave,
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Andlise de Doernenburg, Andlise de Rogers e as técnicas
apresentadas no guia internacional IEC 60599 [3], que trata
sobre a utilizacdo de métodos como a Andlise de Relacdo de
Gases e o Triangulo de Duval, tema central deste trabalho.

A técnica de AGD ¢ considerada uma das mais confidveis
em diagnésticos de transformadores de poténcia [4]. A partir
de uma amostra do 6leo isolante coletada do transformador, é
feita a andlise cromatogréafica para identificacdo dos gases
presentes e suas respectivas concentra¢cdes. Cada método
citado anteriormente utiliza essas concentracdes, ou mesmo a
relacdo entre elas, para predizer o estado de operacdo do
equipamento e, se for o caso, identificar uma falha em
evolugdo e indicar a possivel causa do problema.

Este artigo apresenta a proposta de uma metodologia para
diagnéstico de falhas incipientes em transformadores de
poténcia baseada na aplicagdo do Sistema de Inferéncia Fuzzy
na metodologia do Tridngulo de Duval. A vantagem
identificada na aplicacdo da ldgica fuzzy neste trabalho € a
possibilidade de se obter um diagndstico mais completo, que
forneca, além do resultado qualitativo da provavel causa do
problema, uma saida quantitativa do nivel de pertinéncia das
possiveis causas. Outra vantagem ¢é a possibilidade de se
visualizar a evolucdo do estado operativo do equipamento ao
longo do tempo, o que auxilia o especialista na andlise
preditiva do equipamento.

A representacdo do Triangulo de Duval com o emprego
da légica fuzzy existe na literatura, como pode ser constatado
em [4] e [5], por exemplo. Contudo, a caracteristica que
confere um diferencial considerdvel a este trabalho se dd pela
apresentacdo de uma proposta original de tal representacgdo,
na qual os valores dos parametros e regras do Sistema de
Inferéncia Fuzzy foram adequadamente dimensionados, e
principalmente pela sua validacdo tomando-se dados reais de
equipamentos em operagdo no Sistema Elétrico Brasileiro. A
validacdo desta proposta foi realizada utilizando 427
resultados de amostras reais obtidas nos anos de 1984 a 2015
de 15 transformadores de poténcia operando no Sistema



Elétrico Brasileiro com diferentes caracteristicas e valores
nominais: poténcias de 2,5 MVA a 50 MVA e tensdes de
34,5kV a 138kV. Os resultados das amostras foram
fornecidos pela concessiondria de energia elétrica do Estado
de Goids, CELG-D. Parte destes resultados corresponde a
equipamentos que, apds sua retirada de operagdo para
manutengdo, foram efetivamente inspecionados em oficina
eletromecanica, quando foi possivel identificar a real causa
do problema, o que permitiu validar as indicacdes
apresentadas pela metodologia proposta em 11 dos casos
avaliados.

II. O TRIANGULO DE DUVAL

O método de andlise utilizando o Tridngulo de Duval foi
proposto por Michael Duval em 1960 e é uma forma de
representacdo grafica da concentrag@o de gases dissolvidos no
transformador de poténcia. Os gases utilizados na andlise sdo
o metano (CHy), o etileno (C;Ha) e o acetileno (C2Hy) [5].

O método consiste em determinar a presenca ou nio de
indicativos de falha no equipamento por meio da concentragio
de alguns gases chaves. Sendo que, neste trabalho, considera-
se que é necessdrio ao menos um dos gases apresentados na
Tab. I estar acima do limite L1 apresentado, da mesma forma
que em [4].

TABELA I. Limites minimos de concentra¢do de gases para se considerar
equipamento em possivel falha [4].

Gas Limite L1 (uL/L)
H, 100

CH,4 75

Csz 3

C,H, 75

C2H6 75

Assim, caso ao menos um dos gases exceda o limite L1, sdo
calculadas as concentracdes relativas dos gases metano (CHy),
etileno (C2Hy) e acetileno (C;H>) dissolvidos no 6leo isolante
do equipamento utilizando-se das equacdes 1 a 3.
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100y
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Sendo que x, y e z sdo, respectivamente, as concentragoes
absolutas dos gases acetileno, etileno e metano.

Finalmente, sdo tragcadas retas paralelas a cada lado do
Tridngulo de Duval nos pontos de concentragdo calculados. A
regido na qual essas retas se encontram indica a mais provavel
causa da falha segundo a metodologia. Na aplicagdo deste
método para concentragdes verificadas de 30% de metano
(CHa), 40% de etileno (C2Hs) e 30% de acetileno (C;Hy), o
ponto de cruzamento (1) das retas referentes a cada gés
encontra-se na regido D2 do tridngulo, ou seja, o diagndstico
é: presenga de descargas de alta energia (Figura 1).
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Fig. 1. Exemplo de aplicagdo do Tridngulo de Duval no diagndstico de faltas
em transformadores de poténcia. Adaptado de [3].

Os possiveis diagndsticos apresentados na Fig. 1 sdo:

PD: descargas parciais;

D1: descargas de baixa energia;

D2: descargas de alta energia;

T1: falha térmica com temperatura menor que 300°C;

T2: falha térmica com temperatura entre 300 e
700°C;

e T3: falha térmica com temperatura maior que 700°C;

e
e D+T: combinagdo de descargas elétricas e falha
térmica.

III. METODOLOGIA PROPOSTA

Além do diagnéstico da provdvel causa de falha do
equipamento, o método do Tridngulo de Duval também
fornece informacdes sobre a evolugdo do estado de operagdo
do transformador ao longo do tempo, permitindo estimar seu
estado futuro (tendéncia) e planejar agdes de manutengio
preventiva. No entanto, a interpretacdo de resultados para
equipamentos em campo exige conhecimentos e experiéncia
de um especialista ou um software especialmente elaborado
para interpretar estes resultados usando as mesmas regras de
decisdo que o especialista. Representando o Triangulo de
Duval por meio de um Sistema de Inferéncia Fuzzy, € possivel
codificar o conhecimento do especialista no proprio método e
criar uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdes para
empresas concessiondrias de energia elétrica.

Sistemas fuzzy sdo sistemas especialistas baseados em um
conjunto de conhecimentos sobre um dado tema. Estes
conhecimentos sdo representados pelo conjunto de regras e
tem o objetivo de representar o comportamento de um sistema
real, uma vez que a maioria dos problemas encontrados no
mundo real s3o muito complexos para serem representados de
forma completa, precisa e exata por uma légica binaria [6].

Para criar essa representacio, as varidveis de entrada CHa,
C;Hs e CH, foram separadas em fungdes de pertinéncia
representadas pelas varidveis linguisticas: Baixa (1), Média
(2), Alta (3) e Muito_alta (4). As funcdes de pertinéncia
estabelecidas sdo indicadas nas Fig 2, 3 e 4, sendo que as
regides delimitadas pelos trapezoides que representam as
variaveis linguisticas foram adaptadas para melhor representar
o Triangulo de Duval e sdo identificadas nas Tabs. Il a IV.



Na Fig. 5 sdo apresentadas as func¢des de pertinéncia para a
varidvel de saida, Diagndstico, com cada um dos possiveis
diagnésticos identificados anteriormente (PD, D1, D2, T1, T2,
T3, D+T).

Fig. 5. Fungdes de pertinéncia para a varidvel de saida Diagndstico.

Foram estabelecidas 17 regras que relacionam as varidveis
de entrada a varidvel de saida de modo a apresentar um
comportamento semelhante ao do modelo clédssico do

Triangulo de Duval. O conjunto de regras criado € apresentado

Fig. 2. Fungdes de pertinéncia para o gds CHa.

TABELA II. Limites dos trapezoides que representam as varidveis na Fig, 6.
linguisticas da gds CH,.
Variavel Limite 1 | Limite 2 | Limite 3 | Limite 4
Baixa (1) 0.0 0.0 69.5 74,5 1 if CH4 is A1 d C2H4 is Bai d C2H2 is Bai hen di ico is PD
n i is ta an is Baixa an is Baixa then diagnostico is

Medla (2) 69’5 74’5 92’5 97’5 2 if C2H4 is Baixa and C2H2 is Alta then diagnostico is D1

Alta (3) 92,5 97,5 100,0 100,0 3 if C2H4 is Baixa and C2HZ is Muito alta then diagnostico is Dl
4 if C2H4 is Media and C2H2Z is Alta then diagnostico is D2
5 if C2H4 1s Media and CZHZ2 is Muito alta then diagnostico is D2
L3 if C2H4 1s &lta and C2H2Z is Muito_alta then diagnostico is D2
T if C2H4 1s Muito alta and C2HZ is Muito_alta then diagnostico 1s D2
g if CHY is Media and C2H4 is Baixa and C2H2 is Baixa then diagnostico is T1
9 if C2H4 is Media and C2H2 is Baixa then diagnostico is T2
10 if C2H4 is Alta and C2H2 is Baixa then diagnostico is T2
11 if C2H4 is Muirto_alra and C2H2 is Baixa then diagnostico is T3
12 if C2H4 is Muirto_alra and C2H2 is Media then diagnostico is T3

(1) . (2) 13 if C2H4 is Baixa and C2H2 is Media then diagnostico is DT
14 if C2H4 is Media and C2H2 is Media then diagnostico is DT
1s if C2H4 is Alta and C2H2 is Media then diagnostico is DT
16 if C2H4 is Alta and C2H2 is Alta then diagnostico is DT
iT if C2H4 i=s Muito_alta and C2H2Z i= Alta then diagnostico is DT
Fig. 6. Conjunto de regras utilizado na representacdo do Tridngulo de Duval
em sistema fizzy.

Fig. 3. Fungdes de pertinéncia para o gds C,H,.

TABELA TII. Limites dos trapezoides que representam as varidveis

linguisticas da gds C,Hy.

:

Cada valor numérico das varidveis de entrada € convertido
em um valor fuzzificado de acordo com as funcdes de
pertinéncia apresentadas anteriormente. Em seguida ocorre o

Varidvel Limite 1 | Limite2 | Limite3 | Limite 4 processo de inferéncia, no qual as regras sdo ativadas a partir
ﬁaldx.a (12) 107’95 202’05 ;;2 igg das entradas gerando valores fuzzificados da varidvel de saida.
Aelt;aé)) 3 o Yo s Por tltimo ocorre a defuzzificagdo da saida, fornecendo o
Muito_alta (4) 475 2.5 100.0 100.0 diagnéstico com os graus de pertinéncia em cada possivel

causa da falha no equipamento. O software QTFuzzy[7] foi
utilizado na etapa de testes. A légica fuzzy aplicada ao
Triangulo de Duval foi codificada em linguagem Java.
Considerando valores de entrada iguais a 71% de CHa, 25%
de CoHs e 4% de C,H,, obtém-se uma saida 70% de T2 e 30%
de D+T (Figura 7), sendo que as regras ativadas foram as de
ntimeros 9 e 14 (Figura 8).

Fig. 4. Fungdes de pertinéncia para o gis CoH,.

TABELA IV. Limites dos trapezoides que representam as varidveis
linguisticas do gds CoH,.

Variavel Limite 1 | Limite 2 | Limite 3 | Limite 4
Baixa (1) 0,0 0,0 2,5 7,5
Media (2) 2,5 7,5 7,5 12,5
M ﬁlta (lf) @ 27755 égg 12 07650 13 02650 Fig. 7. Exemplo de aplicacdo da metodologia proposta por meio do software
uito_alta 2 2 2 2 QTFuzzy Lite. Varidveis de entrada, a esquerda da imagem, e varidvel de

saida, a direita da imagem.



1 if CH4 is Alta and C2H4 iz Baixa and C2H2 is Baixa then diagnostico iz PD
2 if C2H4 is Baixa and C2H2 is Alta then diagnostico is D1

3 if C2H4 is Baixa and C2H2 is Muito_alta then diagnostico is D1

4 if C2H4 is Media and C2H2 is Alta then diagnostico is D2

5 if C2H4 1s Media and CZH2 1is Multo alta then diagnostico 1s D2

& if C2H4 1s Zlta and C2H2 is Muito_alta then diagnostico 1s D2

T if C2E4 iz Muirto_alta and C2H2 is Muito_alta then diagnostico is D2

8 if CH4 is Media and C2H4 is Baixa and C2HZ is Baixa then diagnostico is T1
10 if C2H4 is Alta and C2H2 is Baixa then diagnostico is T2

11 if C2ZH4 1= Muito alta and C2HZ 1= Baixa then diagnostico is T3

12 if C2H4 1s Muito alta and C2HZ is Media then diagnostico 1is T3

13 if C2HZ is Baixa and C2H2 is Media then diagnostico is DT

14 if C2H4 is Media and C2H2 is Media then diagnostico is DT

15 if C2H4 is Alta and C2H2 is Media then diagnostico is DT

16 if C2H4 is Alta and C2H2 is Alta then diagnostico is DT

17 if C2ZH4 1= Muito alta and C2HZ 1= RAlta then diagnostico iz DT

Fig. 8. Regras ativadas a partir de determinados valores das varidveis de
entrada.

IV.ESTUDOS DE CASOS E RESULTADOS OBTIDOS

A metodologia proposta foi aplicada a 427 dados reais de
AGD de amostras coletadas em 15 transformadores com
diferentes caracteristicas, com poténcias nominais de 2,5
MVA até 50 MVA e tensdes de 34,5 kV a 138 kV, os quais
foram amostrados em campo, com os equipamentos tanto em
operacdo como apds a falha. Nos casos que o transformador
foi retirado para manutencdo corretiva ou preventiva em
oficina eletromecénica, a abertura e a investigacio interna ao
equipamento permitiram identificar a real causa das falhas.
Estas informagdes também foram utilizadas para validar as
indicacdes obtidas pelas amostragens anteriores a retirada de
operacgdo, evidenciando a qualidade da abordagem proposta.

A seguir sdo apresentados trés estudos de casos que foram
extraidos do conjunto de transformadores inspecionados
internamente.

A. Transformador TROI1 (25MVA)

A Tab. V apresenta as concentragdes dos gases chave
identificadas por meio da AGD ao longo de vdrias
amostragens realizadas no equipamento TROI, sendo este um
transformador com poténcia nominal de 25 MVA.

TABELA V. Concentracdes dos gases chave no transformador TRO1.

Nimero da Data da H: | CHs | C:H: | C:H4 | C:H6

amostragem amostragem
15 27/03/2015 250 | 97 29 63 0
14 10/09/2014 17 2 11 21 0
13 26/02/2014 19 2 12 22 0
12 22/10/2013 21 3 12 21 0
11 29/08/2013 19 2 14 24 0
10 13/03/2013 15 3 18 29 0
9 02/10/2012 35 3 16 31 0
8 09/05/2012 27 3 15 35 0
7 11/11/2011 30 3 14 35 0
6 04/07/2011 26 3 17 33 0
5 03/03/2011 22 3 19 31 0
4 14/10/2010 15 0 14 41 0
3 05/05/2010 16 3 15 31 0
2 05/02/2010 16 2 16 36 0
1 20/10/2009 19 3 19 34 0

A partir das concentragdes relativas dos gases metano,

etileno e acetileno, calculadas por meio das equagdes 1 a 3,
pode-se determinar graficamente, no Tridngulo de Duval
classico, a evolugdo dos diagndsticos apresentados. Observa-
se que, por meio da aplicacdo do Tridngulo de Duval cléssico,

a maior parte dos diagndsticos estd proxima a uma regido de
transi¢do entre D2 e DT (Figura 9). Na tltima amostragem o
ponto foi deslocado para a parte superior do tridngulo, na
regidao D2, indicando a influéncia da ocorréncia das descargas
elétricas através do dleo isolante, posteriormente evidenciada
pela inspe¢do do equipamento.

100 % C2H2 0
Fig. 9. Representacdo grafica dos diagnésticos do equipamento TRO1 no
Triangulo de Duval.

Aplicando-se da metodologia proposta neste trabalho,
doravante denominada Fuzzy-Duval, aos dados da Tab. V,
pode-se identificar a contribuicdo de cada provavel causa no
diagndstico do equipamento (Figura 10). Por exemplo, o
diagndstico da amostragem numero 8, realizada no dia
09/05/2012, indica que a causa do problema é representada
com um grau de pertinéncia de 16% por D2 (descargas de alta
energia) e 84% por DT (falta térmica associada a descargas
elétricas). Na amostragem seguinte, realizada 143 dias depois,
no dia 02/10/2012, o diagndstico evoluiu para 90% D2 e 10%
DT, permanecendo majoritariamente em D2 até a data da
dltima amostragem, 27/03/2015, quando o equipamento foi
retirado preventivamente de operagdo para realizagdo de
manutencdo. Durante esta manutengdo, verificou-se que a
causa do problema estava localizada em uma lide do
enrolamento de alta tensdo e caracterizava-se por um ponto
quente em uma regido inferior interna a uma das buchas de
alta tensdo, que evoluiu para ocorréncia de descargas elétricas
através do 6leo isolante.
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Fig. 10. Diagndsticos apresentados pelo método Fuzzy-Duval aplicados em
dados historicos de amostragem de AGD do transformador TRO1.



B. Transformador TR0O2 (25MVA)

A Tab. VI apresenta as concentragdes dos gases chave
identificadas por meio da AGD ao longo de vdrias
amostragens realizadas no equipamento TR02, o qual tem
poténcia nominal de 25 MVA.

TABELA VI. Concentracdes dos gases chave no transformador TR0O2.

Niimero da Data da H: | CHs | C:H: | C:H4 | C:Hs
amostragem amostragem
12 29/03/2007 19| 10 8 109 18
11 10/08/2006 24 6 6 86 13
10 24/04/2006 49 | 18 16 207 29
9 15/02/2006 30 | 11 15 171 23
8 30/11/2005 59| 14 18 163 23
7 28/09/2005 91 13 22 191 32
6 20/06/2005 51 12 17 139 19
S 12/04/2005 57 | 16 22 180 24
4 09/03/2005 49 | 15 18 151 20
3 07/12/2004 66 | 18 18 147 20
2 02/09/2004 79 | 16 20 131 19
1 15/06/2004 58 | 10 20 125 18

E possivel perceber que a maior parte dos diagnésticos estd
na regido correspondente a T3 (Figura 11). No caso deste
equipamento, fica clara a necessidade de mais informacdes
para descrever a evolugdo do comportamento do
transformador. A metodologia proposta  fuzzy-Duval
identificou uma quantidade consideravelmente maior de
informacdes relevantes, como € mostrado na Fig. 12.

100 % C2H2 0

Fig. 11. Representacio gréfica dos diagndsticos do equipamento TR02 no
Tridngulo de Duval.

E possivel identificar a contribuicio de cada provivel
causa no diagndstico do equipamento (Figura 12). Neste
equipamento é possivel perceber a evolugdo do diagndstico de
forma gradual ao longo das amostras. A aplicacdo do método
Fuzzy-Duval proposto a primeira amostra indica DT (falha
térmica associada a descargas elétricas) como a causa da falha.
Ao longo das amostragens seguintes o grau de pertinéncia de
DT diminui enquanto a causa T3 (falha térmica de alta
temperatura) passa a apresentar um grau de pertinéncia maior.
Ap6s a retirada de operacdo do transformador TR0O2 para a
realizacdo de uma manuten¢do, devido ao aumento da taxa de
crescimento dos gases, identificou-se que a real causa do
problema foi caracterizada pelo estado precario do isolamento
das lides de alta tensdo com indicios de descargas parciais ou
centelhamento, o que evidencia a alta temperatura (T3)
detectada pelo método proposto como uma possivel causa da
precarizacdo do isolamento da lide.

100%

Némero da amostragem
Fig. 12. Diagndsticos apresentados pelo método Fuzzy-Duval aplicados em
dados historicos de amostragem de AGD do transformador TRO2.

C. Transformador TRO3 (33,25MVA)

A Tab. VII apresenta as concentragdes dos gases chave
identificadas por meio da AGD ao longo de vdrias
amostragens realizadas no equipamento TRO03, o qual tem
poténcia nominal de 33,25.

TABELA VII. Concentragdes dos gases chave no transformador TRO3.

Nimero da Data da H: | CHs | C:H: | C:H4 | C:H¢

amostragem | amostragem
17 19/09/2014 | 209 | 45 76 34 10
16 25/08/2014 | 106 | 36 57 18 10
15 24/06/2014 | 129 | 41 56 18 11
14 23/05/2014 | 140 | 42 62 29 12
13 24/04/2014 | 142 | 50 72 20 12
12 27/03/2014 | 132 | 45 61 19 11
11 20/02/2014 | 144 | 48 69 18 12
10 12/02/2014 | 143 | 46 62 19 12
9 10/02/2014 92 46 47 18 11
8 15/08/2013 46 31 12 20 13
7 26/02/2013 33 38 8 13 12
6 04/09/2012 39 30 8 14 11
5 29/03/2012 47 40 7 19 14
4 07/11/2011 29 27 5 16 11
3 27/06/2011 34 35 8 17 15
2 15/02/2011 36 42 11 17 20
1 05/10/2010 56 37 11 33 15

Verifica-se inicialmente que os diagndsticos estavam
concentrados na regido de transicdo entre DI, D2 e DT
(Figura 13). Nos diagndsticos referentes as amostragens mais
recentes, percebe-se que se formou um novo agrupamento na
regido mediana de DI, indicando a presenca de um elevado
nimero de descargas elétricas persistentes e de baixa energia
no equipamento.

Fig. 13. Representagdo grifica dos diagndsticos do equipamento TR03 no
Triangulo de Duval.



Por meio da aplicacio da metodologia Fuzzy-Duval
proposta aos dados da Tab. VII, € possivel identificar a
contribuicdo de cada provdvel causa no diagndstico do
equipamento (Figura 14). Neste equipamento constata-se que
a evolucdo do diagnéstico de faltas térmicas, DT, para a
presenca de descargas elétricas tanto de baixa energia, D1,
quanto de alta energia, D2. A aplicacdo do método Fuzzy-
Duval proposto as cinco primeiras amostras indica a presenca
de descargas de alta energia associadas a falha térmica. As
demais amostras indicam existéncia tanto de descargas
elétricas de baixa como de alta energia no interior do
transformador. Apds a retirada de operacdo do transformador
TRO3 para a realizagio de uma manutencdo devido ao
aumento da taxa de crescimento dos gases, identificou-se que
a real causa do problema foi caracterizada por descargas
elétricas de equipotencializacdo do aterramento do ntcleo
(conexd@o frouxa, flutuante) e grande nimero de descargas
parciais distribuidas por toda a parte ativa devido a formagédo
de borra, que usualmente estd associada a degradacdo do dleo
potencializada por efeito térmico.
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Fig. 14. Diagndsticos apresentados pelo método Fuzzy-Duval aplicados em
dados histéricos de amostragem de AGD do transformador TRO3.

V. CONCLUSAO

A metodologia do Triangulo de Duval € uma das mais
utilizadas atualmente devido a precisdo e confiabilidade de
seus diagndsticos. No entanto para um planejamento eficiente
da manuten¢do de transformadores de poténcia no setor
elétrico, fazem-se necessarias mais informagdes,

principalmente relacionadas
operativas dos equipamentos.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma abordagem de
diagnéstico baseada em Sistemas de Inferéncia Fuzzy e no
Tridngulo de Duval. Sua eficdcia foi evidenciada com sua
aplicacdo em transformadores de poténcia operando no
Sistema Elétrico, com diferentes caracteristicas e diferentes
valores de poténcia e tensdes nominais.

Além de fornecer o mesmo diagndstico qualitativo dos
equipamentos, assim como o Tridngulo de Duval classico, a
abordagem Fuzzy-Duval fornece o diagnéstico quantitativo do
grau de pertinéncia de cada possivel causa nas falhas e permite
a andlise qualitativa da evolucdo temporal das condi¢des dos
transformadores fornecendo um histérico completo das causas
do problema.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos principalmente
na aplicac@o da légica fuzzy também aos limites apresentados
na Tab. 1, permitindo que haja uma regido de transicdo mais
suave entre a aplicacdo ou ndo do método do Tridngulo de
Duval. Outra sugestdo ¢ a aplicag¢@o da légica fuzzy as outras
metodologias discutidas na literatura, como método de Rogers
e Doernenburg, para fornecer um diagndstico conjunto que
considere todas as técnicas de AGD disponiveis.

a evolucdo das condicdes
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