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RESUMO

A confiabilidade dos sistemas e étricos de transmissdo € de maior importancia no atual modelo
estruturado para o setor elétrico brasileiro. As agéncias reguladoras tem aplicado severas multas
nas companhias elétricas, que envolvem perdas elevadas no caso de falhas em equipamentos. O
antigo conceito de manutencdo preventiva baseado em testes periddicos de isolagdo dos
equipamentos sa0 imprecisos, pouco confidveis e caros. Os fabricantes e algumas empresas tem
feito investimentos significativos de recursos para melhorar os métodos de monitoramento desses
equipamentos, para predizer falhas e definir o momento apropriado para a manutencao.

No inicio desse trabalho, foi feita uma analise de desempenho dos transformadores de poténcia no
sistema elétrico de transmissdo. Foram também mostrados os resultados de uma pesquisa literaria
sobre os sistemas de monitoramento para detectar falhas incipientes nos transformadores de
poténcia usados no momento.

A Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco — CHESF, responsavel pelo geracdo e transmissao
de energia em ata e extra alta tensdo no Nordeste do Brasil, tem priorizado a¢Oes para melhorar o
uso da andlise de gases dissolvidos (DGA) para o diagnéstico de fahas incipientes em
transformadores de poténcia. Esta técnica esta bem fundamentada ha mais de vinte anos no
mundo todo, e sdo muitos os métodos correntemente empregados para a andlise de falhas. Neste
trabalho, 0 método baseado na norma |EC 599 ( International Electrotechnical Commission ), foi
extensivamente estudado como sendo o de melhores resultados quando comparados com outros
métodos, embora ndo defina o diagnostico para cerca de trinta por cento (30%) dos casos. O
problema principal para solucionar foi o de obter satisfatoriamente resultados aonde este método
ndo prevé um diagnostico.

O uso de Inteligéncia artificial como redes neurais, tem sido no momento extensamente
considerado em muitas aplicacdes, em que podem representar 0 ser humano na solucéo de alguns
problemas. Neste trabalho foi usada uma rede neura artificial (RNA) treinada com os dados da
CHESF, para gerar o mesmo diagnostico da IEC. A parte mais importante do trabalho foi definir
apropriadamente esta rede neural.
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A saida principal desse trabalho, de aumentar o campo de diagnéstico pelo método da IEC foi
bem alcangada. O trabalho melhora o conhecimento de defeitos que podem ser detectados por este
método, que € uma das mais importantes ferramentas da engenharia de manutencéo para o
monitoramento de falhas incipientes em transformadores de poténcia.
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ABSTRACT

The reliability of the Electric Power Transmission System is of major importance in the present
model of the structured Electric Sector in Brazil. The regulatory agencies has imposed severe
penalties to electric companies, that involved large lost in case of equipment failures. The old
concept of preventive maintenance based on regular insulation tests for power equipment are
imprecise, unreliable ant costly. The manufacturers and some utilities have been investing
significant amount of resource to improve methods of monitoring these equipments, to predict
failures and defining appropriate time of maintenance.

In the beginning of this work it was made a performance analysis of the power transformer in the
electric transmission system. It was also shown results of a literature survey about monitoring
systems to detect incipient failure in power transformer used at the moment.

The Companhia Hidro Eletrica do S0 Francisco - CHESF, responsible for the generation and
transmission of energy in High and Extra High Voltage in the northeast of Brazil, has prioritizing
actions to improve the use of Dissolved Gas AnaysissDGA for diagnosis of incipient failures in
power transformers. This technique is well established for more than 20 years worldwide, and
there are many methods currently employed for failure analysis. In this work the method based in
the 599 International Electrotechnical Commission Standard -IEC was extensively study as it
presents the best results when compared with other methods, although it does not generate
diagnosis in about 30% of the cases. The main problem to solve was to give successful results
where this method do not predict an diagnosis.

The use of artificial intelligent techniques as neural networks has now been widely considered in
many applications as they can provide a human-ike approach in solving some problems. In this
work it was used an Artificial Neural Network-RNA trained with CHESF database to generate the
same |EC diagnosis. The most important part the work was to define this appropriate neural
network.

The main outcome of this work of enhancing the range of diagnosis of the IEC method has been
achieved. The work improved the knowledge of defects that can be detected by this method that is
one of the more important tool in the maintenance engineering to monitoring incipient failuresin

power transformers.
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Consideracdes gerais Capitulo 1

CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1- INTRODUCAO

A Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF) é uma empresa estatal de economia mista,
responsavel pela producgdo, transporte e comercializagdo de energia elétrica para os estados do Piaui,
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, beneficiando mais de 40
milhGes de habitantes, possuindo 16 Usinas, com capacidade de geracéo de 10.705 MW (megawatts),
mais de 17.000 km de linhas de transmissdo (de 69kV a 500kV) e 90 subestacOes, das quais 11
subestagctes sdo em 69kV, 5 em 138kV , 54 em 230kV e 20 em 500kV , com capacidade instalada de
transformacé&o de 34.483 MW

Considerando os equipamentos de transformacéo, a CHESF em 2002 possuia 636 equipamentos
energizados com tensdes de 69kV a 500kV constituidos por transformadores, autotransformadores, e
reatores.

Destes equipamentos, sabemos que os transformadores sdo 0s equipamentos de vitais importancias que,
por inducdo eletromagnética, transformam tensdo e corrente alternadas entre dois ou mais enrolamentos,
permitindo a interligacdo de sistemas elétricos de diversos niveis de tensbes e possibilitando a
transmissdo de grandes blocos de energia a grandes distancias com perdas reduzidas, aém de ser usado
no controle do fluxo de poténcia[ Pena,2003].

Sendo o transformador o ativo mais caro dentro de uma subestacdo, de prazo de aquisi¢cdo ndo imediata,
e considerando o atual modelo do setor elétrico, onde as tendéncias ocorridas no mercado mundial em
direcdo a privatizacdo e a livre competicéo, levardo o consumidor a comprar do produtor que oferecer
condi¢Bes mais favoraveis, neste sentido, vem crescendo nos ultimos anos, o interesse pelos indices de
desempenhos e de confiabilidade do transformador[ Bengtsson,1996].

N&o obstante, sabemos que uma falha envolvendo um transformador pode levar a sérias consequéncias
como: interrupcdo no fornecimento de energia elétrica, principalmente em sistemas radiais, até a
normalizacdo da unidade ou substituicdo por unidade reserva, prejudicando os indices de qualidade no

fornecimento de energia da empresa, e em muitos casos a empresa sendo penalizado com multas
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contratuais pela interrupcdo do servigo de fornecimento de energia, bem como prejudicando a sua
imagem junto a sociedade. Além disso, uma falha de grande porte, normalmente envolvendo a parte
ativa do transformador, pode vir seguida de explosoes e incéndios, podendo colocar em risco vidas
humanas, provocar avarias em outros equipamentos adjacentes e graves prejuizos ao meio ambiente no
caso de ocorrer vazamento de 6leo mineral isolante que venha a contaminar o solo e o lengol fredtico.
Vale salientar que também dentro do atual modelo do setor elétrico, as empresas estéo sendo pagas pela
disponibilidade operacional dos equipamentos, havendo reducédo de receitas caso haja indisponibilidade
operacional do equipamento e sendo de maior monta se a mesma for ndo programada (intempestiva),
como é o caso de umafalha

Resumidamente, do exposto verificamos a importancia de mantermos em operagcdo por um maior
periodo de tempo possivel, e dentro de parametros aceitaveis de confiabilidade e custos, os diversos
equipamentos que compdem o sistema elétrico, em particular os autotransformadores e transformadores
de poténcia.

E com esta visio que desenvolvemos este trabal ho, associando a necessidade de um monitoramento e
diagnostico de estado para os autotransformadores e transformadores de poténcia, que para simplificar
procuraremos chamar a partir de agora de transformadores ou apenas de equipamentos, no sentido de
minimizarmos as falhas e os tempos de intervengdes para manutencdes desses equipamentos, e com isto
atendermos a premissa que nos foi colocada. Atencdo especia sera dada, para a predi¢cdo das fahas
associadas a parte interna dos transformadores, usando como principal ferramenta o diagndstico com
base nas analises de gases dissolvidos no dleo isolante do equipamento, ou simplesmente analises
cromatogréficas, associado ao uso de redes neurais artificiais (RNA) para adefinicdo do diagnostico do
equipamento anaisado pelo método ou critério da Norma 599 da International Electrotechnical
Commission ( IEC), considerando o universo de amostras que apresentam um diagnostico definido
(tabelado) pela |EC, sendo este método o mais eficiente dentre os varios aplicados pela CHESF.

Como veremos adiante, 0 uso de técnicas de Inteligéncia Artificial (I1A), e mais precisamente o de redes
neurais artificiais (RNA), se mostrou bastante Gtil na determinacdo dos diagndsticos cromatogréaficos
dos equipamentos pelo critério da IEC, e especidmente importante quando também extrapola o
diagnostico mais provavel para aguelas amostras cromatogréaficas que ndo apresentam originalmente um
diagnéstico definido ou tabelado pela |EC, universo este de amostras da ordem de 30% (trinta por cento)
de todas as andlises cromatograficas executadas pelo laboratério proprio da empresa.
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1.2- APRESENTACAO DO PROBLEMA

Na CHESF, o normativo da manutencdo de transformadores vem desenvolvendo dentro da engenharia
de manutencdo uma andlise de desempenho desses equipamentos, incluindo também reatores, com
tensdes a partir de 69kV até 500kV, desde o ano de 1979, no sentido principal de verificar as causas das
falhas ocorridas por familia de equipamentos, de adotar agdes para evitar ou minimizar a repeticdo de
novas falhas, e assim reduzir as taxas de falhas desses equipamentos.

Como iremos verificar mais adiante, esta analise de desempenho tem nos dado informagdes importantes
no sentido de direcionarmos as agles e 0s recursos da manutencéo para melhorarmos os desempenhos
operacionais desses equipamentos e instrumentos, fato este de vital interesse para a empresa
principamente diante do atual modelo do setor elétrico que exige uma maior disponibilidade
operacional desses equipamentos e com uma taxa de falha se possivel igual a zero. Diante disto, e
embora saibamos dos avancos ja alcancados pela manutencdo nos ultimos anos, que sera mostrado no
proximo capitulo, temos que continuar nos empenhando para buscarmos dentro do setor elétrico, com
empresas congéneres, fabricantes de equipamentos, universidades e centros de pesquisas, as novas
ferramentas e tecnologias existentes ou em desenvolvimento que possam atender as nossas
necessidades.

Nessa linha, observamos que paraisto se torna imprescindivel investirmos em modelos que indiguem o
diagnéstico rea do estado do equipamento, no sentido de programarmos uma intervengdo no momento
certo, isto € pouco antes de ocorrer uma falha ou que sua probabilidade de ocorrer sgja elevada (ndo
aceitavel) e direcionada para conduzirmos o equipamento a condicbes operacionais satisfatorias,
levando sempre em conta que 0s custos associados a tais beneficios sgjam viavels. ApOs pesquisas
feitas com empresas congéneres, fabricantes de transformadores, de instrumentos de supervisao
protecdo, controle e informética, e de centros de pesquisas do setor elétrico, confirmamos esta
tendéncia que se materializa através de sistemas “completos’ de monitoramento e diagndstico de estado
de transformadores, que ja se encontram instalados e operando em algumas unidades de
transformadores de empresas congéneres, na sua maioria em fases de testes e avaliagOes quanto aos
seus desempenhos, bem como de outros em fases de desenvolvimentos principalmente juntos aos
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fabricantes dos equipamentos, gue ja procuram associar 0 seu fornecimento em conjunto com 0S Novos
equipamentos em fabricacéo.

Observamos também que tais sistemas de monitoramento e diagndstico de estado por se tratarem de
sistemas que necessitaram de um investimento inicial alto pelos fabricantes, associados a alguns
dispositivos com novas tecnologias, e acrescido do fato de ainda estarem em muitos casos em fase de
testes e em nimero comercializado bem reduzido ( baixa demanda), estdo com seus precos elevados,
hoje em meédia na faixa de 8% a 10% do preco de um equipamento novo a ser monitorado,
inviabilizando em muito a aquisicdo dos mesmos, principalmente de partirmos para instalar em um
nimero elevado de equipamentos. Além disso, devemos ter um sistema de monitoramento e diagndéstico
de estado que atenda as nossas particularidades quanto a deteccdo dos tipos de defeitos e falhas
incipientes mais fregientes em nossas familias de equipamentos, fato este que sO podera ser melhor
delineado com base no histérico de defeitos e na andlise de desempenho de suas falhas, registradas no
caso da CHESF desde 1979.

Assim sendo, podemos considerar que os principais problemas a serem abordados por este trabalho séo:
a definicdo do tipo de sistema de monitoramento e diagnostico de estado que melhor atenda as
necessidades dos transformadores, de acordo com a sua andlise de desempenho e as varias opcoes ja
existentes ou em desenvolvimento de sistemas, bem como o uso de técnicas preditivas, mais
precisamente as andlises de gases dissolvidos no 6leo isolante ou simplesmente denominadas nesse
trabalho de andlises cromatogréficas, que associadas aos recursos das redes neurais artificiais (RNA),
possibilitaram a definicdo de um diagndstico mais amplo, no sentido de detectarmos com mais precisao
a existéncia de uma falha ou defeito em fase incipiente na parte interna (parte ativa) do equipamento, e
com isto retirarmos de forma preditiva o equipamento de operagéo, reduzindo significativamente os

custos de reparo e os outros associados a uma saida intempestiva de operacéo ( falha).

1.3- OBJETIVOS

Dentro dos principais objetivos desse trabalho, podemos citar:

a) Definicdo dos principais defeitos e falhas existentes nas familias de transformadores em operacéo;

b) Levantamento do estado da arte dos sistemas de monitoramento e diagndstico de estado de

transformadores, existentes ou em desenvolvimento;
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c) Definicdo de critérios basicos para aimplantagcdo de um sistema de monitoramento e diagnostico de
estado de transformadores, definindo também um tipo de sistema que melhor se adequie as nossas
particularidades, com base na andlise de desempenho desses equipamentos,

d) Avaliacdo do equipamento pela andlise cromatogréfica do seu Oleo isolante, em especial pelos
diagnosticos definidos pelo critério da |EC, por apresentar um melhor desempenho em termos de acertos
quanto a natureza do problema caracterizado apds a inspecdo interna do egquipamento, e de um maior
numero de amostras analisadas com diagndsticos tabelados;

e) Definicdo e utilizacdo de uma rede neura artificial capaz de identificar para cada amostra
cromatogréfica o correto diagnéstico definido pela IEC, bem como o0 uso da mesma rede neura para
extrapolar os diagndsticos mais provavels das amostras cromatogréficas que ndo apresentam
diagnosticos definidos ou tabelados pela IEC, tendo como referéncia os diagndsticos esperados pelo

especialista da engenharia de manutencdo dessa area.
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CAPITULO 2- ANALISE DE DESEMPENHO DE EQUIPAMENTOS

2.1- LEVANTAMENTO DASFALHAS OCORRIDAS

Desde 1979, temos o controle de todas as falhas ocorridas em autotransformadores, transformadores e
reatores, com tensbes a partir de 69kV até 500kV, sendo esta andlise de desempenho feita pelo
normativo da manutencdo e se constituindo numa das atividades mais importantes da engenharia de
manutencdo, pois € com base nos diagndsticos dessas falhas que planos de agdes sdo elaborados e
executados de modo a melhorar o desempenho dos equipamentos na busca continua da melhor relacéo
custo x beneficio[Dietrich,1983]. Dentro dessa andlise, destacamos 0s componentes afetados e as
causas fundamentais das falhas pois é com o auxilio dessas informacfes que definimos as agles que
devemos tomar para que as mesmas ndo se repitam, em particular para os equipamentos de uma mesma
familia. No nosso caso definimos uma familia como sendo um conjunto de equipamentos similares, ou
sgja com as mesmas caracteristicas bésicas, quais sgam: mesma espécie, fabricante, poténcia, tensdes,
model o ou tipo, e outros detal hes de projeto se for o caso ([CHESF,1997], [CHESF,2003]).

Para os termos de defeito, falha, taxa de falha(%) e tempo médio de reparo(TR), adotamos os conceitos
adiante, ja de consenso dentro do setor elétrico nacional[GCOI,1996].

Defeito — E toda alteragdo ou imperfeicio de estado de um equipamento, ndo causando o término da
capacidade de desempenhar sua funcdo requerida, podendo leva-lo a operar com restricdo. Dentro dos
varios tipos de defeitos registrados nos historicos de manutencdo dos autotransformadores,
transformadores e reatores com tensdes a partir de 69kV, destacamos principalmente: vazamento de 6leo
isolante por oxidacOes (corrosdes) em radiadores, queima de motor de ventilador por penetragcéo de
umidade, atuacdes indevidas de dispositivos de protecdes proprias ou intrinsecas por deficiéncias nas

vedacoes.
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Falha — E o término da capacidade de um equipamento para desempenhar sua funcdo requerida, o que o
leva, invariavelmente a sua indisponibilidade. No Anexo I, listamos para os autotransformadores,
transformadores e reatores com tensdes a partir de 69kV, todas as falhas registradas de 1991 a agosto de

2003, nas andlises de desempenho feitas pelo normativo da manutencao.

Taxa defalha (%) —E arazdo percentua do nimero de falhas ocorridas e o nimero de equipamentos

em operacdo, para um determinado periodo de tempo, normalmente considerada como anual.

Tempo médio dereparo (TR) — E o tempo médio gasto para reparar ou efetuar 0s servigos necessarios
a normalizacdo do equipamento , ou sgja, da correcdo dos problemas (avarias/danos) oriundos de um
defeito ou de umafalha.

No periodo de 1979 a 2002, tivemos 326 falhas registradas para os 636 autotransformadores,
transformadores e reatores energizados e com tensdes a partir de 69kV, nos dando uma taxa de falha
médiaanual de 2,14%.

Do mesmo modo, no periodo de 1990 ( ano com 20 falhas), quando houve uma evolucdo no nimero de
falhas, a principio explicavel por restricdes de manutencdes por falta de recursos financeiros, a 2002 (
ano atipico com apenas 5 fahas), tivemos 146 falhas, dando uma taxa de falha média anual de 1,77%,
valor este inferior ao registrado anteriormente para o periodo de 1979 a 2002, indicando uma melhora
acentuada do numero de falhas nos ultimos anos (Figura 2.1), devido a varias agbes implementadas para

a reducéo das falhas desses equipamentos.

TAXA DE FALHA - CHESF (%)

-%
(3]
3

4,09
4 - 2,98 291 305

2,23 1.85 2,2

TAXA DE FALHA
N
Il

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 2000 2001 2002
ANO

Figura2.1 - Taxade falhados autotransformadores, transformadores e reatores da CHESF
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2.2 — ANALISE DOS COMPONENTES AFETADOS, CAUSAS DAS FALHAS E PRINCIPAIS
DEFEITOS

Na andlise de desempenho de equipamentos com relacdo as falhas, é de grande importancia verificarmos
gual o componente principal afetado e qual a causa fundamental para a ocorréncia da mesma. No caso
de transformadores e reatores, para facilitar o entendimento, mapeamos estes equipamentos em diversos

subsistemas, quais sgjam:

Parte Ativa — conjunto formado pelo nicleo, enrolamentos ou bobinas, blindagens, tirantes, calcos e

ligacOes.

Dispositivos de protecdes proprias ou intrinsecas — conjunto formado por todos os dispositivos de
protecdes instalados no equipamento que possuem as funcdes de desligamento e/ou alarme. Como
exemplo podemos citar : Indicadores de temperaturas do Oleo e enrolamentos, valvula de alivio de

pressao, relé de gés ( ou Buchholz), relé de fluxo ou de presséo do comutador.

Buchas — Peca de material isolante que assegura a passagem isolada de um condutor energizado através

de uma parede néo isolante.

Comutador - conjunto responsavel pela mudanca de relagbes de tapes, associando um determinado
nimero de espiras do enrolamento a um nivel de tensdo. Estdo incluidos nessa classificagdo os
comutadores de derivacOes em carga (CDC) e os comutadores de derivacbes sem tensdo (CDST) ou

comutadores avazio (CAV).

Outros — conjunto formado pelas demais partes que compdem o equipamento, com destaque para 0 6leo

isolante, tanque principal, conservador ou tanque auxiliar, sistema de preservacéo e de resfriamento.
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De posse destas definicdes e apds analisarmos o0 banco de dados de falhas da CHESF de 1979 a 2002
com 326 falhas, obtemos nas Figuras 2.2 a 2.7, a distribuicdo das mesmas por componentes afetados e

suas principais causas de falhas, e para diferentes periodos de andlise (1979-2002 / 1996-2002).

ANALISE DE DESEMPENHO
COMPONENTES AFETADOS DE 1979/2002

8%

EPROTEGAO PROPRIA
B COMUTADOR
OPARTE ATIVA

54% OBUCHAS

BWOUTROS

15%

Figura 2.2 — Componentes af etados de 1979 a 2002

ANALISE DE DESEMPENHO
COMPONENTES AFETADOS DE 1996/2002

7%
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O PROTEGCAO PROPRIA
B COMUTADOR
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OBUCHAS

EOUTROS

39,5%

31%

14%

Figura 2.3 — Componentes af etados de 1996 a 2002
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Figura 2.4 — Componentes af etados — M édia anual
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Figura 2.5 — Causas das falhas de 1979 a 2002
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ANALISE DE DESEMPENHO
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Figura 2.6 — Causas das falhas de 1996 a 2002
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Figura 2.7 — Causas das falhas — Média anual
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Nas Figuras 2.8 e 2.9 mostramos 0s tempos médios de reparos das falhas nos periodos de 1979 a 2002 e
de 1996 a 2002.

ANALISE DE DESEMPENHO
TEMPO MEDIO DE REPARO DE 1979/2002

1% 13%

O IRRECUPERAVEL
B TR> 1ANO

030 D<TR<1ANO
O1D<TR<30D

B TR<1D

58%

Figura 2.8 — Tempo médio de reparo de 1979 a 2002
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Figura 2.9 — Tempo médio de reparo de 1996 a 2002
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Considerando a distribuicBo das 326 falhas registradas de 1979 a 2002 ([CHESF,1997],
[CHESF,2003], [Pena,1996]), podemos concluir :

a)

b)

Mais de 90% das fal has estdo distribuidas entre quatro componentes af etados, quais sejam: protecoes
préprias (54 %), parte ativa (15 %), comutador (13 %) e buchas (10%), estando o restante em outros
componentes (8 %).

As causas de fahas sdo as mas diversas, com destaqgue para Materia (35 %),
desconhecida/indeterminada (21%), falha humana (operagcdo, montagem, manutencdo—17%),
fabricacéo / projeto (15%), curto-circuito externo (5%) e outras (7%).

A maior parte das falhas foram corrigidas num curto espago de tempo (TR< ldia— 58%), estando
associadas em sua grande maioria a falhas em dispositivos de protecdes proprias. Por outro lado, as
falhas que necessitaram de um maior tempo médio de reparo (30 dias < TR < lano (6%) ou
TR>1ano (13%)) foram aquel as associadas a parte ativa, onde normalmente o tipo de reparo € mais
oneroso e demanda um maior tempo de servicos, enquanto que as falhas com um tempo meédio de
reparo intermedidrio ( 1 dia< TR < 30 dias (22%)) sdo em sua maioria associadas a problemas em
comutadores e buchas. Apenas 1% das falhas s&o irreparaveis e todas elas associadas a danos na

parte ativa do equipamento.

Na Figura 2.10, mostramos uma ilustragdo dos principais componentes de um transformador

PAETE & TRV

=

ROTECAD PROMTEA

== SIS |

T T

Figura 2.10 — Principais componentes de um transformador com comutador
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Considerando os ultimos anos ( 1996/2002) em relagdo a todo o historico, observamos que houve uma
reducdo no indice de falhas associadas as protegdes proprias, de 54% para 39,5%, e um acréscimo com
relacdo as fahas associadas a problemas internos ao equipamento (parte ativa), de 15% para 31%,
embora em termos absol utos tenha sofrido pouca ateragdo, enquanto que para 0s demais componentes
as variacOes foram pequenas. Com efeito, a reducdo de falhas relacionadas as protecfes proprias ocorreu
principamente devido as acbes de adequacdes nas filosofias de atuagbes das protecOes proprias e a
aplicacdo de selante de silicone, cura neutra, como veremos mais adiante, refletindo-se num aumento na
classificacdo (%) das falhas associadas a parte ativa em relacéo as demais falhas ocorridas, umavez que
em valores absol utos as mesmas se mantiveram na media proximaa 2 ou 3 falhas por ano.

Ademais, as falhas associadas a parte ativa, nos preocupa pois sdo as de maiores custos para repararmos

0S equipamentos, inclusive tendo casos onde 0 seu reparo ndo € mais viavel economicamente.

Com relacdo ao historico de defeitos, observamos na Tabela 2.1 uma quantidade muito maior se
compararmos com as falhas, e listamos abaixo o quadro com o nimero de defeitos por ano, registrados
para os transformadores e reatores a partir de 69kV, e tomando-se como base 0 histérico da operagdo de
SM (Salicitagbes de Manutengdes) emitidas para as corregoes de defeitos.

Lembramos da importancia do homem de manutencdo em corrigir regularmente estes defeitos, pois

sabemos que todo defeito é uma falha em potencial , necessitando assim de toda a nossa atencéo.

Tabela2.1 - Quantidade anual de defeitos em transformadores com base nas SM emitidas

ANO 1999 2000 2001 2002 MEDIA 99/02
NUMEROS DE 445 371 518 395 432
DEFEITOS

14
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2.3- ACOES JA ADOTADAS PARA A REDUCAO DAS FALHAS E CORRECOES DE
DEFEITOS

Considerando as informagtes obtidas através da andlise de desempenho dos equipamentos, bem como
da nossa experiéncia e de outros dados oriundos de problemas relatados por empresas congéeneres,
foram tomadas, ao longo dos ultimos 10 (dez) anos, vé&rias agles para a reducdo da taxa de falha em

transformadores e reatores , das quais destacamos:

a) Nova filosofia de atuacdo das protegbes proprias dos equipamentos, onde os indicadores de
temperaturas do 6leo e dos enrolamentos tiveram seus trips (funcdo desligamento) desativados ou
temporizados para atuarem com 20 minutos, a depender do equipamento e do tipo de carregamento que
Ihe pode ser imposto pelo sistema. Para a vévula de aivio de pressdo ou vdvula de seguranca foi
desativada a funcdo de desligamento, ficando apenas alarmando, excecdo é feita para agueles
transformadores mais antigos e com colch&o de Nitrogénio(N2) no tanque principal, que ndo possuem
relé de gés, e que continuam com a vavula de aivio de pressdo com a fungdo de desligamento . Para 0s
relés de gas e de protecdo do comutador (de fluxo ou pressdo), foram mantidas as fungdes de
desligamentos, ficando para os indicadores de niveis de 6leo do tanque principal e do comutador,
mantidos os alarmes para niveis baixos de 6leo. Ressaltamos que tal medida foi adotada apds um estudo
estatistico feito pelo normativo da manutencdo com o pessoal de protecdo, onde constatou-se que desde
1974 ndo tinhamos tido uma atuagéo devida ou real dos indicadores de temperaturas e das valvulas de
alivio de pressdo sem que antes pelo menos uma outra protecéo ja ndo mandasse desligar 0 equipamento
(protecdes diferencial, sobrecorrente de linha ou neutro, relé de gés, etc.) Este processo de adequacéo
da filosofia de atuacdo desses componentes foi iniciado em 1993 e concluido para todos os
equipamentos no final de 1997, com excegdo dagueles equipamentos noOvosS que se encontram em
garantia e cujo fabricante ndo aceitou tais alteracOes, sendo assim implantado neles apenas apds o

término do periodo de garantia ( normalmente 12 meses apds a sua energizacao).

15
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b) Aplicacdo de selante de silicone, cura neutra, nas caixas de passagens, armé&rios, conexdes
eletrodutos, etc; associadas as protegdes proprias dos equipamentos, afim de evitarmos atuactes

indevidas por penetracéo de umidade ou de pequenos animais.

c) CorrecOes de defeitos sistematicos, ou seja, de defeitos comuns ou esperados que ocorram em  todos
0s equipamentos de uma mesma familia. O diagndstico do problema, de sua causa fundamental e a
adocao de medidas corretivas que venham a impedir a reincidéncia do problema em outras unidades de
equipamentos de uma mesma familia se constitui numa das mais importantes atividades do normativo

na area da engenharia de manutencéo.

d) Maior controle sobre os comutadores, onde suas manutencdes preventivas por tempo ou por ndmero
de operages, de acordo com o seu tipo e recomendactes dos fabricantes, séo realizadas com o apoio do
normativo ou do fabricante, quando necessario. Destacamos também o maior controle do nimero de
operacOes dos comutadores pela manutencdo e operagdo e do teor de umidade (em ppm ) do Gleo
isolante utilizado nos comutadores de linha, ou segja, comutadores que trabalham com a mesma tenséo
do equipamento, e que operam com filtro on-line, filtro este que possui um material adsorvente para a

retirada de umidade e de sujeiras do 6leo.

€) Melhor qualidade da manutencéo, através de processos de auditoria, de seminarios de falhas para a
conscientizacdo do pessoal de manutencdo, apoios em manutencdes de comutadores e treinamentos

especificos para equi pamentos novos com tecnologia inovadora.

f) Melhorias continuas dos planos de manutencdes preventivas, no sentido de otimizacéo de atividades

com descri¢des mais claras e ha sua maioria executadas com o equipamento energizado (disponivel).
g) AplicacBes de melhorias para aumentar a vida Util dos equipamentos, como a instalago de sistemas

de preservacdo selado a Nitrogénio (N2) para aqueles equipamentos antigos que respiram direto pelo

secador de ar silicagel (sem membrana ou bolsa no conservador ).
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h) Atendimento de 100% das programactes de manutengdes preditivas, ou sgja, das coletas de 0leo para
analises fisico-quimicas e cromatograficas, e das inspeges por termovisoes, sendo estas Ultimas
aplicadas aos equipamentos para verificar condi¢fes do tipo: real nivel de 6leo, radiadores com valvulas
fechadas, pontos folgados / aquecidos nas réguas dos circuitos associados a TC (transformador de
corrente) de buchas dos equipamentos que alimentam alguma protecdo ou a circuitos de resfriamentos
com funcionamento dos ventiladores e motobombas. Além disso séo feitas pela manutencdo inspecdes
visuais anuais e inspecdes com termovisor nas instalagOes (de mensal a semestral) para a verificacéo de
outras anormalidades, principalmente quanto a existéncia de conexdes de alta tensdo (AT) com mau
contato / sobreaquecimento.

i) Efetuar tratamentos anti-corrosivos, priorizando os equipamentos a depender do grau de corroséo e

observando o tipo de pintura.

j) Bvitar a0 maximo a redlizacdo de manobras para mudancas do tap no comutador CDST,
principalmente para agueles equipamentos com mais de dez anos em operacdo e sem ateracdo na
posicao do CDST. Caso seja mesmo necessario tal mudancga, devemos efetuar os ensaios de relacéo de
tensdo e resisténcia 6hmica apods a mudancga de tape, afim de comparar com os valores de ensaios
anteriores e avaliar se ocorreu o perfeito acoplamento dos contatos. Retirar amostras de 0leo para andlise
cromatogréfica antes da mudanca e 24h apds a sua reenergizacdo, para verificar a geracdo normal de

gases. Lembramos que o CDST s6 pode ser manobrado com o equi pamento desenergizado.

Com relacdo a correcdo de defeitos, uma das agdes mais efetivas estd relacionada as adequactes
ocorridas nos planos de manutencdes preventivas (MP) que a partir de 1996, tiveram suas
periodicidades e formas de atuages alteradas. Para se ter uma idéia, antes disso as MP tinham uma
periodicidade bianual para uma manutencdo parcial com 0 equipamento desenergizado e uma outra
quadrianual mais completa (geral), também com o equipamento desenergizado, e independendo do
estado e da espécie de equipamento (Exemplo: transformador ou reator). Hoje nés temos apenas uma
MP geral para os equipamentos com CDC e de acordo com a necessidade do comutador pelo tempo ou
numero de operagdes estipulados para cada familia de CDC ( na prética, a maioria ocorre pelo tempo e

varia de 4 a 7 anos), e uma outra MP parcial anual para este tipo de equipamento, bem como para os
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outros que ndo possuem CDC ( na maioria transformadores de poténcia, e todos os reatores), com o
equipamento energizado para que o0 homem de manutencéo verifique o estado do equipamento e depois
programe, se for o caso, uma outra manutencdo preventiva aperiodica (MPA), para a correcdo dos
defeitos ou anormalidades verificadas, preferencialmente com o equipamento energizado, se for
possivel, para indispor a0 minimo o equipamento. Como todo defeito € uma falha em potencial, e a
manutencdo preventiva passou a ser feita anualmente com o equipamento energizado, para se intervir
apenas com base na avaliagdo do estado do equipamento, fica cada vez mais importante avisdo do “olho
clinico da manutenc&o” no sentido de diagnosticar preditivamente situacdes ou condicdes favoraveis ao
surgimento de uma falha, e corrigir tais desvios de forma a evitarmos esta futura falha. Além disso,
devemos atuar no melhoramento do plangjamento da intervencéo, pois o risco de um desligamento
indevido ou de acidentes pessoais aumentam face a necessidade de estarmos procurando sempre intervir
e corrigir as anormalidades com o equipamento disponivel (energizado), caso contrério seremos
penalizados financeiramente pela indisponibilidade operacional do equipamento para a realizagdo da

manutencgao.

2.4- NOVAS ACOES PARA A REDUCAO DASFALHASASSOCIADAS ASPARTESATIVAS
DOS EQUIPAMENTOS.

Como pudemos observar no item anterior, muitas das agOes adotadas para a reducdo das falhas se
refletiram principal mente na queda das fal has associadas as protecdes proprias, que historicamente ainda

€ o0 responsavel pelo maior nimero das falhas. No entanto, temos aregistrar :

a) Asfahas nas protegdes préprias sdo normalmente corrigidas no menor tempo possivel (TR<1dia) e
trazem pequenos custos de reparo, se comparadas a outros tipos de falhas.

b) As falhas envolvendo a parte ativa dos equipamentos sdo normalmente corrigidas dentro de um
tempo de reparo elevado (TR > 1lano ou 1més<TR<lano), e trazem 0 maior custo de reparo se
comparadas a outros tipos de falhas. Preocupa sabermos gue o indice de falhas associado a parte

ativa, no periodo 1996/2002 é de 31% , ocorrendo em média de duas atrés falhas por ano;
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c) As falhas envolvendo o comutador ou as buchas sdo normalmente corrigidas dentro de um tempo de
reparo intermediario com relagdo as demais falhas (1dia<TR<1més); seus custos sdo de porte médio se
comparados aos demais.

d) Com relacéo ao preco médio de um transformador de poténcia com comutador CDC, a perdatotal de
um dos seus componente principais, pode ter sua composicao de custos, em relacdo ao preco médio
total, distribuida da seguinte forma[Pena,2003]:

Parte Ativa— 60 a 70% sendo: bobinas ou enrolamentos — 35 a 40% , e nucleo — 25 a 30%.

Comutador de derivagdes em carga (CDC) — 10 a 15%

Buchas—4 a 6%

Dispositivos de protecdo propria— 1 a 2%.

Demais componentes — 7 a 25%.

€) Para efetuarmos um reparo, € necessa&rio uma andlise para verificar a sua viabilidade, onde podemos
destacar: o custo total do reparo, incluindo despesas para transporte, que devem ser limitadas de 40 a
50% de um novo; a expectativa de vida Util apés o reparo e o tipo de reparo (depende do componente
atingido nafalha a ser substituido).

Do exposto, verificamos que devemos da uma atengdo especia as falhas envolvendo a parte ativa dos
equipamentos, pois aém das perdas ja caracterizadas durante a ocorréncia, sdo €las que trazem
normal mente um maior prejuizo econdmico para a empresa. Por outro lado, o histérico de falhas mostra
também que muitas delas ficam com a sua causa fundamental indeterminada ou desconhecida, pois
algumas delas danificam completamente o equipamento a ponto de inviabilizar uma melhor andlise da
causa e muitas outras sdo de dificeis diagnosticos, necessitando muitas vezes de novos ensaios
envolvendo o sistema elétrico, com riscos e custos adicionais, que hormalmente ndo sdo realizados pela

empresa.
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Considerando a minha experiéncia e algumas informagdes obtidas em literaturas técnicas, podemos
considerar que as falhas associadas as partes ativas dos autotransformadores e transformadores séo, em

grande parte, devido afendmenos ou solicitagcdes transitérias, onde destacamos :

a) SolicitacOes superiores a suportabilidade dielétrica. Dentre elas citamos. correntes de curto-
circuito, sobretensdes ressonantes, tensdes transitérias répidas e falhas na coordenacdo do
isolamento ([M endes,1999],[Myers,1981]).

b) Reducdo da suportabilidade dielétrica. Nesse universo séo muitos os fatores que provocam isto,
no entanto, podemos enumerar: Envelhecimento natural da isolagdo com o passar do tempo,
temperaturas elevadas com degradacéo do papel por exemplo devido a sobrecargas ou deficiéncias
no sistema de resfriamento, penetrages de umidade e oxigénio devido a corrosdo, deficiéncias dos
sistemas de preservagao ou de resfriamento, incompatibilidade de materiais usados na confeccéo da
parte ativa, presenca de particulas, falhas de montagem , projeto, fabricacéo, falhas da manutencao,
ma distribuicéo de campo elétrico, eletrizacdo estética do 6leo, formacdo de bolhas ou saturacéo do
0leo com gas em sistemas fechados, etc ([M endes,1999],[ Sok olov,2001]).

c) Deficiéncias no circuito magnético, devido a falhas no aterramento ou aguecimentos por correntes

parasitas.

Como podemos observar, o diagnostico da causa fundamental de uma falha envolvendo a parte ativa do

equipamento passa por uma andlise minuciosa da ocorréncia e envolve conhecimentos que extrapolam

ao bom entendimento do comportamento do equipamento inserido no sistema el étrico.

Além disso, algumas solugbes para a ndo repeticdo do problema em outras unidades similares em

operacdo, poderiam ter sido diagnosticadas e corrigidas quando dos ensaios de tipo realizados na

fébrica, durante a aprovacdo e recebimento dos equipamentos.

Afora isto, podemos indicar algumas acbes de mais fécil aplicacdo e de maior retorno para reduzirmos

as falhas associadas a parte ativa dos equipamentos, quais sgjam:

ad) Melhorar o processo de diagnosticar as falhas incipientes, utilizando um sistema de diagnostico pela
cromatografia mais eficiente e com a instalagdo de cromatdgrafos on-line em todas as unidades com

20



Andlise de desempenho de equipamentos Capitulo 2

b)

d)

suspeitas de funcionamento ou estratégicas em termos de carregamento e importancia para o
sistema;

A degradacéo interna daisolacdo da parte ativa do equipamento, passa por trés pilares, quais sejam:
Temperatura elevada, oxigénio e agentes oxidantes, e a umidade. Se quisermos prolongar a vida Util
do equipamento, isto é do seu material isolante, e por conseguinte a suportabilidade do
equipamento, teremos que buscar meios para minimizar a contribuicdo desses trés agentes. Assim,
além do aumento da vida Util do equipamento, ser&o reduzidos os riscos de falhas e o tempo de
manutencdo para secagem e tratamento do Oleo isolante, reduzindo os custos da manutencéo e o
tempo de indisponibilidade para a operagdo. Devemos investir para que todos os equipamentos
tenham um sistema de preservacdo fechado que impega ou minimize a0 méximo a entrada de
umidade e oxigénio no equipamento, sendo piores aqueles equipamento mais antigos que respiram
diretamente pelo respirador de silicagel (sistemas abertos) e que ficam com a sua vida Util e nivel de
suportabilidade reduzidas. Além disso, devemos definir e vigiar os niveis de carregamentos que
estdo sendo aplicados pela operacdo, afim de ndo termos redugbes bruscas na vida Util e na
suportabilidade desses equipamentos.

Com o continuo aumento do sistema elétrico, faz-se necessario a realizacéo adicional de estudos de
ocorréncias envolvendo a parte ativa desses equipamentos para ver se 0S mesmos ndo estdo,
operando em condic¢des acima do especificado para diversos parametros, como por exemplo: nivel
de curto-circuito elevado, coordenacdo do isolamento deficiente, transitérios elevados devidos
algumas manobras de equipamentos ou a descargas atmosféricas proximas a instalacdo, efeitos
ressonantes devido a alguns surtos gerados por manobras a determinadas frequéncias (naturais), etc,
ou sgja, tem que ser feito um estudo gque indique a solugdo, pontual ou ndo, a ser adotada para que a
falha ndo se repita. Lembramos que a suportabilidade de um equipamento vai reduzindo com o
envelhecimento natural do equipamento e com o aumento do sistema elétrico, que normalmente
elevaosniveis de curto-circuito dainstalacdo.

Melhorias no sistema elétrico, por exemplo com implantagdes de sistemas de comando, protecéo e
controle (CPS) gue impeca o fechamento de diguntor associado ao transformador, em condicdes
fora de sincronismo, ou sgja com as tensdes em oposi¢ies de fases, que possam resultar em forgas
eletrodinamicas superiores a suportabilidade do equipamento.

Cuidados especiais quando de intervencBes em equipamento, que precisem movimentar 0 6leo

isolante , pois ndo podemos contaminar 0 equipamento com um 0leo inadequado, por exemplo com
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umidade ou particulas metdlicas ou ndo. Atencdo também quando for substituir radiadores,
aerotermos ou motobombas, para que os mesmos sejam limpos antes da montagem, afim de impedir
a penetracao de impurezas ou umidade existentes inicialmente em tai s acessorios.

f) N&o operar 0s equipamentos com temperaturas elevadas (ou sgja com temperaturas dos
enrolamentos superiores a 120 graus Celsius), nem sujeitos a elevagOes ou reducgdes bruscas de
temperaturas, pois favorecem a formagdo de bolhas, diminuindo a suportabilidade dielétrica do
equipamento e aumentando a probabilidade de falhas internas. Além disso, devemos ter cuidados
especiais para agueles equipamentos que operam com bombas ou motobombas, afim das mesmas

ndo introduzirem indevidamente bolhas de ar para dentro do equipamento.

Como veremos mais adiante, outra acdo a ser adotada, sera a instalacdo de um sistema de
monitoramento e diagnostico de estado on-line para aqueles equipamentos mais importantes em termos
de custos e necessidades para 0 sistema €elétrico, afim de acompanharmos mais de perto as reais
condigdes operacionais desses equipamentos e assim procurarmos detectar uma falha incipiente e tomar
as medidas preventivas parareduzir os custos e as repercussoes, caso ocorresse tal falha.

Com relagdo a correcdo de defeitos, afora os que ndo forem diagnosticados pelo sistema de
monitoramento, como por exemplo, a evolugdo na corrosdo em alguns pontos do equipamento, 0S
mesmos deverdo ser corrigidos em sua maioria, apos 0s seus diagnosticos via inspegdes visuais
realizadas pela manutencéo (no maximo anualmente quando da manutencéo preventiva periodica (MPP)
nivel 1 ou quando dainspecdo dainstalacéo) ou pela operacado (inspecdes diarias no patio dainstalacéo),
gue geram as suas solicitagbes de manutengdes (SM’S) para a manutengdo corrigir as anormalidades
detectadas, através de manutencdes preventivas aperiodicas (MPA).
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CAPITULO 3 - MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO DE ESTADO DE
TRANSFORMADORES

3.1-ESTADO DA ARTE

Na grande maioria dos paises, a partir de 1980 com o inicio do processo de desregulamentacdo do Setor
Elétrico, percebeu-se claramente a definicéo de algumas diretrizes estratégicas, como: desverticalizacéo
da atividade €eletroenergética; busca incessante da competitividade em todos os nivels desta atividade,
sobretudo na geracéo e na distribui¢do; livre acesso aos sistemas el étricos e estabelecendo a criagdo de
consumidores livres [M or aes,2001].

O processo de reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro iniciou-se efetivamente com a conclusdo, em
1996, do Projeto de Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro ( RE-SEB), desenvolvido por um
consorcio de consultores liderado pela Coopers & Lybrand, que estabeleceu algumas diretrizes
fundamentais, quais sejam:

Desverticalizaco entre geracdo, transmissao ( >= 230kV) e distribuicdo (< 230kV).

Separacéo entre distribuicdo e vareo.

Criagdo de um mercado atacadista de energia.

Livre acesso real aos sistemas de transporte e distribuicdo de energia

Ampliacdo do Mercado Livre

Criagéo de um Operador Independente do sistema.

Com isto foram criados 0 ONS (Operador Naciona de Sistema) responsavel pela coordenacéo,
supervisdo e controle da operacdo do sistema elétrico, preservacdo da qualidade do sistema elétrico e
coordenacdo do acesso ao sistema de transmissdo; o MAE ( Mercado Atacadista de Energia) que se
constitui no sistema mercantil de compra e venda de energia do novo modelo; o CCPE (Comité
Coordenador de Plangjamento da Expansdo do Sistema) responsavel pelo plangjamento el etroenergético
de médio e longo prazo (mais de cinco anos) e a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
substituta do DNAEE e responsavel por toda a regulamentagdo econdmica, técnica e pelas concessoes
do setor elétrico até maio de 2003, quando as novas concessdes voltaram para o proprio Ministério das
Minas e Energia (MME).
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Neste novo modelo, os agentes encarregados das diversas fungdes se relacionam por meio de um
conjunto de contratos que tém como finalidade estabelecer os niveis de responsabilidades, visando
sobretudo o atendimento adequado das necessidades de energia el étrica do mercado, sempre propiciando
um aumento da eficiéncia da industria de energia elétrica como um todo, e por conseguinte a busca de
umamaior eficécia quanto a aplicagdo de recursos.

Com base em pesquisa feita pelo CIGRE ( Comité Internacional de Grandes Redes de Energia Elétrica),
em vinte paises, durante os anos de 1997 e 1998, e consolidada em 1999 e 2000, a partir de
questionarios respondidos por trinta concessionérias, dezesseis fabricantes e trés consultores; foi
realizada outra pesquisa mais simplificada no Brasil, onde foram obtidas informagGes relativas as
empresas do setor el étrico nacional.

Dessa pesquisa [M or aes,2001], podemos ressaltar:

a) Reducdo de custos da manutencdo, com uma crescente terceirizacdo da atividade de manutencéo.
Cerca de 15% das empresas terceirizam sua manutencdo com os fabricantes e cerca de 21% o fazem
com companhias especidlizadas em manutencdo, ou sgja, 36% das empresas terceirizam sua

manutencao.

b) Tendéncia para substituir o critério de manutencdo de uma base deterministica, por exemplo uma
manutencdo baseada apenas num tempo fixo entre manutencdes ou nimero de operacles, para uma
manutencdo baseada na condicdo do equipamento (estado), e em critérios estatisticos como a

disponibilidade esperada para cada equipamento.

c) Estas novas tendéncias, vem propiciando o desenvolvimento de técnicas de monitoramento on-line,
para suporte das avaliagdes preditivas, bem como a introducdo de novas tecnologias de intervencdo

energizada.

d) O monitoramento dos componentes das subestagdes € uma tendéncia futurairreversivel como forma
de aumentar a disponibilidade. A pesquisa mostrou que 58% das concession&rias monitoram 0s

transformadores e 42% delas monitoram os disjuntores.

€) Para a grande maioria das concessionérias a utilizagdo dos sensores no monitoramento é positiva

apesar de que 0 emprego dos mesmos ndo esta associado a estudos de confiabilidade, porém a
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necessidade de reduzir os custos de manutengdo, a maior seguranca e disponibilidade dos
equipamentos, e finamente ao conhecimento dos carregamentos dos equipamentos. Estes fatores sdo
essenciais para a reducdo do custo associado ao ciclo devido a0 empreendimento. Além disso, a
implantagdo de subestacfes desassistidas € uma tendéncia importante atual mente presente, que reforca a
possibilidade de utilizagdo de sistemas de monitoramento on-line com diagnosticos de defeitos
incipientes.

Do exposto e considerando o atual modelo do setor elétrico, onde aspectos regulatorios priorizam o
fornecimento de energia aos usuarios e penalizam a interrupgcdo, e de forma mais grave aguela ndo
programada (falha), os preceitos basicos da manutencdo preditiva, do diagnéstico de defeitos
incipientes, do monitoramento e gerenciamento on-line de equipamentos, inclusive com o acréscimo de
atividades de manutencfes com o equipamento energizado, e da automacdo de subestacdes, passaram a
ser ainda mais vaorizados. No entanto, considerando a grande diversidade de equipamentos e as
particularidades de cada um em funcdo do sistema a que ele esta instalado, surge um questionamento
que cada empresa devera se fazer e procurar a sua solucdo, qual sgja Qual o modelo e tipo de
monitoramento e diagnostico de estado que deve ser adotado? Seria para quais equipamentos?

Logicamente, devera atender aos requisitos basicos quanto a andlise de custos versus beneficios.

No Brasil, poucas empresas ja dispdem instalados “sistemas de monitoramento e diagnéstico de estado
on-line" em transformadores, com destaque para FURNAS que apresenta até o momento 05 (cinco)
unidades de monitoramento e diagnéstico de estado, ndo consideradas completas pois faltam por
exemplo 0s sensores para supervisionarem on-line as capacitancias e os fatores de poténcia das buchas,
sistemas estes instalados em 19 equipamentos, ano base 2002, sendo 6 de 345kV, 10 de 500kV e 3 de
765kV nas subestacBes de Angra, Agua Vermelha, Tijuco Preto, Samambaia, e S50 José, e com inicio
de operagcdo no ano 2000. Mesmo assim, vale salientar que os sistemas instalados em FURNAS estédo
operando ainda em fase de aprendizagem e de forma passiva, ou sgja, 0s diagnosticos finais passa antes
pela avaliacdo e andlise do pessoal da engenharia de manutencéo, ndo tendo qualquer sensor ativado no
sistema para da automaticamente uma ordem de desligamento do equipamento e sim alertas e alarmes,
guando algumas grandezas monitoradas evoluem acima de limites pré—estabelecidos. A maioria das
empresas ainda ndo partiram para instalagbes desses tipos de sistemas, estando algumas delas

instalando prototipos, para a avaliacdo de desempenho através de unidades de monitoramento parcial
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on-line, que apenas acompanham de perto a evolugdo de determinados pardmetros associados a
equipamentos especificos de maior importancia ou que estejam com o funcionamento sob a suspeita de
falhaincipiente.

Por outro lado, o CEPEL, que junto com a Light iniciou em 2000 um sistema de analise e diagndstico
de defeitos em equipamentos (inicialmente sO para transformadores, sendo previsto sua extensdo para
diguntores), e que se encontra ainda em fase de aprimoramento, denominado de DI ANE-Diagnéstico
equipamentos de subestacdo ([Dupont,2001], [Dupont,2001a]), jainstalou um sistema desses na

Light e outro na Eletronorte, todos em fases de testes e validacbes dos diagndsticos.

3.1.1 — CRITERIOS PARA A APLICACAO DE SISTEMAS DE MONITORAMENTO E
DIAGNOSTICO DE ESTADO

De forma geral, o critério basico para definirmos pela aplicacdo de um sistema de monitoramento e
diagnostico de estado de equipamentos deve passar pela andlise detalhada do desempenho operacional
dos préprios equipamentos, pois a depender disto, devemos decidir pela escolha imediata ou ndo de
instalarmos este sistema, qual o tipo de sistema e onde devemos utilizé1o. No caso da CHESF e com
relacdo aos transformadores e reatores com tensdes a partir de 69kV, obtemos de sua andise de

desempenho 0s seguintes pontos :

a) Falhas associadas aos dispositivos de protecao propria

Embora historicamente ainda seja a falha de maior incidéncia ( 54%), verificamos que as acbes adotadas
provocaram uma queda acentuada dessas falhas, que na sua maioria eram devido a prépria falta de
qualidade das mesmas, propiciando atuagdes indevidas, como por exemplo, devido a penetragdo de
umidade ou animais. Afora as acBes ja em uso pela manutencdo, devemos sempre que necessario
substituir os dispositivos de protecdes proprias por outros de melhor qualidade e robustez, que
minimizem as possibilidades de atuacfes indevidas. No caso dos indicadores de temperaturas do 6leo e
enrolamentos, devemos substituir os mais antigos por indicadores digitais de temperaturas, que séo

também facilmente adaptaveis diante das diversidades dos existentes em operacdo, e que
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disponibilizam uma maior gama de parametros para um melhor monitoramento das reais condigdes
térmicas do equipamento. Atencdo especial para os relés de gas e do comutador, pois sdo as Unicas
protecoes proprias com as funcdes de desligamentos instantaneos instaladas nos equipamentos,
podendo nestes casos provocarem mais facilmente novas falhas por atuagbes indevidas. No caso dos
relés de gas, adotamos a politica de substituir os convencionais (bbias ocas) por outros com bdias
macicas , compativeis com o 6leo mineral isolante , ou sgja, que ndo absorve e nem se degrada com o
0leo, e com contatos encapsulados tipo RED, quando diagnosticamos um problema comum aos relés
associados a uma determinada familia de equipamentos, como foi o caso dos 20 transformadores
elevadores monofasicos de 500kV, 150MVA da Usinade Paulo Afonso IV —BA ( SE/USQ).

b) Falhas associadas as buchas

Embora historicamente esteja estavel e em patamares de falhas mais baixos (10 %), devemos continuar
com a politica de substituir aquelas familias de buchas que apresentarem um defeito do tipo sistemético,
como é o caso das buchas de papd resina de 69kV associadas aos transformadores ou reatores de
aterramento de 69kV onde houve alguns casos de danificagdes por aumento das perdas dielétricas, e que
estdo sendo substituidas por outras mais novas e de concepcao mais confiavel, ou seja, as do tipo papel
0leo. No entanto, e considerando os custos bem mais elevados se comparados com as de 69kV,
observamos que para buchas a partir de 230kV, ainda temos espago para instalarmos sensores para o
monitoramento dos estados das buchas, por exemplo, nas buchas de 230kV de fabricagdo Mitsubishi
tipo OT 245kV 630A, operando nos transformadores trifasicos de fabricagdo Mitsubishi 230/69kV, com
ou sem terciario de 13.8kV, 100MVA, que apresentam falhas de projeto, as quais facilitam a penetracéo
de umidade pela solda do cabecote, conforme andlise feita apds a ocorréncia do dia 16/04/97 no
transformador 04T1 da subestacdo de Pirapama IlI- PE (SE/PRD). Para tais buchas foi feito um
levantamento de estado das 57 (cinguenta e sete) unidades em operacdo, com base em inspecdes,
medicOes da pressdo, teores de gases e de umidade do dleo isolante dessas buchas, tendo sido
substituidas preditivamente trés unidades.

Outro exemplo recente em que podemos optar pelo monitoramento, séo as buchas de fabricacdo HSP
500kV tipo — OTF-1800/525B ou 550B instaladas, por exemplo, nos 20 (vinte) transformadores
elevadores monoféasicos de fabricacfes TUSA ou Trafo Union, 18/500kV 185MVA da Usina de Xingd
(UXG), aonde tivemos uma ocorréncia dia 19/09/2002 com explosdo e incéndio da bucha de 500kV

associada ao transformador TUSA 01T3-B, e cuja a causa fundamental do problema ainda se encontra
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em analise junto com o fabricante. Da mesma forma, foi feito inicialmente um levantamento de estado
de todas as buchas desse tipo em operacdo na CHESF, incluindo também as de 230kV, totalizando 81
unidades de 500kV e 33 unidades de 230kV , sendo feito inspecdes, medicdes da pressdo, teores de
gases e de umidade (agua) do 6leo isolante dessas buchas, tendo sido substituidas preventivamente trés
unidades associadas aos transformadores 01T4-B/C e 01T5-A SE/UXG, e mais uma unidade
recentemente na SE/UXG.

Assim, devemos procurar instalar os dispositivos de monitoramento (sensores) que acoplados aos tapes
capacitivos das buchas, a cada grupo de trés buchas ou individualmente a depender do fabricante do
dispositivo de monitoramento, informem on-line os valores e as evolugdes das capacitancias e tangentes
deltas (indiretamente o seu fator poténcia), podendo nos subsidiar na definicdo do melhor momento de
substituicdo da bucha, antes da ocorréncia de falha. A instalacdo desses dispositivos para casos dessa
natureza, ou sgja para familias de buchas com um tipo de problema interno ja caracterizado, deve ser
feita considerando, a principio, tensdes maiores ou iguais a 230kV, até que sgja viavel economicamente
a extensdo rotineira para outros tipos de buchas.

¢) Falhas associadas ao comutador CDC

Historicamente estavel e em patamares intermediérios de falhas ( 13% ), devendo no entanto ser
instalado um sistema de monitoramento e diagndstico de estado para aquel es associados a equi pamentos
de grande porte e de maior importancia para o sistema em termos de carregamento e consequéncias
graves, diante de uma contingéncia simples no equipamento ou ho comutador CDC.

Instalar inicialmente um protétipo num banco de autotransformadores de 500kV, 3x200MVA, para
avaliarmos 0 seu desempenho e posteriormente estendermos a outras unidades, pode ser considerada
como a solugcdo mais indicada no momento. Para falhas em comutadores CDST, manter a politica atual,
devendo ser diagnosticado um defeito incipiente via 0 monitoramento a ser adotado para diagnosticar a
parte ativa, ou segja, pela geracdo anormal de gases no Oleo isolante do equipamento e quando de
mudanca de posi¢cdo do CDST, continuar com 0s ensaios convencionals de relagdo de tensdo ou de
transformacéo e de resisténcia 6hmica do enrolamento antes e depois da mudanga, e de andlise
cromatogréfica antes e 24 horas ap0s a sua reenergizacao, afim de verificarmos se o servico introduziu

algum problema de mau contato no CDST.
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d) Falhas associadas a parte ativa

Embora ocorra historicamente (1979/02) em patamares razoaveis (15 %) e com uma médiade 2 a 3
falhas anuais, afora uma ocorréncia média anual relativa aos equipamentos retirados preditivamente
pela cromatografia, este tipo de falha normamente é de grande porte, trazendo dentre outros
transtornos, perdas econémicas representativas. Do exposto, considero viavel partirmos para instalarmos
alguns sistemas de monitoramentos e diagnosticos de estado que avaliem as reais condicdes
operacionais das partesinternas (parte ativa) dos equipamentos. No entanto, devemos antes instalar uma
unidade prot6tipo em um equipamento com maior suspeita de funcionamento pela cromatografia, afim
de avaliarmos o seu desempenho, pois como iremos ver, este tipo de sistema ainda esta muito caro para
se ter em mente uma utilizacdo que ndo sgja deste modo, ou no maximo que segja estendido também
para agueles equipamentos de maior porte e de importancia estratégica para o sistema diante de uma
contingéncia simples. Adiantamos que estes sistemas de monitoramentos precisam no momento
“aprenderem muito mais’, principamente a ponto de ja definirem a necessidade e 0 momento melhor da
retirada de operacdo de um equipamento para inspecao interna e posterior reparo, oriundo de uma falha
incipiente associada a sua parte ativa, ou sgja, devemos trabalhar para obtermos uma maior eficiéncia
nos diagndsticos associados a problemas internos ao equipamento, pois 0 risco de retirarmos para
inspecao interna e ndo detectarmos o defeito principal causador da geracéo “anormal” de gases em
muitos casos € alto, bem como o de mantermos operando o equipamento com uma menor periodicidade
de reamostragens do seu Oleo isolante para anadlises cromatograficas, € mesmo assim o equipamento
vim a falhar de forma abrupta e sem nenhum indicativo de sua iminente falha. Vale salientar também
gue muitas falhas oriundas de uma solicitagcdo externa “anormal” feita ao equipamento, continuaram a

ocorrer mesmo que ja tenhamos instalado um sistema de monitoramento e de diagndstico de estado.

€) Falhas associadas aos demai's componentes

Embora historicamente sgja estavel e em patamares baixos ( 8% ), devemos procurar utilizar sensores
gue melhor supervisionem as condi¢des dos sistemas de preservagao e de resfriamento ( tipo sensor para
indicar bolsa ou membrana do conservador furada via contato com o Oleo isolante ou problema de
aquecimento na operagcdo do ventilador), devido a importancia dos mesmos diante da extensdo da vida
atil e do aumento da probabilidade de suportabilidade do equipamento para solicitacfes feitas pelo

sistema, acrescido do custo reduzido desses sensores em relacdo a sua funcdo. Devemos também de
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forma inicial, instalarmos algumas unidades em protétipos, afim de avaliarmos o seu desempenho, e
uma futura extensdo para uma maior gama de equipamentos. Além disso, e também com grande
repercussdo para a vida util dos equipamentos, devemos manter a politica de instalacdo de sistemas
selados de preservacgao , tipo bolsa com Nitrogénio (N2), para agueles equipamentos mais antigos que
respiram direto pelo secador de ar silicagel, minimizando assim a penetragdo de oxigénio (O2)e de
umidade para o interior do equipamento.

De forma geral verificamos que a utilizagéo de sistemas de monitoramento e diagnostico de estado on-
line de equipamentos deve ser feita, mais a sua abrangéncia no momento esta bem restrita, devido

basicamente a dois fatores, quais sejam:

a) Primeiro, pelo ato custo desses sistemas, pois os fabricantes em geral investiram muito no
desenvolvimento dos mesmos e 0 mercado ainda ndo apresentou uma demanda que possa reduzir o
custo desses sistemas. Hoje, em média, um sistema de monitoramento e diagnéstico de estado
“completo” estd na faixa de 8% a 10% do prego de um equipamento novo a ser monitorado,

enguanto que logo no inicio chegava a custar 25% do preco do equipamento.

b) Segundo, por que falta um maior tempo de operacdo e aprendizado na prética desses sistemas, afim
de garantir um bom desempenho dos diagndsticos por eles gerados. A maioria dos sistemas de
monitoramento e diagndstico de estados instalados se encontram em fase de avaliagdes quanto aos
seus desempenhos, e andlises de viabilidade para novas aquisi¢cdes, diante de seus custos versus

beneficios obtidos ou esperados.
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3.1.2 — TIPOS DE MONITORAMENTOS E DIAGNOSTICOS DE ESTADOS DISPONIVEIS
PARA TRANSFORMADORES

Durante décadas, engenheiros desenvolveram formas de detectar a condi¢do geral de um transformador
e identificar possiveis problemas. Ensaios e diagnésticos foram desenvolvidos a partir da tecnologia
existente. Modernamente, recursos sofisticados foram disponibilizados para a coleta de um volume
grande de informacbes e dados de diagndsticos, com 0 equipamento em operacdo. Estes recursos
fundamentam os sistemas atuais de monitoragdo de transformadores em tempo real. O monitoramento
fornece subsidios para o sistema especidista, que propiciara avaliacOes preditivas e favorecerd o
gerenciamento coordenado e plangjado da manutencéo e da operacdo. Isto diminuira sensivelmente o
grau de interrupgdes ndo programadas no fornecimento de energia elétrica e consequentemente,
intervencBes menos onerosas para a recuperacao de equipamentos. O objetivo principal desse sistema é
o conhecimento do estado fisico do equipamento e o diagndstico da evolucéo do “ desgaste’, de forma a
ter ainformagdo antecipada de quando o equipamento necessitara de manutencdo, e/ou informar se

alguma condicdo momentéanea operativa dei xara seqliel as graves no equipamento.

O sistema de monitoramento em tempo real € uma combinacéo de plataformas de hardware, sensores,
sistemas de comunicacdo de dados e programas de computadores (sistemas operacionais, aplicativos,
bancos de dados, gerenciadores de comunicacdo). No diagndstico de um equipamento, as atividades
envolvidas pelo sistema sdo basicamente[ Dupont,2001]:

-Aquisicao dos dados ( técnicas de medicao / sensores)
-Tratamento inicial dos dados (filtros)
-Armazenamento dos dados

-Métodos de andlises

-Disponibilizacéo de resultados — Diagnosticos / Prognosticos
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O sistema de monitoragdo realiza, em conformidade com as frequéncias de amostragens gustadas, a
aquisicdo de dados, a monitoragdo, 0 arquivamento, O processamento, a indicagdo visua e a

comunicagdo de dados associadas a monitoracdo do transformador .

O sistema de monitoragdo em tempo real de transformador ndo requer amostragem e/ou medicéo
continua do parametro de interesse, isto €, a amostragem e a armazenagem do dado pode ser feita, por
exemplo, a cada milisegundo, a amostragem e a armazenagem diaria. A amostragem pode ser
condicionada a uma programacdo de tempo predefinida, a uma ateragdo em um sinal ou evento ou sob
demanda. Em outras palavras, para grandezas anal dgicas e digitais, podemos ter:

a) Amostragem condicionada a tempo — A amostragem e/ou medicdo do dado pode ocorrer numa
freguiéncia pré-definida: uma vez por minuto, umavez por hora, umavez por dia, etc. Nestes sistemas a
freqliéncia de amostragem pode ser g ustada automati camente em fungdo do valor do dado monitorado.

b) Amostragem condicionada a evento — A amostragem e/ou medicdo do dado é associada a ocorréncia
do evento de interesse de monitoragcdo, por exemplo: operagdo do comutador CDC, operacdo de
abertura e fechamento de contatos, saida ou entrada em operacdo do sistema de resfriamento do

transformador, etc.

¢) Amostragem condicionada a demanda— A amostragem e/ou medic¢do do dado € associada a demanda
do usu&rio e pode ocorrer a qualquer tempo. O usuério pode comandar a amostragem e/ou medicéo de

um ou vérios dados de interesse.

Parametros importantes associados a operacdo de um transformador sGo normal mente monitorados, por
exemplo: Tensdo e corrente de carga; temperaturas ambiente, 6leo e enrolamentos; operacdo do CDC e
do sistema de resfriamento, temperatura do comutador CDC, gases dissolvidos no 6leo, umidade no
0leo, nivel de dleo do transformador e do comutador CDC, etc.

Através da utilizagdo de model os especificos, 0 sistema especialista com base no monitoramento of erece
ao cliente, interpretagdes e diagndsticos das condicbes de operacdo e do estado do transformador de

maneira a gerenciar o seu desempenho.
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O sistemade monitoracéo e diagndstico em tempo real deve apresentar as seguintes fungdes principais :

- Mostrar graficamente a evolugdo de parametros monitorados;

- Indicar tendéncias e valores especificos de pardmetros monitorados;

- Corréelacionar parametros monitorados e estabel ecer diagndsticos e
prognosticos do estado do transformador monitorado;

- Indicac&o de desvios através de alarmes;

- SimulagBes especificas associadas ao desempenho do transformador em
func&o dos parémetros monitorados,

Um programa computacional destinado arealizar um diagndstico baseado em informagdes coletadas via

monitoramento continuo em ensaios periédicos, deve contemplar as seguintes caracteristicas basicas.

- Capacidade para armazenamento de todo o histérico de ensaios e de ocorréncias ;

- Acesso restrito a modificacéo dos dados, para maior seguranca;

- Possibilidade de uso em ambiente multi-usuério e rede corporativa;

- Estruturamodular parafacil substituic¢do ou inclusdo de novos métodos de analise;

- Uso detécnicas deinteligénciaartificial associadas atécnicastradicionais;

- Estrutura que permita ao usuario modificar facilmente critérios de inferéncia, conforme sua
experiéncia e perfil de aceitagdo ariscos,

- Integracdo modular de diagnosticos onde 0 usuario possa escolher quais resultados parciais
(defeitos) desgja combinar para gerar diagnosticos de graus de risco por defeito;

- Generalizagdo, permitindo que conclusbes sgiam obtidas mesmo em casos para 0s quais néo
existam registros anteriores. Nesses casos 0s diagndsticos devem ficar 0 mais proximo possivel
de alguma situacéo registrada na base de dados;

- Opcéo para alimentacéo de dados manual (off-line) ou aquisicdo automatica ( on-line);

- Portabilidade (uso de bancos de dados e linguagem de programacéo apropriados);

- Altainteratividade homem — méquina, que facilite 0 manuseio;

- Alarmes devem ser gerados assim que alguma situacdo anormal sejaidentificada;
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RecomendagOes devem ser geradas sobre quais ensaios especiais realizar, para a melhor
identificacdo de um defeito em evolucéo;

Diagnostico final e laudos devem indicar que medidas ser&o tomadas para a correcdo de um
defeito qualquer identificado, como por exemplo: tipo de tratamentos, novos prazos para
manuten¢des, outras saidas do tipo gerenciais, etc.;

Um sistema de monitoramento e diagnostico de estado de transformadores, pode basicamente ser
dividido em trés modul os ([ Dupont,2001],[Grimoni,2001]) :

Modulo de monitoracdo: Composto pelos equipamentos responsaveis pela leitura
(sensores/aquisicdo de dados) e registro (arquivamento de dados) das variaveis monitoradas. Os
sensores sdo instalados no préprio corpo do equipamento, que levam as informagdes para um
armario proximo ao equipamento monitorado, armério este com blindagem eletromagnética
apropriada. Deve possuir autonomia de armazenamento local das leituras realizadas, permitindo

gue o equipamento funcione mesmo na auséncia de comunicagdo com o médulo de supervisao.

Modulo de supervisdo: Composto pelos equipamentos responsavels pelos programas
supervisorios (processamento de dados/alarmes) executados na estagcdo servidora, normalmente
instalada na sala de comando da subestacéo, e € responsavel também pela tarefa de transferéncia
dos dados armazenados nos modulos de monitoracdo, para o banco de dados do sistema de
monitoramento e diagnostico, normalmente localizada na empresa de forma centralizada
(normativo da manutencdo do equipamento) .A comunicagdo entre os dois modulos é redizada
através de um canal de comunicacdo serial, utilizando fibra ética como meio fisico, o que

garante um alto grau de imunidade eletromagnética, evitando assim problemas na comunicagéo.

Modulo de diagndstico (sistema especiaista): Composto pelos softwares para processamento
avancado, valores calculados para alarmes, modelos e diagnosticos para serem definidos com
base nos pardmetros monitorados, utilizando-se técnicas tradicionais e inteligéncia artificial , e
com emissdo de diagndstico final e recomendacgdes para o equipamento. Este sistema especiaista
deve poder ser acionado de trés maneiras: Pelo especialista humano; pelo sistemaon-line ou pelo

sistema (dados) off-line. Pode ser incluido também, um modelo que priorize os defeitos
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diagnosticados num universo de transformadores, considerando as particularidades da politica
adotada pela empresa, como por exemplo: em termos de uma politica de agressividade quanto ao
atendimento da carga em detrimento da reducéo da vida Util do equipamento versus maior vida
atil do equipamento com restrices a0 carregamento necessario e mais investimento para a

aquisicao de nova unidade.

Observamos que no momento dispomos de uma gama muito grande de dados, para os principais
equipamentos de subestacdo, dentre eles o transformador de poténcia, que comega a ser disponibilizado
on-line, em funcdo de uma reducgdo inicia de custos de sensores e hardware, com uma sistematizacdo da
base de dados para registrar a historia operativa, com um numero de métodos de diagnosticos
aumentando e com aplicagcdes de técnicas deterministicas e estatisticas junto a um maior nimero de
técnicas de inteligéncia artificial. Tais diagndsticos em grande parte se encontram em fases de testes,
avaliagdo, aprendizagem, e principalmente de validacdo de seus pareceres e recomendagdes, pois estéo
operando a pouco tempo e num nuimero pequeno de unidades, estando assim com uma base de
aprendizagem muito curta.

Neste trabalho, ndo daremos énfase em termos de qual arquitetura deve ser adotada pelo sistema de
monitoramento e diagndstico de estado para uma quantidade grande de equipamentos, pois a diversidade
de situagdes e de sistemas disponiveis € muito grande e a sua implementacdo, considerando fabricantes
diferentes, fica comprometida face a ndo intercambiabilidade e a rdpida evolucdo de componentes,

principal mente associados a el etronica periférica, que fica obsoleto num espaco de tempo curto.

Apobs pesquisa realizada junto aos principais fabricantes de transformadores e de fabricantes de
instrumentos e dispositivos de comando, controle e supervisdo de equipamentog] Diver sos,2002],
verificamos que ja dispomos no mercado de sensores que medem e registram os valores dos seguintes
parametros.

- Gases dissolvidos no éleo ( por exemplo a concentracdo total composta por: H2 (100%) +
CO(18+/- 2%) + C2H4 (2+/-0,5%) + C2H2 (8+/-2%) em ppm, com precisdo +/- 10% valor
medido ou 25ppm; ou até mesmo as concentragdes individuais de todos os gases combustiveis
mais 0 CO2 em ppm)

- Umidade relativa do 6leo (%)

- Temperatura ambiente
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Temperatura do topo do 6leo

Temperaturas dos enrolamentos

Tensdo de carga

Corrente de carga

Indicador de nivel de éleo do tangue principal

Indicador de nivel de 6leo do comutador CDC

Indicador de posicéo / nimero total de comutacdes do comutador CDC

Indicador de presséo do Oleo isolante

Temperatura do 6leo da chave comutadora CDC

Corrente do mecanismo de acionamento do CDC

Sensor de Tap para monitoracdo de bucha condensiva, instalado para cada conjunto de trés
buchas ou individualmente (Estado da bucha através da deteccéo de deterioracéo da isolacéo,
via: Fator de poténcia e sua variagdo (ou tangente delta), capacitancia(pF) e sua variagao;
corrente de fuga ou resultante, ou variaco das somas dessas correntes de fuga, e pressdo de 6leo
da bucha)

Sensor Membrana/bolsa conservador furada (indica quando a parte superior da membrana ou
bolsa entra em contato com 0 6leo )

Monitoragdo do estado de contato (aberto/fechado) por exemplo para: relé de gas, relé de
protecdo do comutador CDC (fluxo/pressdo), valvula de alivio de pressao

Monitoracdo do estado de operacéo (ligado/desligado) de moto-ventiladores e moto-bombas do
sistema de resfriamento

Aquecimento excessivo ou falta de fase para moto-ventiladores e moto-bombas do sistema de
resfriamento

Deformacéo / oscilografia da corrente de acionamento do motor do comutador CDC

Diferencial das temperaturas dos 6leos do tanque do transformador e do comutador CDC
Somatdrio das correntes comutadas ao quadrado

Transdutor de temperatura

Indicac@o de fluxo de Gleo ou de &gua, para 0s equipamentos com sistemas de resfriamento
forcado

Relé regulador de tensdo secundério, supervisor de paralelismos de equipamentos com
comutador CDC
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- Torque ou poténcia consumida pelo motor de acionamento do comutador CDC (durante cada
comutacao)
- Pressdo/situacdo do elemento filtrante do 6leo do comutador CDC
- Temperatura no interior do painel de acionamento do comutador CDC ou do painel do sistema
de resfriamento

- Tempo de operagdo da chave de carga ou desviadora do comutador CDC

- Tempo de operacdo da chave seletora do comutador
Como atividades preventivas desenvolvidas sem desenergizar o equipamento e de grande utilidade na
avaliacdo do estado do equipamento, destacamos as andlises do 6leo isolante como: gas cromatografia
ou dos gases dissolvidos, analises fisico-quimicas e andlises dos teores de furfuraldeidos (2-Fal Se trata
de componentes absorvidos pelo 6leo isolante e oriundos da degradacéo térmica do papel isolante);
Inspecdes visuais do equipamento, também com uso de termovisor, espelhos com suportes isolantes e
binoculos;
Ensaio de descargas parciais pelo método acustico ( algumas vezes é necessario desligar o equipamento
apenas para ainstalacdo de parte dos sensores);
Como atividades preventivas desenvolvidas com 0 equipamento desenergizado, ou sgja, indisponivel,
destacamos 0s varios ensaios e testes convencionais (Exemplos. Fator de poténcia AC, isolamento DC,
resisténcia 6hmica dos enrolamentos, impedancia, corrente de excitagéo, relagdo de transformagao, etc.),
com tensdes reduzidas ou com tensbes aplicadas, feitos normalmente nas etapas de avaliagdo e
recebimento do equipamento na fabrica (ensaios de Tipo e de Rotina) e de energizacdo do equipamento
na instalagdo (comissionamento), além do ensaio do grau de polimerizagdo do papel (isolacdo solida),
que associa o grau de resisténcia mecéanica do mesmo diante de esforgos a que 0 equipamento € exposto
durante a sua vida, por exemplo a niveis de curto-circuito, € que mede indiretamente a vida atil do
equipamento, uma vez que ela é limitada na pratica pela vida Util de sua isolacdo solida. Destacamos
gue o0 maior problema para realizarmos 0 ensaio do grau de polimerizagéo (GP) se deve a necessidade
de desenergizar o equipamento, retirar em muitos casos todo o seu 6leo isolante, para dispormos de
amostras de papel, mapeadas nos pontos de maiores temperaturas esperadas para os enrolamentos, para
sO assim realizarmos o citado ensaio. Na prética este tipo de ensaio sO € feito na recepcdo,
principalmente apds 0s ensaios de aguecimentos e tensdo aplicada /Impulso, para verificar se o
equipamento se encontra ainda com um valor minimo aceitavel do GP para um equipamento novo ( na

ordem de GP=900, apés 0 ensaio de aquecimento), ou durante reparos ou inspegdes internas no

37



Monitoramento e diagnostico de estado de transformadores Capitulo 3

equipamento para avaliar provaveis danos oriundos de ocorréncias com suspeitas ou diante de falhas
internas. Hoje ja é feito um estudo gque procura associar, com base na formacdo de um banco de dados
representativo, o valor do GP esperado diante dos teores de 2-Fal obtidos de amostras de 6leo do
equipamento em andlise, umavez que a geracdo de furfuraldeidos (2-Fal) no 6leo isolante esta associado

a degradacdo térmica do papel isolante (celulose).

De acordo com a mesma pesquisa, os fabricantes informam que dispdem de sistemas especialistas, que
apos uma fase inicia de aprendizagem e treinamento, teria condicbes de nos da os seguintes

diagndsticos principais para os transformadores :

- NuUmeros de sobretensdes e correntes de curto-circuito submetidas ao equipamento

- Taxa de envelhecimento, capacidade de sobrecarga, consumo do tempo de vida, tempo de
emergéncia de sobrecarga, Taxa de evolugdo dos gases, diagndsticos da cromatografia via
diagndsticos tradicionais e /ou usando |6gicas fuzzy, redes neurais ou outrainteligéncia artificial,
afim de emissdo de diagnostico final e progndstico, caso ocorra a evolugéo dos gases para uma
dada taxa de crescimento dos gases.

- Envelhecimento térmico da isolagdo em fungdo da carga, previsdo do gradiente temperatura
Oleo/enrolamento, temperatura do ponto mais quente do enrolamento, poténcia aparente (MVA),
eficiéncia do sistema de resfriamento, calculo da umidade estimada na isolacdo, umidade e
saturacdo do Oleo, indicacdo do estado dos contatos dos dispositivos de controle passivo (tipo
relé de gés), relatério didrio de tendéncias; visualizagdo de dados histéricos e dados em tempo
real, configuragdo de sensores e modelos, estados das buchas com base nas variagdes das
capacitancias e fatores de poténcias.

- Para 0 comutador CDC : modelo matemético de desgastes dos contatos principais e auxiliares,
com previsdo das proximas manutencdes para a substituicéo dos contatos do CDC; andlise do
funcionamento mecéanico em fungéo do torque e do diferencial de temperatura. Indica para o
CDC os estados : normal, alerta e bloqueado.

Como podemos observar, € grande a quantidade de saidas geradas pelos diversos sistemas especialistas
gue indicam o estado do equipamento com base em alguns parametros monitorados, mais a sua
eficiéncia ainda se encontra em fase de avaliacdo e aprimoramento pelos fabricantes e empresas, aém

do fator econémico que no momento desestimula as empresas, no sentido de adquiri-los para aplicarem
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rotineiramente em todos os transformadores em operacdo ([Checksfield,1997],[Diogo,2001],
[Bengtsson,1996]).

3.2 — DEFINICAO DOS PRINCIPAIS MONITORAMENTOS E DIAGNOSTICOS DE
ESTADOS A SEREM ADOTADOS PARA A REDUCAO DASFALHAS

Do exposto, observamos que o leque de sistemas de monitoramentos e diagndsticos de estado dos
transformadores € muito grande e ainda se encontra em fase de desenvolvimento, principa mente quanto
aos sistemas especialistas que diagnosticam o estado do equipamento e definem quando e quais as
acOes a serem desenvolvidas para maximizar a disponibilidade operacional, com riscos reduzidos de
falhas, e minimizando assim os procedimentos e custos da manutengdo. No entanto, vale salientar
novamente que a ado¢ao desses sistemas de monitoramento e diagnostico deve ser uma decisdo a ser

tomada por cada empresa, com base principa mente nas respostas das seguintes i ndagacoes:

Os desempenhos operacionais desses equipamentos sao satisfatorios, dentro das premissas da empresa?
Caso positivo, vale a pena investir recursos nessa area? Caso negativo, qual a politica da empresa em
termos da operacdo e reserva técnica desses equipamentos? A empresa prefere operar 0s equipamentos
dentro de um carregamento méximo, mesmo com reducdo de vida Util e aumento nos riscos de fahas,
para minimizar 0os custos e maximizar os lucros a curto prazo ? Nesse caso, deve haver uma
preocupacdo maior com reservas técnicas estratégicas, ou a empresa pretende operar 0s equipamentos
limitados a seus valores nominais ou até inferiores, a depender das condic¢bes do equipamento (idade
avancada), de forma a aumentarmos a vida Util do equipamento e operarmos com menores riscos de
falhas? Nesse caso, ela deve dispor de recursos para aquisicdo de novas unidades, pois com a evolugéo
natural das demandas do setor elétrico, sb teriamos esta condicdo diante de novas unidades em operacéo,

0 que implicanum maior investimento inicial.
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Afora isto, e considerando que devamos optar pela instalagdo de sistemas de monitoramentos e
diagnosticos de estados de transformadores, julgamos que para isto devemos atentar para as seguintes

diretrizes;

a) Instalar primeiro alguns sistemas protétipos em equipamentos de maior porte, de pior desempenho
operacional ou sob suspeita de problema, e se possivel, de maior importancia relativa para o sistema
diante de contingéncias simples;

A escolha do sistema de monitoramento e diagnostico a ser instalado, passara logicamente por uma
analise dos beneficios (quantidade e tipo de par@metros a serem monitorados) e custos associados, bem
como da qualidade e desempenho gue ja se tenha em outras empresas do setor elétrico nacional. Talvez
seja mais viavel economicamente, instalarmos um sistema de monitoramento completo, associado a
compra de um equipamento novo, se possivel a um banco de autotransformadores monofasicos de
500kV

b) Quando da escolha do sistema, atencdo especia deve ser dado em termos de sua versatilidade e
maleabilidade de, no futuro, operar em sintonia com os sistemas de fabricantes diferentes, instalados em

outros equipamentos da i nstal agéo.

Tal direcionamento se deve, principal mente aos seguintes aspectos:

a) Custo elevado de um sistema de monitoramento e diagnéstico de estado “completo” . Para se ter uma
idéia, um transformador trifasico de 230/69kV 100MVA que em média custa U$900.000,00 seu
sistema de monitoramento e diagndstico hoje € na faixa de 10% a 15% do valor do equipamento,
enguanto que para um banco de autotransformadores de 500/230kV 3x100MVA, que em média custa
U$3.200.000,00, estafaixa de custo é de 8% a 10%.

b) Sistemas em fase de aprimoramentos e validacfes, principalmente nas fases de diagndsticos, cuja
aprovacao deve passar por um periodo maior de aprendizagem apods o carregamento dos dados historicos
dos equipamentos e de seu funcionamento diério, principalmente diante de defeitos e novas fal has.

) Risco de aquisicdo de um sistema que ndo seja compativel diante de novos sistemas instalados na
instalagdo, muitas vezes devido incompatibilidade de configurages / softwares ou ao obsoletismo de
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componentes da eletronica periférica / informética que evoluem rapidamente e ficam obsoletos dentro

de um curto espaco de tempo.

Considerando o desempenho operacional dos transformadores e dos autotransformadores a partir de
69kV, o sistema de monitoramento e diagnéstico de estado deve avaliar no minimo o estado dos
seguintes componentes:

a) Contatos de dispositivos que continuam dando trip/desligamento “instantaneo” do equipamento, que
em sua maioria sdo 0s contatos associados ao relé de gés e ao relé de protecdo do comutador CDC ( de
fluxo ou de pressdo) ;

b) Caso tenha, avaliar 0 estado do comutador CDC, incluindo o armario com 0 seu mecanismo de
acionamento;

c) Buchas condensivas a partir de 230kV e instalado apenas naquelas familias com suspeitas de
anormalidades, como é o caso das buchas de 230kV que operam nos transformadores de fabricacéo
Mitsubishi de 100MVA e as buchas HSP de 500kV que operam, por exemplo, nos transformadores
elevadores de fabricagbes TUSA ou Trafo Union da Usina de Xingo (SE/UXG);

d) Parte ativa, com dispositivos para monitorar e diagnosticar com base em instrumentos on-line para
cromatografia (gases dissolvidos) e para o teor de umidade no 6leo em ppm. Incluir também
dispositivos para avaliar o estado do sistema de preservagdo, do funcionamento do sistema de
resfriamento e dos valores e limites de carregamentos impostos ao equipamento (tensdes e correntes por

enrolamento) com as suas respectivas temperaturas (6leo e enrolamentos);

E bom salientarmos, que um sistema de monitoramento e diagndstico de estado “ideal” deve sempre
alertar defeitos e predizer uma falha, mais na prética devemos ter ainda algumas fahas de dificil
predicdo e normalmente associadas a solicitagbes transitérias (instanténeas), onde o equipamento falha
e sendo o sistema de monitoramento e diagndstico de estado ndo passivo, ou sga, tendo ordens de
desligamentos instaladas, vai apenas desligar 0 equipamento instantes apdés a falha, no maximo
reduzindo provavelmente os danos e seus custos de reparo, se comparados aos danos sofridos se ndo
tivéssemos tal sistema instalado. Por isto, devemos ter sempre em mente, que a importancia maior passa
pela prevencdo de falhas ou defeitos, principalmente baseadas na manutencdo de um sistema de
preservacao eficiente, ou sgja, selado para umidade e oxigénio, e um carregamento adequado baseado no

correto funcionamento do sistema de resfriamento de acordo com a disponibilidade operacional de todos
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os radiadores ou aerotermos necessarios, nas temperaturas atingidas para a entrada em operacéo dos
moto-ventiladores, e caso tenham de suas moto-bombas, e nos limites definidos para as temperaturas do
0leo e enrolamentos, sem que haja reducdo significativa de sua expectativa de vida Util.

Considerando aimportancia de se anteciparmos a uma falha associada a parte ativa dos transformadores,
principalmente devido aos custos de reparo ou aquisi¢ao de nova unidade, bem como do provével tempo
maior paraa normalizacdo das cargas ap0s a ocorréncia, iremos a partir de agora, tratarmos o0 assunto
selimitando aavaliacéo do estado dos equipamentos com base na analise dos gases dissolvidos no seu
0Oleo isolante, estabel ecendo regras para a definicéo do diagndstico final e providéncias a serem adotadas
pela manutencdo, advindas em grande parte de nossa experiéncia de 15 anos nessa &rea e do histérico
cromatogréafico da empresa desde 1978 com mais de 30.000 andlises feitas, e que com o auxilio de
técnicas de inteligéncia artificial, mais precisamente de redes neurais, venham a otimizar os referidos

diagnosticos de estados desses equi pamentos.
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CAPITULO 4-MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO PELA CROMATOGRAFIA

4.1 — ANALISE CROMATOGRAFICA DO OLEO ISOLANTE

A CHESF, desde 1978, e com maior intensidade a partir de 1980, tem feito 0 uso da andlise de gases
dissolvidos no dleo isolante de seus equipamentos, conhecida também como andlise cromatografica
gasosa do O6leo isolante, de forma periddica para todos os transformadores de poténcia,
autotransformadores e reatores, que em 2002 totalizavam 636 unidades energizadas a partir de 69kV e
contadas monofasicamentes quando for o caso, e com periodicidade especial, diaria ou semanal, ou
normal variando de mensal, trimestral, semestral a anual, dependendo da espécie, tensdo, diagndstico
cromatogréfico, condicdo operacional imposta e a importancia relativa dele para o sistema, no sentido
de avaliar 0 estado operacional desses equipamentos e com o objetivo principal de identificar umafaha
ou defeito incipiente e assim retira-lo de operacdo preditivamente para a correcao do problema antes que
o mesmo venha a falhar. No banco de dados, temos hoje mais de 30.000 andlises cromatogréaficas
realizadas e a grande maioria com diagnosticos definidos pelos principais métodos mundialmente
conhecidos, como € o caso dos métodos pela |EC e por Rogers [| EC,1978].

Durante o funcionamento de um transformador as isolagdes solida e liquida sofrem deterioracfes ou
processos de decomposi¢Bes quimicas, onde um dos principais produtos sdo 0s gases, total ou
parcial mente dissolvidos no 6leo isolante [Milasch,1984].

A andlise cromatogréafica do 6leo isolante desses equipamentos em operacdo energizada € feita a partir
de uma amostra de 6leo coletada do equipamento energizado, via seringa (quantidade média coletada de
40 ml), para identificar e quantificar os principais gases dissolvidos no 6leo, na sua maioria
combustiveis, que sdo normalmente gerados durante a operacéo natural dos equipamentos.

Os gases medidos nesta andlise sdo: Hidrogénio (H2), Nitrogénio (N2), Oxigénio (O2), Monoxido de
carbono (CO), Metano(CH4), Dioxido de Carbono (CO2), Etileno (C2H4), Etano(C2He) e Acetileno
(C2H2), todos medidos em ppm (parte por milhdo- volume/ volume) e sendo ndo combustivel o CO2,
além do N2 e O2. Os gases que se formam pela deterioragdo normal da isolagdo solida séo o dioxido de

carbono(C0O2), o mondxido de carbono(CO), em menor quantidade que o CO2, e tracos de hidrogénio,
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metano e etano. Pesguisas de laboratério indicam que se formam os gases CO , CO2 e agua quando a
celulose(papel) € sobreaquecida (140 graus C). Sua pirdlise, isto é, destruicdo pelo calor (250 graus C)
origina os gases CO em maior quantidade que o CO2, aém de &gua, carvao e alcatrao.

O 6leo minera isolante quando sobreaquecido (500 graus C), origina 0s gases metano, etano, etileno,
dioxido de carbono (400 graus C) e &gua (200 graus C) em presenca de oxigénio. A pirdlise do 6leo
conduz & formagao de hidrogénio (de 60% a 80%), acetileno (de 10% a 25%), metano (de 1,5% a 3,5%)
e etileno ( de 1,0% a 2,9%).

Devido aos diferentes tipos de ligagdes quimicas presentes nas formagbes das moléculas dos
hidrocarbonetos (ligacbes smples, duplas ou triplas ), podemos afirmar que para gerarmos 0 acetileno
(C2H2) é preciso mais energia que o Etileno (C2H4), assim como deste para o Etano( C2H6) , e do Etano
para o metano (CH4).

Para o Hidrogenio (H2) a energia necessaria para gera-1o € pequena, assim como parao N2 e O2.

Com relacdo a solubilidade (volume a volume) dos gases no 6leo isolante de transformadores a 101K pa
e 25 graus C, varia em porcentagem de 7,0 a 400,0%, sendo mais baixas a do Hidrogénio H2 (7,0%);
N2 (8,6%); CO (9,0%); O2 (16,0%) e CH4 (30,0%) e maiores a do CO2 (120,0%); C2H6 (280,0%);
C2H4 (280,0%); e acetileno C2H2 (400,0%).

Pesquisas de laboratdrio levam a concluséo de que as bolhas dos gases se dissolvem totalmente no 6leo
quando ele ndo estiver saturado e desde que seu contato com 0 mesmo se dé por tempo prolongado. Se o
contato for por curto espaco de tempo, bem como se 0 dleo ja estiver saturado com gases, as bolhas de
gases ndo se dissolverdo totalmente e 0 excesso se acumulara na parte superior do transformador e no
seu relé de gés ou relé buchholz, que devera alarmar e/ou desligar 0 equipamento a depender da
guantidade de gases gerados, que esta associado a gravidade do problema interno ao equipamento que
gerou 0S mesmos.

Além do aguecimento, existem varios problemas que podem ocorrer no transformador, em maior ou

menor intensidade, e que provocam a maior formacao de gases, dos quais podemos citar:

- Descargas parciais (corona) e centelhamento (descargas el étricas fracas com duragdes muito curtas, um
microssegundo ou menos);

- Arco elétrico, que é uma descarga el étrica mais prolongada e intensa;

- Sobreaguecimentos, localizados (ponto quente) ou ndo;

- Correntes de circulacdo, por exemplo entre nucleo e tanque equipamento;
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- Hidrdlise devido a presenca de &gua.

Algumas vezes temos a geracdo de gases no 0leo isolante do tanque principal, devido a outros motivos,
do tipo:

- Contaminagao do gas nitrogénio de transformadores selados, com colcho desse gés;

- Transformador néo degaseificado apds ter sofrido reparos internos,

- Projeto deficiente, onde existe contaminagdo dos gases gerados normalmente no comutador (CDC)

pela chave comutadora ou desviadora, para o 0leo do tanque principal do equipamento;

- Equipamento transportado com CO2, onde os enrolamentos absorvem parte desse gas;

-Tratamento inadequado do 6leo a ser utilizado no equipamento, por ndo ter degaseificado
corretamente este 6l eo;

- Coleta inadequada, que muitas vezes devido a ndo limpeza do ponto de amostragem do equipamento,
temos principalmente a geracdo de gas Hidrogénio no registro de amostragem face a existéncia do
processo de eletrélise (decomposicdo eletrolitica da &gua ou a decomposicdo da &gua associada com a
ferrugem, resulta na formagdo de grandes quantidades de Hidrogénio, com pequenas quantidades de
outros gases combustiveis);

- Sistema de preservacdo do tipo aberto, onde o equipamento respira diretamente e temos uma absorcéo
maior de O2 e N2 da atmosfera, além de uma provavel penetracdo de umidade que afeta a isolacdo do
equipamento.

Observamos que para os casos listados anteriormente, a geracdo desses gases no 0leo isolante devido a
essas origens ndo significa uma condicéo de falha incipiente do transformador, mas t&o somente uma
situacgdo irregular ou deficiente do mesmo.

Neste trabalho, ndo iremos abordar os procedimentos e cuidados para a realizagdo das coletas do 6leo
isolante, bem como dos métodos e ensaios para a realizagdo da andlise dos gases dissolvidos no 6leo
isolante, mais sSim nos métodos de diagndsticos existentes para determinar o tipo de problema que o
equipamento apresenta, se for o caso, e as principais acfes e recomendacfes técnicas que devemos
adotar para melhor equacionarmos o problema, com énfase para a deteccdo da falha incipiente e a
retirada do equipamento de operacéo antes da ocorréncia de sua falha. Na verdade, podemos salientar
gue o grande desafio esta na definicdo do melhor momento em que iremos desligar 0 equipamento, ou
sga, deixalo indisponivel para a operagdo, que tenhamos uma maximizagdo de sua operacdo antes de
sua retirada, ou sgja, pouco antes da falha ocorrer, que possamos apés a sua retirada e realizacdo de

inspecao interna do equipamento, localizar, diagnosticar o problema e se possivel a sua causa, e por fim
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corrigir o problema (defeito interno) com custos em sua maioria bem inferiores a aqueles se so feitos
apos afalha do equipamento.

Autoridades no assunto afirmam que a interpretagcdo dos resultados das andlises dos gases no
transformador, a nivel de definirmos o melhor momento de desligar o equipamento, localizarmos e
diagnosticarmos o defeito, ainda ndo € uma ciéncia e sim uma arte. O mesmo se diz da modelagem de
um problema através do uso de redes neurais artificiais. Dessa forma, existe uma parcela subjetiva da

analise, que fica por parte do ser humano especialista nesse tipo de analise.

4.2 - DIAGNOSTICOSE EMISSOES DE PARECERES CROMATOGRAFICOS

Na CHESF, em 2002, os equipamentos monitorados pela analise cromatografica do seu 6leo isolante se
encontravam operando no Nordeste do Brasil, da Bahia ao Piaui e dentro de um sistema espahado
pelas 90 subestacbes e 16 usinas, tendo suas coletas feitas conforme 0 normativo da manutencéo e
enviadas para andlises, que sdo executadas de forma centralizada no laboratério préprio da CHESF em
Recife. Dentro das principais atividades desse |aboratério, destacamos as diversas andlises realizadas no
Oleo isolante dos equipamentos, com destague para as andlises fisico-quimicas e as analises
cromatogréficas. As primeiras sd0 redizadas, e seus diagnosticos conclusivos e finais sdo
normativamente de responsabilidade do laboratdrio, enquanto as outras, ou sgja as de cromatografia, s80
realizadas pelo laboratério, mas seus diagndsticos conclusivos e finais sdo normativamente de
responsabilidade da divisdo de manutencdo e reparo de equipamentos de transformacdo e servicos
auxiliares, pois para isto sG0 necessarios conhecimentos adicionais sobre 0s equipamentos e seus
regimes de operagOes, gue em muitas vezes interferem para a correta interpretacdo dos resultados
indicados pela cromatografia, além da necessidade de posigdes gerenciais do tipo: reamostrar ou ndo o
equipamento para confirmacdo de resultados da Ultima andlise, mudanca ou ndo na classificacéo e
periodicidade de novas coletas ( Exemplo: condicdo do estado do equipamento ou do regime de

operacdo), retirar de operagdo ou Ndo 0 equipamento para inspecao interna e reparo, etc. [Nor ma,1996]
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Os diagndsticos emitidos pelas andlises cromatogréficas do 6Oleo isolante, sdo baseados nos diversos
meétodos ou critérios existentes e praticados pela maioria das empresas do setor elétrico e fabricantes de
equipamentos, os quais ja séo de conhecimento comum e de validade comprovada em todo o mundo ha
mais de vinte anos, conforme diversos documentos e literaturas outras acerca do assunto. Tais métodos
em geral se caracterizam por experiéncias, muitas vezes empiricas, que associam as formagdes de alguns
gases chaves (gés principal gerado) ao tipo de falha incipiente, e de relagbes de gases combustivels,
gue quando combinadas e distribuidas seus valores dentro de faixas, geram “codigos numéricos’, 0s
quais sdo associados a diversos tipos de problemas internos (tabulados), mais provaveis de existirem e

de serem responsaveis por esta geracdo de gases.

Dentro dos diversos métodos de diagnosticos para as analises cromatogréficas do Oleo isolante,
destacamos ([Milasch,1984] [ EC,1978],[|EC,1999] et al) :
- Método Pugh ou pelo gés chave

- Método pelalEC ou IEC 1

- Método pela IEC revisadaou IEC 2

- Método Rogers ou Rogers 1

- Método Rogers modificado ou Rogers 2

- Método Duval

- Método Dornemburg

- Mé&todo darazdo ou da Mitsubishi

- Método Laborelec

a) Método Pugh ou pelo gas chave

Quando h& uma falha incipiente em evolugdo no transformador, a concentragdo dos gases a €ela

associados, ultrapassam os valores normais de degradacéo da isolacdo, dos estabel ecidos em ensaios de

|aboratorio.

O gas gerado que caracteriza o tipo de falha incipiente é chamado de gas chave.
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Tipos de defeitos ver sus gas chave :

Arco sem envolver acelulose => gas chave Acetileno(30% ) + Hidrogénio(60%) + pouco CH4 e C2H4

Arco com envolvimento da celulose => gas chave Acetileno + Hidrogénio + CO + CO2 + pouco CH4 e
C2H4

Descar gas par ciais sem envolver a celulose => gas chave Hidrogénio(86% ) + Metano(13%) + pouco
C2H6 e C2H4

Descar gas par ciais com envolvimento da celulose => géas chave Hidrogénio + Metano + CO + CO2 +
pouco C2H6 e C2H4

Superaquecimento ou sobreaquecimento no 6leo => gas chave Etileno(63%) + Metano(16%) +
pouco H2 , C2H6 (17%), com tragos de acetileno parafalha severa

Superaquecimento ou sobreaquecimento na celulose => gas chave Mondéxido de carbono(92%) +
CO2 + poucos hidrocarbonetos caso envolva estrutura impregnada em 6leo

Eletrdlise => gas chave Hidrogénio(99% ) + pouco restante gases combustiveis

b) Métodos pela |EC ( Norma da International Electrotechnical Commission ) ou |IEC lepelalEC

revisadaou |EC 2

De todos os métodos utilizados, este € o que se apresenta com maior eficiéncia em termos da definicdo
de um diagndstico coerente para a maioria dos equipamentos analisados, seguido depois pelo método de
Rogers.

Por este método, os diagndsticos sdo obtidos das relagdes dos gases C2H2/C2H4, CH4/H2, e C2H4/C2H6
cujos valores sdo distribuidos por faixas e geram para agumas dessas combinagdes, diagndsticos
tabelados conforme Tabela 4.1. Este método foi apresentado em 1978 pela primeira edicéo da norma
IEC 599 [IEC,1978], e atualizado em sua segunda edicdo em marco de 1999 pela norma IEC 60599
([1EC,1999],|ABNT,2001]) inclusive com poucas ateracdes, gerando o método IEC revisada ou IEC2.
Os diagndsticos tabel ados nessa Ultima versao sfo:

Descargas parciais, descargas de baixa energia, descargas de alta energia, falha ou defeito térmico
inferior a 300 graus C, faha ou defeito térmico entre 300 e 700 graus C, falha ou defeito térmico

superior a700 graus C, e sem falhas ou envelhecimento normal.
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Tabela4.1 Método de diagnostico pela IEC (ou IEC 1)

Relacdo entre gases| Codigosda |EC

(R) CoHo/CoHy CH4/H, CoH4/CoHg

01>R 0 1 0

01< R<10 1 0 0

10 R<30 1 2 1

R =230 2 2 2

CODIGOS DIAGNOSTICOSTABELADOSIEC

000 Deterioracéo normal do 6leo isolante

010 Descarga parcial de baixa energia

020 Sobr eaquecimento ou defeito térmico de baixa temperatura
(de 150 a 300 °C)

001 Sobr eaquecimento ou defeito térmico de baixa temeratura

(inferior a 150 °C)

110 Descarga parcial de alta energia

101 Arco ou descarga de baixa energia

102 Arcoou descargadealta energia

202 Arco ou descarga de baixa energia

021 Sobr eaquecimento ou defeito térmico de média temper atura
( de 300 a 700°C)

022 Sobr eaquecimento ou defeito térmico de alta temperatura

('superior a 700°C)

Nessa revisdo da norma | EC, observamos principalmente a importancia que foi dada a taxa de evolucéo
dos gases em mililitros por dia (ml/dia) para se caracterizar a gravidade ou ndo do problema, além da

estipulacéo de alguns valores limites referenciais em microlitrog/litros, ou segja, em ppm, para certos
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tipos de equipamentos, como por exemplo, para transformadores com comutador CDC estanque ou ndo
ao equipamento. Feito também alertas quanto aos cuidados que devemos ter ao avaliarmos 0 grau de
degradacéo da celulose com base na relacdo CO2/CO (pior quando inferior a 3), cuja confirmagdo
passaria por uma analise do GP (grau de polimerizacéo) do papel e da medicdo do teor de Furfuraldeido
(2- Fal) no dleo isolante do equipamento.

Além disso, devemos ter cuidados quando se avalia 0 estado do equipamento, que apresenta suspeita de
comunicacdo do comutador CDC com o 6leo do tanque principal do equipamento, mascarando assim as
reais condi¢des operacionais do mesmo. Utilizar para uma melhor avaliacdo, arelacdo do C2H2/H2, que
se estiver maior do que 2 ou 3 ( antes adotava-se um valor superior a 1 para esta relagdo), indica uma
provavel contaminagdo oriunda do comutador CDC, mas que seria preciso também uma inspegcdo no

comutador CDC/equipamento, para a confirmacao dessa afirmativa.

Vale salientar que os critérios pela IEC, junto com os de Rogers, sdo 0s unicos que além de indicarem o
provavel tipo de defeito, indicam se 0 equipamento estd normal ( sem falha ou deterioracéo normal),
enguanto os outros critérios ou métodos sempre indicam defeitos, devendo serem usados apenas para
tentar definir mais claramente um defeito jaindicado pela IEC ou Rogers. Até o momento, a experiéncia
da CHESF se restringe a utilizacdo da IEC 1, ao invés da IEC revisada ou IEC 2, fato este pouco
significativo, considerando que as alteragdes feitas na norma foram de pouca relevancia. Quando né&o
especificado, iremos nos referir sempre alEC 1 ou ssmplesmente |IEC.

c) Método de Rogers ou Rogers 1

Depois da IEC, € o que apresenta melhores resultados, complementando em alguns casos, 0s
diagnosticos de andlises ndo tabeladas por ela. De forma gera € bem parecido com o método da IEC,
sendo que neste caso as relagbes dos gases consideradas sdo: CH4/H2 , C2He/CH4 , C2H4/C2H6 |, e
C2H2/C2H4. Além disso, utiliza as relagfes de CO2/CO e CO/CGC (concentracdo total dos gases
combustiveis— CGC ), paraavaliar se haindicativo de sobreaguecimento da celulose ( CO2/CO >11 ou
< 7 e CO/CGC > 80% ) ou se estdo ocorrendo apenas temperaturas mais atas que o normal nas
proximidades do isolamento celuldsico ( CO2/CO > 11 ou < 7 e CO/CGC < 80%).
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Tal método é mostrado na Tabela 4.2, enquanto que o método de Rogers modificado ou Rogers 2 nds

ndo comentaremos devido a grande semelhanca entre 0os mesmos.

Tabela 4.2- Método de diagnostico de Rogers ( ou Rogers 1) — Relagdes e diagnosticos

RELACOES DE GASES(Ri) |VALORESDASRELACOES |CODIGOSDE ROGERS
O<R1=<01 1
0,1<R1<1,0 2
R1=CH4/ H2 1,0<R1<3,0 3
R1=3,0 4
R1=0 2
R2=C2H6 / CH4 R2<1,0 0
R2>1,0 1
R3<1,0 0
R3=C2H4 / C2H6 10< R3 <30 1
R3 =23,0 2
R4<0,5 0
R4=C2H2 / C2H4 05 < R4 <30 1
R4 = 3,0 2
( Continua na proxima pégina)
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(Continuacao da Tabela4.2)

CODIGO DIAGNOSTICOSTABELADOSROGERS 1

2000 Deterioracdo normal do 6leo e da celulose

1000 Descar gas par ciais de baixa densidade de ener gia envolvendo o 6leo isolante

3000 L eve sobreaquecimento inferior a 150 °C envolvendo o 6leo isolante

4000 L eve sobreaquecimento inferior a 150 °C envolvendo o 6leo isolante

3100 Sobr eaquecimento na faixa de 150 a 200 °C envolvendo o 6leo isolante

4100 Sobr eaquecimento na faixa de 150 a 200 °C envolvendo o 6leo isolante

2010 Defeito térmico de baixa temperatura, com sobreaquecimento generalizado
de condutores

2100 Sobreaquecimento na faixa de 200 a 300 °C envolvendo o 6leo isolante

3010 Defeito térmico de média temperatura, com corrente de circulacdo nas
bobinas

3020 Defeito térmico de alta temperatura, com corrente de circulacdo entre o
nucleo e o e tanque, com sobr eaquecimento de juncdes

2001 Descar gas sem fluxo de energia

2011 Arco com fluxo de energia

2012 Arco com fluxo de energia

2021 Arco com fluxo de energia

2022 Arco com fluxo de energia, com centelhamento continuo potencial flutuante

1001 Descar gas par ciais com mar cas na celulose ( anotar CO)

1002 Descar gas par ciais com mar cas ha celulose ( anotar CO)
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Devidos as suas menores utilizactes, bem como o f&cil entendimento deles, ndo teceremos mais detalhes
sobre os demais métodos citados. Além disso, 0s mesmos sdo mais utilizados para uma confirmacéo de

diagnosticos, jaindicados pelos métodos da |EC e/ou Rogers.

Com relagdo a emissdo de pareceres do normativo da manutencdo, com base na avaliagdo dos resultados
apresentados por cada analise cromatogréafica do equipamento, e considerando também a evolugédo dela
em relacdo ao historico das Ultimas amostras analisadas (normalmente as Ultimas 5 analises), é feitauma
avaliacdo por parte do especialista da manutencéo, que informa dentre outras coisas se :

- O equipamento esta satisfatorio e pode permanecer operando com ou sem ateracdo na periodicidade
para col etas de novas amostras,

- O equipamento precisa ser reamostrado para confirmacéo dos resultados obtidos na ultima analise;
Caso se confirme optar pela reducdo na periodicidade para novas coletas ou dependendo da gravidade
do problema, opta-se pela retirada de operagdo para inspecdo interna e posterior reparo; caso contrario
manter em operagdo normal.

Observamos que embora 0 desempenho desse tipo de avaliacdo, das andlises cromatogréficas do 6leo
isolante de transformadores, autotransformadores e reatores esteja satisfatorio, consideramos que
podemos ainda melhorar, pois 0 processo deve avancar com a introducdo de novos parametros de
andlise e com a utilizagdo de novas tecnologias, como a inclusdo por exemplo da analise da quantidade
de gases gerados num dado periodo de tempo e dos instrumentos de monitoramento on-line da
cromatografia , para o total de certos gases gerados no equipamento, além de automatizar o parecer
final, que hoje se baseia praticamente na andlise subjetiva do especialista da manutencdo. Além disso,
devemos considerar que o parecer da andlise cromatogréfica deve levar principamente em
consideracéo, quando da avaliacdo para a emissdo do diagnostico final, a sua evolugéo em relacdo as
amostras anteriores, com o caculo da taxa mensal de crescimento de cada gas combustivel (TGC) e
também em relacdo aos valores tipicos e limites obtidos de equipamentos similares, ou sgja, de
equipamentos da mesma familia, com énfase para a taxa de geracdo e valores absolutos dos gases
combustiveis gerados individual mente e para um dado periodo de tempo ( por exemplo, a quantidade de

gases combustivels gerados em mililitros/dia). Mais detalhes ser&o esclarecidos no proximo item.
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421 - PARECER DA ENGENHARIA DE MANUTENCAO COM BASE NA
CROMATOGRAFIA

Com ja foi dito, a andlise dos gases dissolvidos no 6leo isolante de transformadores e reatores,
denominada simplesmente de andlise cromatografica, se constitui na mais antiga e melhor técnica de
avaliacdo preditiva do estado operacional da parte ativa (interna) desses equipamentos utilizada pela
CHESF, sendo definida a manutencdo ou a retirada de operagdo do equipamento com base na parecer
feito pelo especialista da engenharia de manutencéo nessa area.

Sabemos que este parecer se baseia em varios aspectos, dentre eles o proprio diagnéstico
cromatogréafico, principamente pela IEC 1 e Rogers 1, estando a gravidade do diagnéstico associada a
natureza do problema, que em ordem crescente afora a condigdo normal, seria 0 sobreaguecimento,
depois a descarga parcial e por Ultimo e mais grave 0 arco elétrico; no entanto, outros parametros séo
até mais importantes que este diagndstico, se considerado de forma isolado.

Considerando a minha experiéncia nessa area, posso relatar que os principais pontos a serem observados
para a emissao de um parecer quanto ao estado operacional de um equipamento, com base no histérico
cromatogréfico existente, afora a importancia dos préprios diagndsticos obtidos utilizando-se os

meétodos jarelatados no item 4.2, séo :

1) Andlise compar ativa das evolugdes dos gases combustivels.

A taxa de evolucdo dos gases combustiveis, em especial as taxas de crescimentos mensais e a
quantidade de cada gas combustivel gerado pelo equipamento num dado periodo, sGo parametros
primordiais para fazermos a avaliacdo do estado do equipamento. Lembramos que esta analise deve
primeiro ser feita considerando o histérico cromatogréfico do proprio equipamento, onde grandezas
como: nivel de carregamento, para transformadores ou autotransformadores, ou do nivel de tensdo
operacional, para o caso de reatores de derivagao ou shunt, situacéo fisico-quimica do seu 6leo isolante e
outras particularidades existentes, caso 0 equipamento tenha sido exposto a situacbes adversas no
sistema elétrico em que se encontra operando (Exemplos. sobrecargas, curto-circuitos externos,
sobretensdes, etc.), devem todas serem consideradas e analisadas.
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Num segundo momento, devemos estender esta andlise comparativa, considerando o perfil
cromatogréfico de outros equipamentos similares, ou sga, da mesma familia do equipamento em
analise, afim principamente de estabel ecermos limites aceitaveis para cada gas combustivel gerado no
equipamento. No conceito de equipamentos de uma mesma familia, devemos considerar o conjunto de
equipamentos da mesma espécie (por exemplo: todos sdo autotransformadores, transformadores ou
reatores ), mesmas tensdes e poténcias nominais, mesmo tipo ou modelo associados normalmente a um
mesmo projeto e detalhes de fabricagdo (por exemplo, devem ter ou ndo comutador de derivagcdo em
carga (CDC) estanques ou ndo, comutador de derivacdo sem tensdo (CDST), se respiram diretamente
pelo silicagel ou possuem estanqueidades via bolsa ou membrana instalada no conservador ou até
mesmo via baldo de Nitrogénio, se foram confeccionados na mesma época, se 0 volume de 0leo
isolante do equipamento sdo0 da mesma ordem de grandeza, etc.) e outros aspectos gque possam
representar uma familia diferente para um dado equipamento. Estes aspectos devem ser rigorosamente
considerados, pois um descuido podera provocar comparacoes erréneas, distorcendo assim os resultados
obtidos da realidade operacional do equipamento. Por exemplo, para um equipamento que tenha o seu
comutador CDC operando de forma ndo estanque com o tanque principal do equipamento, é normal
obtermos elevadas concentragbes de acetileno (C2H2), indicando a principio diagnosticos criticos
(Exemplo: arcos de alta energia ), mais que passam na realidade a serem de pouca importancia se
soubermos dessa particularidade do equipamento em anadlise. O desconhecimento da mesma podera
levar a pareceres e conclusdes graves e errdneas sobre o real estado operaciona do equipamento.

Com relacéo a taxa de crescimento mensal de cada gas combustivel, normamente consideramos um
valor aceitavel de até 10%, sendo preocupante valores superiores a este patamar. Se denominarmos esta
taxade TGC, o seu valor serd dado por:

TGC =((CGat—CGan)/ (M. CGan)). 100 (%) (4.2)

onde:

CGat = concentragdo do gas atual em ppm (parte por milhdo - volume/volume);

CGan = concentracdo do gas anterior em ppm (parte por milh&o - volume/volume);

M = periodo entre as amostras atual e anterior, sendo calculado pelaféormula:

M = ((Ano atual - Ano anterior).360 + (més atual - més anterior).30 + (dia atual — dia anterior)) / 30 ;
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2) Periodo davida util em que se encontra operando o equipamento.

Um equipamento novo que se encontra operando dentro dos seus primeiros dois anos de vida,
normalmente apresenta taxas de crescimentos mensais dos gases combustiveis (TGC) maiores, se
compararmos a outro equipamento similar exposto ab mesmo regime operacional e com mais de dois
anos de operacdo. ApOs este periodo observamos que em média estas taxas voltam a ser mais
compativels, se voltarmos a realizar este tipo de comparagdo. Devemos assim, considerar também este
aspecto, quando comparamos as andlises cromatograficas de equipamentos de uma mesma familia,
sendo criado valores limites e graficos com as evolucdes nas concentracdes de cada gas combustivel (
curvas tipicas por familia de equipamento e por periodo de operacdo). Adiantamos também que
equipamentos degaseificados ou com carga de 6leo substituida por outra degaseificada, apresentam
comportamento cromatografico parecido com os dos equipamentos novos energizados durante os seus
dois primeiros anos de operacdo, devendo ser reamostrados para analises cromatograficas com uma
periodicidade inferior a0 normamente adotado para os demais equipamentos, pelo menos durante os
proximos doze meses. Além disso, periodicidades menores para coletas de amostras cromatograficas de
equipamentos devem sempre ser adotadas quando por exemplo tivermos: aplicacdo de sobrecarga,
ocorréncias de sobretensdes , curto-circuitos ou outras condicdes impostas pelo sistema, equipamentos
durante o periodo de garantia (novo ou reparado), suspeitas de problemas interno ao equipamento, maior
importancia para o sistema do equipamento diante de uma contingéncia ssimples no sistema, e outras

condic¢des de menor incidéncia que precisem de uma analise mais detalhada.

3) Importancia de uma nova coleta para confirmagao de resultados.

Nunca devemos emitir um parecer conclusivo do estado operacional de um equipamento baseando-se
apenas em uma Unica amostra, pois a pratica nos revela varios casos de erros do tipo: deficiéncia no
processo de coleta da amostra de 6leo ( Exemplo: faltaalimpeza do ponto de amostragem, com geracéo
elevada de Hidrogénio (H2), com diagndstico representativo apenas para o 6leo retido no ponto de
amostragem ), erros de equipamentos amostrados ( Exemplo: retirou a amostra do préprio CDC e ndo do
tanque principal do equipamento associado ), contaminagdo no laboratorio do instrumento responsavel
pela mensuragdo dos gases dissolvidos no 6leo isolante do equipamento em andlise (cromatdgrafo), etc.
Quando apenas uma amostra indica suspeita de problemas internos ao equipamento ou que 0S Seus
resultados podem se referir a um outro equipamento, devemos sempre solicitar uma reamostragem
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cromatogréfica de urgéncia para dirimir a divida, ou melhor caracterizar a gravidade do problema caso

realmente exista.

ApoOs esta andlise detalhada a ser feita pelo especialista da engenharia de manutencéo, seré emitido pelo

mesmo um parecer, gue normamente se enquadra em uma das condi ¢es definidas abaixo :

a)

b)

c)

Equipamento satisfatorio, devendo ser mantido em operagéo e com a mesma periodicidade (a de

praxe) paraa coletade novas amostras para analises cromatograficas;

Equipamento satisfatorio, devendo ser mantido em operacdo, mas com uma periodicidade menor
que a norma para a coleta de novas amostras para andlises cromatogréficas, face resultados
confirmados, via nova coleta de 6leo, indicarem uma evolugdo do diagndstico cromatografico ou
crescimento anormal na taxa TGC, ou devido a outras situagdes do tipo mudanga no perfil de
carregamento do equipamento (Exemplo: sobrecarga), que justifiquem esta posicdo. Na CHESF, as
periodicidades normamente adotadas para as coletas de 6leo para andlises cromatograficas sdo:
mensal, trimestral, semestral e anual, a depender da classe de tensdo, da espécie e das condigoes
operacionais dos equipamentos avaliadas pelo especialista da engenharia de manutencéo, podendo
inclusive ser adotado uma periodicidade inferior as ja citadas.

Apbs confirmagdo de resultados via nova coleta de 6leo, o equipamento devera ser retirado de
operacao para inspecdo interna, face fortes suspeitas de defeito interno ao equipamento. Na pratica,
com base no nivel de gases combustiveis medido, devemos também considerar se a probabilidade de
detectarmos o problema através de umainspegdo interna € razoavel, pois ndo sendo assim, podemos
optar pela maior permanéncia em operacdo do equipamento, adotando-se logicamente uma menor
periodicidade para novas coletas de 6leo e se necess&rio com algumas limitaces operacionais para
reduzir a probabilidade de falha do equipamento, até atingirmos niveis de gases combustiveis que
melhor justifiqguem arealizacdo de uma inspecado interna do equipamento. Outra andlise a ser feita, €
a necessidade ou ndo de realizarmos algum tipo de ensaio especifico, do tipo descargas parciais pelo
método acustico ou elétrico, para subsidiar na localizagdo interna do provéavel defeito indicado pela
cromatografia.
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Considerando principalmente a maior importancia, de mantermos operando ou disponivel para operar
os diversos equipamentos, pois recebemos mais de acordo com a sua maior disponibilidade operacional,
bem como de anteciparmos a uma falha, pois afora os prejuizos elevados para a empresa reparar 0
equipamento falhado, a ocorréncia de falha do equipamento também penaliza a empresa através de
multas elevadas aplicadas pela ANEEL e denigre a propria imagem da empresa junto a sociedade,
verificamos que a decisdo do especialista da engenharia de manutencéo de manter operando ou ndo um
dado equipamento é de sumaimportancia e deve assim ser bem balizada.

De acordo mais uma vez, com a longa experiéncia absorvida nesses 15 anos na area da engenharia de
manutencdo, mais especificamente emitindo pareceres técnicos com base nas andlises cromatograficas
realizadas pelo préprio laboratorio da empresa em transformadores, autotransformadores e reatores,
apresento nas Figuras 4.1 e 4.1a um fluxograma de decisdo simplificado, normalmente adotado por nés
para a tomada de decisdo diante dos diversos resultados das andlises cromatograficas desses

equi pamentos.
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Andlise dos gases
dissolvidos no 6leo

isolante do transformador

Efetuar andlise gases de acordo
item 4.2.1, com destaque para:
Diagnosticos |IEC / Rogers
Taxa crescimento mensal-TGC
Quantidade de gases gerado por
dia(ml/dia) elimitesfamilia —
Evolugdo comparativa histérico

Manter periodicidade

Parecer Eng.
Manutengédo
Satisfatorio ?

paranovas coletas e S

adicionar os dados no

arquivo equipamento

N

Retirar nova
amostra para
confirmagéo
resultados

(Ir para*)

Figura4.1 — Fluxograma de decisdo simplificado, com base nos resultados das andlises cromatograficas
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(*)

Efetua nova andise conforme
item 4.21, caculando no
periodo a nova TGC e a
quantidade de gases gerados -

Novo parecer
daeng. de

manutencdo e
Satisfatorio ?

A Engenhariade
manutengao retira
0 eguipamento
parainspecdo

interna?

l S

Realiza ainspegdo interna
Avalia antes a necessidade
de ensai 0s especificos( do
tipo descargas parciais)
parafacilitar alocalizagdo
do provéavel defeito

Figura4.1a— Fluxograma de decisdo simplificado, com base nos resultados das andlises cromatograficas
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4.2.2 -BANCO DE DADOS DA CROMATOGRAFIA

Considerando o banco de dados da CHESF, com data base 11/09/02 e composto por 30613 andlises de
gases dissolvidos no dleo isolante dos transformadores, autotransformadores e reatores com tensdes a
partir de 69kV, realizadas pelo laboratdrio da prépria empresa desde 1978, podemos obter informagdes
valiosas quanto ao desempenho dos métodos ou critérios de diagndsticos de estados utilizados na
cromatografia.

Embora tais diagnésticos ndo sejam conclusivos em termos da definicdo de retirarmos de operacéo ou
ndo um determinado equipamento, pois outros parametros do tipo: taxa de evolugdo e quantidade de
gases combustiveis gerados pelo defeito dentro de um certo periodo de tempo, limites para cada gas
combustivel de acordo com seu perfil e o perfil de sua familia, se apresentam em muitos casos como
mais importantes que o proprio diagnéstico ou tipo de defeito indicado para o equipamento, é
importante que tenhamos uma indicacdo da natureza ou tipo de problema, ou seja, se envolve ou N&o o
papel (celulose) ou esta limitado ao proprio 6leo isolante, e que se trata de um sobreaquecimento, de
descargas parciais ou de arco elétrico (a pior condicéo seria arco elétrico envolvendo o papel ). Além
disso, como jafoi dito, dos métodos de diagndsticos existentes, apenaso Rogers (le2) ealEC(1e?2)
apresentam também indicagdes de normalidade para os equipamentos (deterioracdo normal ou sem falha
), enquanto os demais métodos sO apresentam diagndsticos de defeitos, sendo normalmente utilizados

para uma melhor caracterizacdo de um indicativo de defeito pela IEC e/ou Rogers .

Apo6s uma avaliacdo detalhada das 30.613 andlises, cujos dados das concentragdes dos gases medidos
(ppm) foram aocadas numa planilha eletronica Excel/Microsoft, e seus diagndsticos pela IEC 1 foram
definidos utilizando-se os recursos dessa prépria planilha, obtemos para este banco de dados as
seguintes conclusdes:

a) Percentual de diagndsticos tabel ados existentes para os métodos IEC( 1 e 2) e Rogers (1 e 2), que nédo
utilizam todas as combinagdes de faixas com os valores para as relagdes dos gases aplicadas nos

mesmos .
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IEC 1- 70,86% ou 21693 diagnésticos tabelados
IEC 2 —-72,18% ou 22098 diagndsticos tabelados

Rogers 1 — 64,05% ou 19607 diagnosti cos tabelados
Rogers 2 — 61,12% ou 18710 diagndsticos tabelados

b) Percentual de diagndsticos tabelados para a unido dos métodos IEC 1 e Rogers 1-76,96% ou 23560
diagnosticos tabel ados;

c) Percentual de diagndsticos tabelados para a unido dos métodos IEC 1, IEC 2, Rogers 1, e Rogers 2 —
79,41% ou 24309 diagndsticos tabel ados.

Diante dessa estatistica, concluimos que o indice de andlises com um indicativo do diagnostico de
estado do equipamento é da ordem de 80%, valor este considerado muito bom, principalmente se
compararmos aos indices apresentados por outras empresas do setor el étrico nacional.

Na Figura 4.2, mostramos a distribuicdo dos percentuais dos diagndsticos tabelados para os quatro

métodos citados neste item.

PERCENTUAL DIAGNOSTICOS TABELADOS POR METODO

90+

IEC1 ROGERS1 IEC2 ROGERS2 IEC1+ROGERS1 IEC1/2+ROGERS1/2

METODOS UTILIZADOS

Figura4.2 — Distribui¢do percentua dos diagnosticos tabelados para a cromatografia
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Do exposto, o indice de andlises cromatograficas sem indicativo de diagnostico € da ordem de 20%,
sendo assim de suma importancia procurarmos preencher este vazio, utilizando-se de ferramentas de
inteligéncia artificial, do tipo redes neurais artificiais (RNA), para aém de definirmos os diagndsticos
das andlises dos gases dissolvidos no déleo pela IEC 1, também procurarmos via “extrapolagdo” dos
resultados obtidos pela RNA para as amostras tabeladas, uma estimacéo pela IEC 1 via RNA das
condicdes operacionais de cada equipamento analisado, em que os métodos ndo determinam um
diagnostico tabelado para os mesmos. Se considerarmos apenas 0 método pela IEC, este indice de
analises cromatograficas sem indicativos de diagndsticos sobe aproximadamente para 30% do total de
amostras analisadas. Tal atividade ser& desenvolvida no proximo capitulo, onde adiantamos a existéncia
de varios artigos (papers) associados a modelagem e a utilizacdo de RNA para a definicdo de
diagnostico do equipamento , com base em um dos métodos citados, em especial 0 método da IEC ou
IECL.

4.3— ANALISE DOSEQUIPAMENTOS DA CHESF COM PROBLEMASINTERNOS

No sentido de melhor mensurarmos a aplicacéo da andlise cromatografica do 6leo isolante, fizemos um
levantamento de todos os dados disponiveis no historico da manutencdo de janeiro/1981 a agosto/2003,
para listarmos os transformadores e reatores, com tensdes a partir de 69kV, que foram retirados de
operacdo preditivamente com base nos diagnosticos gerados pela cromatografia ou que falharam com
problemas associados as partes internas (ativas). Além disso, incluimos algumas falhas em buchas e
comutadores dos equipamentos, cujas anormalidades foram confirmadas ou ndo pela cromatografia,
ap0s as citadas ocorréncias. Desse universo, foi possivel resgatarmos cerca de 80% dos casos
enquadrados nessa premissa, representando em valor absoluto 60 equipamentos, os quais foram listados
na planilhado Anexo I1. Nelafoi incluido os dados principais dos equipamentos, datas das ocorréncias,
causas fundamentais, principais efeitos das ocorréncias, e diagnédsticos obtidos pela cromatografia,

utilizando-se os métodos da IEC 1, Rogers 1 e Duval.
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Dessa planilha, podemos concluir 0s seguintes pontos principais :

a) Dos 60 equipamentos listados, 14 foram retirados de operagdo preditivamente pela cromatografia ,
enquanto 46 foram retirados quando da faha do equipamento ou em cardter de emergéncia

manual mente pela operaco ;

b) Dos 14 equipamentos retirados preditivamente, 13 (93%) tiveram seus diagnosticos pela IEC 1
coerentes com 0s encontrados nas inspegdes internas feitas posteriormente, enquanto que pelo método
Rogersl este nimero cai para 7 (50%);

c) Para os 14 equipamentos retirados preditivamente pela cromatografia, observamos que 6 (43%)
defeitos foram associados ao comutador de derivaggdo sem tensdo (CDST) ou comutador avazio (CAV),
devido a pontos quentes/ mau contato / sobreaguecimento dos contatos, enquanto os 8 (57%) restantes
foram a parte ativa, com problemas em maior parte de mau contato, Sobreaquecimento na conexao
interna do terminal da bucha (lead) com o enrolamento (2) ou descargas / corrente de circulacdo entre

ferragem / nlcleo paraa carcaga do equipamento (6);

d) Dos 46 equipamentos que falharam ou foram retirados de operacdo em carater de emergéncia, 33
(72%) foram devidos a problemas nas partes ativas dos equipamentos, 8 (17%) associados ao
comutador de derivagdes em carga (CDC) ou ao comutador CDST, e 5 (11%) a buchas, onde nenhum
tinha antes indicativo de anormalidade preditiva pela cromatografia, considerando os critérios na época
adotados para retirada de operacdo do equipamento. Nesses equipamentos, as amostras cromatograficas
feitas apds as fahas ou retiradas de operacdo indicaram, na sua maioria, problemas internos de mesma
natureza aos caracterizados nas inspecgfes internas dos equipamentos, com indice de acerto de 35
equipamentos para o0 método da |EC1 (76%) e 30 equipamentos parao método Rogersl (65%);

€) Do total de 60 equipamentos, e considerando o indicado pelos dois métodos de diagnosticos (IECle
Rogersl), obtivemos um indice de acerto de 82% (49 equipamentos) com relacdo ao efeito principal
encontrado na inspecdo interna, oriundo da falha ou retirada preditiva do equipamento, representando

assim um bom indice de aceitacdo para os diagnosticos gerados pela cromatografia.;
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f) Dos 11 equipamentos em que os diagndsticos pela cromatografia ndo bateram com os resultados das
inspecdes internas nos equipamentos, 02 foram devidos a ocorréncias de curto-circuito no terciario do
transformador, enquanto 09 indicaram apenas evolugbes nas concentragdes de alguns gases

combustiveis, mas sem diagnosticar o problema.

Da nossa experiéncia, podemos destacar também :

a) Deforma geral, observamos a maior eficiéncia da cromatografia quando ocorre problemas internos
no equipamento com evolucdes relativamente lentas (tipo: ponto quente ou sobreaguecimento de
conexao) ou outros cuja evolugdo ndo cause um risco iminente de danificagdo do equipamento (tipo:
corrente de circulagdo do nicleo para a carcaga ou descargas de pontos da ferragem para a carcaca).
Defeitos com evolugdes rapidas e com graves repercussdes para 0 equipamento (tipo: curto-circuito
entre espiras ou outras danificagcOes associadas a solicitacoes feitas pelo sistema acima do nivel de
suportabilidade do equipamento, danificando a isolacéo entre enrolamentos ou deles para a carcaga), ndo

s80 normal mente diagnosticados preditivamente pela cromatografia;

b) Quando de falhas associadas a curto-circuitos nos terciarios dos transformadores, que envolvem a
retirada automética de operacdo do equipamento, normalmente via relé diferenciad ou relé de
sobrecorrente, € possivel termos danos no enrolamento terciario (normalmente curto-circuito entre
espiras), sem que a andise da amostra cromatogréfica feita apds a falha confirme a existéncia desse
problema interno. Ta limitacdo se deve a maior velocidade com que a protecdo desenergiza o
equipamento, bem como pelo fato do enrolamento terci&rio ser o mais interno deles, reduzindo em
muito a quantidade gerada de gases combustiveis que € absorvida pelo dleo isolante, além de precisar
de um maior tempo para a sua dissolucdo homogénea no 6leo isolante do equipamento. Nesses casos, a
falha é caracterizada pelos resultados obtidos nos ensaios convencionais a baixa tensdo, feitos apos a

falha, com destaques para os de relacéo de transformacéo e de corrente de excitagéo.
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CAPITULO 5-MODELO DE DIAGNOSTICO PELA CROMATOGRAFIA COM O USO
DE REDES NEURAIS

5.1 -DIAGNOSTICOS COM O USO DE REDESNEURAIS

Do capitulo anterior, observamos que do banco de dados utilizado, cerca de 20% das amostras
cromatogréficas ndo apresentam um diagnéstico tabelado ou definido, e se considerarmos apenas
aqueles diagnosticos emitidos pela IEC 1, por se tratar do método de maior experiéncia na CHESF e
com um melhor indice de desempenho quando comparamos seus diagnosticos com os problemas que
foram encontrados naqueles equipamentos submetidos a inspecdes internas, este indice de amostras
cromatogréaficas com diagndsticos indefinidos sobe para quase 30%.

Embora saibamos que apenas o diagnéstico cromatografico ndo é conclusivo, quanto ao real estado
operacional do equipamento, devemos ter em mente gque este € pelo menos o primeiro indicativo a ser
considerado quando de tal anadlise, sendo importante assim definirmos os diagndsticos esperados para
este conjunto de amostras sem diagndsticos.

Do conjunto de 30613 amostras cromatograficas e considerando os diagnésticos definidos pela IEC 1,
verificamos que 8920 amostras ndo apresentam diagnosticos tabelados, enquanto 21693 amostras

apresentam diagnosticos tabelados, com a distribui¢cdo mostrada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Distribuicéo dos diagndésticos tabelados pela IEC 1

CODIGO IEC DIAGNOSTICO QUANTIDADE |PERCENTUAL (%)
DE AMOSTRAS

000 Deterioracéo nor mal 3396 15,65

001 Defeito Térmico de 1299 5,99
Baixa Temperatura
(<150°C)

010 Descarga Parcial de 842 3,88
Baixa Energia

020 Defeito Térmico de 9904 45,65
Baixa Temperatura
(150-300 °C)

( Continua na proxima pégina)
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( Continuacao databela5.1)
CODIGO IEC DIAGNOSTICO QUANTIDADE |PERCENTUAL (%)
DE AMOSTRAS
021 Defeito Térmico de Média | 1238 571
Temperatura
(300-700 °C)
022 Defeito Térmico de Alta 2570 11,85
Temperatura
(>700°C)
101 Descarga de Baixa Energia | 527 2,43
102 Descargade Alta Energia | 1461 6,73
110 Descarga Parcial deAlta | 125 0,58
Energia
202 Descarga de Baixa Energia | 331 1,53

Dessas tabel as observamos que a maioria ou ndo apresentam problemas internos ou 0s MesMos N&o sao

significativos ( 67,29 % sem falha ou defeito térmico de baixa temperatura até 300 graus C); engquanto

9,59% apresentam problemas com diagndsticos intermediarios (defeito térmico de média temperatura ou

descarga parcial de pequena densidade de energia), e 23,12% apresentam problemas cujos diagnosticos

s80 mais significativos.

Para as 8920 amostras com diagnosticos ndo tabelados, ndo podemos a principio tecer qualquer

comentario acerca da existéncia ou ndo de problemas internos ao equipamento, bem como, no caso de

existir uma suspeita outra de problema interno ao equipamento, de melhor mensurarmos a gravidade do

mesmo. Para tal, precisamos estimar a natureza do problema, utilizando-se de critérios que melhor se

aproximem dagueles diagndsticos padrdes ja definidos pela IEC1, conforme algumas faixas delimitadas

para as relacbes dos gases C2H2/C2H4; CH4/H2 e C2H4/C2He, bem como da andlise do gas chave

presente no equipamento.
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5.1.1- REDESNEURAISARTIFICIAIS (RNA)

Para um melhor entendimento do problema, ou sgja, a falta dos diagndsticos cromatograficos das 8920
amostras, utilizando-se o critério IEC 1, podemos definir que a sua solugdo passa por um sistema, onde
existem para cada amostra cromatogréfica, trés entradas ( que sdo as relagdes de gases pela IEC) e uma
nica saida associada, dentre as 10 possiveis ja existentes (nUmeros de codigos pela IEC 1 para cada
diagnostico tabelado = 10).

Apo6s uma andlise desse problema, e considerando o0 uso de ferramentas de inteligéncia artificial (1A),
onde encontramos na literatura um numero muito grande de trabalhos correlacionados fazendo uso de
sistemas especidistas , redes neurais artificiais (RNA) e légica Fuzzy (Nebulosa), e que a solucdo do
mesmo passa por uma técnica de reconhecimento de padréo, podemos partir para a utilizagdo de redes
neurais artificiais (RNA), pois na pratica precisaremos encontrar uma unica solucao ou diagnostico para
cada andlise cromatografica ou relacbes de gases apresentadas, dentro de um universo de 10
diagnosticos existentes na IEC 1, ou em outras palavras precisamos:

Definir uma rede neural artificial que melhor treine, valide e teste o banco de dados existente, ou
sgja, que indique diagndsticos tabelados iguais aos obtidos pela IEC1 para as 21693 amostras,
dentro deum erro ou critério admissivel, e posteriormente “extrapole” de forma a termos para
aquelas 8920 amostras sem diagnosticos tabelados pela IEC1, os respectivos diagndsticos
cromatogr aficos que melhor se aproximem dentre aqueles dez (10) ja definidos pela IEC1, tendo

como base os diagndésticos esper ados pelo especialista da engenharia de manutencéo dessa ar ea.

5.1.1.1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Como jainformado, é grande o niUmero de problemas cujas solugdes passam pelo uso de ferramentas de
inteligéncia artificial, com destaque para:

- Sistemas Especiadlistas : Procura simular o conhecimento de um especialista, imitando o sistema de
raciocinio humano. Utilizado principal mente em problemas de tomada de deciséo

- Redes Neurais Artificiais(RNA) : Procura aprender a partir de exemplos. O problema é modelado e
apresentado a rede vérias vezes durante a fase de treinamento, até a rede obter respostas satisfatorias,

que sdo aferidas primeiro na fase de validagdo e depois sdo testadas com um outro conjunto de dados,
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quando a rede tende a generalizar o conhecimento adquirido. Utilizada principalmente para problemas
de reconhecimento de padrdes [Tafner,1996].
- Logica Fuzzy ou Nebulosa : Procura modelar as imprecises e incertezas do raciocinio.  Utilizada

principalmente em problemas de controle.

Dentre as técnicas acima, as redes neurais artificiais sdo as que melhor se adequam para solucionar o
nosso problema. Existe javarios trabalhos mostrando a eficiéncia dessa ferramenta, inclusive na area de
analise dos gases dissolvidos em equipamentos para o reconhecimento de diagndsticos padrdes emitidos
pel os varios métodos de andlise ([Guar dado,2001],[ Thang,2000],[ Wang,2000]).

Um neurénio € uma unidade de processamento de informacdo que € fundamental para a operacéo de
uma rede neural [Haykin,2001]. O diagrama em blocos abaixo mostra 0 modelo de um neurdnio, que

forma a base para o projeto de redes neurais artificiais.

“bias’
by
[ %, )
Wi Funcédo de
ativacgao
. X> ™~ W2
Sinaisde v .
entrada < * “o o) Saida
) Yk
o Wy 5
Juncao
| Xm aditiva
Pesos
Singpticos

Figura5.1 - Modelo ndo-linear de um neurdnio
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Nele identificamos quatro el ementos basicos do modelo neural :

ad Um conjunto de sinapses ou €los de conexdo, cada uma caracterizada por um peso ou forca propria.
Especificamente um sinal  x; na entrada da sinapse j conectada ao neuronio k € multiplicado pelo peso
sinaptico wy; . O primeiro indice se refere a0 neurdnio em questé@o e o segundo se refere ao terminal de
entrada da sinapse a qual o peso se refere. Ao contrério de uma sinapse do cérebro, 0 peso sinaptico de
um neurdnio artificial pode estar em um intervalo que inclui valores negativos e positivos.

b) Um somador para somar os sinais de entrada, ponderados pel as respectivas sinapses do neurdnio.

¢) Umafuncéo de ativagdo pararestringir a amplitude da saida de um neurénio. A funcéo de ativacéo é
também referida como funcdo restritivaja que restringe o intervalo permissivel de amplitude do sinal de
saida a um valor finito. Tipicamente, o intervalo normalizado da amplitude da saida de um neurdnio é

escrito como o intervalo unitario fechado[ 0,1] ou aternativamente[ -1, 1].

Abaixo, podemos observar alguns tipos de fungdes de ativacoes:

(&) funcéo de limiar, (b) funco linear por partes, (c) funcdo sigmadide (logistica), (d) gaussiana.

A A A A

[ I . S\

(@ (b) © (d)

v
v

Figura 5.2 — Tipos de funcdes de ativagbes

d) Um Bias (ou termo de polarizagado) aplicado externamente, representado na Figura 5.1 por by , tem o
efeito de aumentar ou diminuir a entrada liquida da funcéo de ativacéo, dependendo se ele € positivo ou
negativo respectivamente.
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Em termos matematicos, podemos descrever um neurdnio k escrevendo o seguinte par de equagdes:

U = D WX,
= (5.1)
e
Y =@(u, +b) (5.2)

Onde X1, X2, ..., Xm SA0 0S Sinais de entrada; W1, W2, ..., Wkm S0 0S pesos sinapticos do neurdnio k; ux é
asaida do combinador linear devido aos sinais de entrada; by € 0 “bias’; ¢(.) é afuncdo de ativacdo; e yx
€0 sinal de saida do neurénio.
O uso do “bias” by tem o efeito de aplicar uma transformagéo afim a saida ux do combinador linear no
modelo da Figura 5.1, como mostrado por:

vV, =u, +b, 53
Em particular, dependendo se 0 “bias’ by € positivo ou negativo, a relagdo entre o campo local induzido
ou potencial de ativacdo vk do neurénio k e a saida do combinador linear ux € modificada na forma

ilustrada na Figura 5.3. Note que como resultado desta fungdo afim, o gréfico de vy ndo passa mais pela

origem.
Campo local Bias b>0
induzido, v b=0
b<0
0.~
Saida do combinador
linear, uyk

Figura 5.3 — Transformagéo afim produzida pela presenca de um “bias’.
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O “bias’ bx € um parametro externo do neurdnio artificial k. Podemos considerar a sua presenca como

na equacao (5.2). Equivalentemente, podemos formular a combinagdo das equacdes (5.1) , (5.2) e (5.3)
COMO Segue:

m
Vi = 2 WX,
=0

Y =0V )

Na equacéo 5.4, adicionamos uma nova sinapse.

(5.4)

(5.5)
A suaentradaé X, = +1 (56), eseupesoé& W o = bk (5.7)
Podemos, portanto, reformular o modelo do neurénio k como na Figura 5.4. Nesta figura, o efeito do
“bias’ élevado em conta de duas maneiras:

1) Adicionando-se um novo sinal de entradafixoem+1e

2) Adicionando-se um novo peso sindptico igual ao “bias’ bx. Os modelos das Figuras 5.1 e 5.4
s80 matemati camente equival entes.

Entrada
[ Xo=1
N\ Wio=hx

X h
\Wkl Funcédo de

\\‘4,\ ativacao
Xo~W
Snasde | | ¢

entrada ° Z Vi o) — Saida

Yk
o Wim / ] .
uncao
\ - aditiva
Pesos
Sindpticos
(mais bias)

Figura 5.4 — Outro modelo n&o linear do neurdnio
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Uma rede neural é um grafo orientado (Figura 5.5) constituido de nés, com elos de ligagdes sinépticos,

e da ativagao, sendo esta caracterizada por quatro propriedades:

1) Cada neurdnio é representado por um conjunto de elos sinapticos lineares, um “bias’ aplicado
externamente e um elo de ativacdo possivelmente ndo-linear. O “bias’ é representado por um elo
singptico conectado a uma entrada fixaem +1.

2) Os elos sindpticos de um neurdnio ponderam o0s seus respectivos sinais de entrada.

3) A soma ponderada dos sinais de entrada define o campo local induzido do neurénio em questéo.

4) O elo de ativacao limita o campo loca induzido do neurdnio para produzir uma saida.

Xo=*1

» Oyk

Figura 5.5 — Grafo de fluxo de sinal de um neurdnio

Baseado na conexdo padrdo (arquitetura), as redes neurais artificiais ( RNA) podem ser agrupadas em

duas categorias :

1. Redes dimentadas adiante (feed-forward), nas quais os grafos ndo possuem loops. As principais
redes desse tipo sdo: Perceptron de camada unica, Perceptron de Multicamada (MLP) e Redes de
Base Radial.

2. Redes recorrentes (feedback), nas quais os loops ocorrem por causa das conexdes de
retroalimentacdo. As principais redes desse tipo sdo: Hopfield, Rede competitiva, e a Rede de

mapas Auto-organizaves .
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Para a nossa aplicacdo, iremos nos limitar a utilizagdo de uma rede alimentada adiante, mais
precisamente a MLP (Multilayer perceptron ) — Perceptrons de Multiplas Camadas, considerada como a
rede mais popular entre as redes alimentadas adiante.
Os perceptrons de multiplas camadas tém sido aplicados com sucesso para resolver diversos problemas
dificeis, através do treinamento de forma supervisionada, com o algoritmo de retropropagagdo de erro.
Este algoritmo € baseado na regra de aprendizagem por correcéo de erro. Basicamente, a aprendizagem
por retropropagacao de erro consiste de dois passos através das diferentes camadas da rede: um passo
para frente, a propagacao, e um passo para trés, a retropropagacdo. No passo para frente, um padréo de
atividade (vetor de entrada) € aplicado aos nés sensoriais da rede e seu efeito se propaga através da
rede, camada por camada. Finalmente, um conjunto de saidas € produzido como resposta real da rede.
Durante o passo de propagacéo, 0s pesos sinapticos da rede sdo todos fixos. Durante 0 passo para tras,
por outro lado, os pesos sindpticos sdo todos gjustados de acordo com uma regra de correcdo de erro.
Destaforma, a resposta real da rede é subtraida de uma resposta desgjada (alvo) para produzir um sinal
de erro. Este sinal de erro é entdo propagado para tras através da rede, contra a direcdo das conexdes
singpticas. Os pesos sinapticos sdo gjustados para fazer com que a resposta real da rede se mova para
mais perto da resposta desgjada, em um sentido estatistico. O processo de aprendizagem realizado com
este algoritmo é chamado de aprendizagem por retropropagacao.
Um perceptron de multiplas camadas tem trés caracteristicas distintas :
1) O modelo de cada neurdnio darede inclui umafuncéo de ativacdo ndo linear. Estando linearidade €
suave, isto é, diferenciavel em qualquer ponto. Uma forma normalmente utilizada de néo linearidade
que satisfaz esta exigéncia € uma néo linearidade sigmaide definida pelafuncdo logistica :

Yi = 1/(1+ exp (‘ Vi » (5.8)

aonde v; € o campo local induzido do neurdnio j, isto € a soma ponderada de todas as entradas
sinapticas acrescidas do bias, e'y; € a saida do neurdnio.

2) A rede contém uma ou mais camadas de neurdnios ocultos, que ndo sio parte da entrada ou da saida
da rede. Estes neurdnios ocultos capacitam a rede a aprender tarefas complexas extraindo

progressivamente as caracteristicas mais significativas dos padroes (vetores) de entrada.
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3) A rede exibe um alto grau de conectividade, determinado pelas sinapses da rede. Uma modificacéo

na conectividade da rede requer mudanca na popul agdo das conexdes sinapticas ou de seus pesos.

E através da combinagio destas caracteristicas, juntamente com a habilidade de aprender da experiéncia
através de treinamento, que o perceptron de multiplas camadas deriva seu poder computacional. Estas
mesmas caracteristicas, entretanto, dificultam o nosso conhecimento sobre o comportamento da rede.
Primeiro, a presenca de uma forma distribuida de ndo linearidade e a alta conectividade da rede (cada
neurdnio conectado com todos os outros neurénios da camada seguinte) torna dificil a analise tedrica de
um perceptron de multiplas camadas. Segundo, a utilizagdo de neurdnios ocultos torna o processo de
aprendizagem mais dificil de ser visualizado.

5.1.1.2 - APRENDIZAGEM POR CORRECAO DE ERRO E ALGORITMO BACK-
PROPAGATION

A habilidade para aprender é uma caracteristica fundamental da inteligéncia. Embora uma definicéo
precisa de aprendizagem sgja dificil de formular, o processo de aprendizagem no contexto de RNA pode
ser visto como um problema de atualizagdo da arquitetura da rede e 0s pesos de suas conexdes, desta
forma a rede pode eficientemente executar uma tarefa especifica. A rede usualmente deve gustar os
pesos das conexdes a partir de um padréo de treinamento disponivel. O desempenho € melhorado, ao
longo do tempo, através de uma interativa atualizacdo dos pesos das conexdes. A habilidade das RNA
para aprender automaticamente de exemplos, € uma caracteristica muito atrativa. Ao invés de seguir um
conjunto de regras definidas por um especialista, a RNA aprende as regras que estdo por tras de um
conjunto representativo de exemplos dados (como a relacdo que existe entre a entrada e a saida
esperada). Esta € uma das maiores vantagens das RNA comparando com os Sistemas Especialistas
tradicionais.

Existem trés padrdes principais de aprendizagem, quais sejam: Supervisionado, ndo supervisionado e o
hibrido.

Na aprendizagem supervisionada, ou aprendizagem com um “professor”, a rede € alimentada com uma
resposta correta (saida esperada) para cada padréo de entrada. Os pesos sdo determinados de forma a

permitir que arede produza respostas téo proximas quanto possivel das respostas corretas esperadas.
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Ao contrério, a aprendizagem ndo supervisionada, ou sem um “professor”, ndo requer uma resposta
correta esperada associada a cada padréo de entrada do conjunto de treinamento. Ela explora a estrutura
inerente aos dados, ou seja, arelacdo que existe entre os varios padrdes de entrada.

A aprendizagem hibrida combina a aprendizagem supervisionada e a ndo supervisionada. Uma parte dos
pesos é usualmente determinada por um processo de aprendizagem supervisionada e a outra parte €
obtida através de um processo de aprendizagem néo supervisionada.

Existem cinco tipos bésicos de regras de aprendizagem: Correcdo por erro, baseada em memoria,
Hebbiana, Boltzmann e aprendizado competitivo. Como ja afirmado, utilizaremos o processo de
aprendizagem supervisionado e com aregra de corre¢ao por erro.

Na aprendizagem supervisionada, a rede recebe o vetor de treinamento junto com o vetor de valores
esperados para cada padréo de entrada. Durante o processo de aprendizagem, a saida y gerada pela rede
pode ndo ter o valor esperado d. O principio bésico da regra de aprendizagem por correcdo de erro é usar
0 sina de erro (d-y) para modificar os pesos das conexdes e assim gradualmente reduzir este erro.

Assim, por defini¢do temos:

& (n) =d,(n) =y, (n) (5.9)

Na Figura 5.6 temos um diagrama de blocos ilustrando a aprendizagem supervisionada de uma RNA,

utilizando aregra de corregdo por erro.
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Figura5.6 - Diagramaem blocos da aprendizagem supervisionada para umarede neural

(RNA), utilizando a correcéo por erro ((-Z‘k =d, - yk)
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O sinal de erro g(n) aciona um mecanismo de controle, cujo propdsito é aplicar uma seqiiéncia de
gjustes corretivos aos pesos sinapticos do neurdnio k. Estes gjustes sdo projetados para aproximar passo
apasso o sinal de saida yx(n) da resposta desegjada dy(n). Este objetivo é alcangado minimizando-se uma

funcéo de custo E(n), definida em termos do sinal de erro e(n) como:
1.,
E(n) =€ (n) (5.10)

Os gjustes, passo a passo, dos pesos sindpticos do neurdnio k, continuam até o sistema atingir um estado
estavel. Neste ponto, 0 processo para. Em particular, a minimizagéo da funcéo de custo E(n) resulta na
regra de aprendizagem normal mente referida como regra delta. Supondo que wi;(n) representa o valor
do peso sinaptico wi; do neurdnio k excitado por um elemento x;(n) do vetor de sinal x(n) no passo de

tempo n. De acordo com aregra delta, o ajuste Aw,i(n) aplicado ao peso sinaptico w; No passo de tempo

n é definido por:

Aw,; (n) =776, (N)X; (n) (5.11)

onde n € uma constante positiva que determina a taxa de aprendizagem.

Tendo calculado o gjuste sinaptico Awj(n), o valor atualizado do peso sinaptico wi; é determinado por:
W (n+1) = W (n) + Aij (n) (5.12)

Note que a aprendizagem ocorre somente quando o perceptron “comete’” um erro. Rosenblatt
[Haykin,2001] provou que quando o padrdo de treino é extraido de duas classes linearmente separaveis,
o procedimento de aprendizagem perceptron converge apds um numero finito de interagcdes. Este € o
teorema de convergéncia do perceptron. Na pratica, devemos saber se 0 padrdo € linearmente separavel.
Outras funcbes de ativagdo que levam a diferentes caracteristicas de aprendizagem podem também
serem usadas. Entretanto, um perceptron de camada Unica pode apenas separar um padréo que sgja

linearmente separavel.
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Abaixo, temos o resumo do algoritmo de aprendizagem Perceptron.

Resumo do Algoritmo de apr endizagem Per ceptron

1. inicialize os pesos com um valor aleatério pequeno
2. carregue o vetor de entrada e analise a saida do neurénio
3. atualize os pesos de acordo com

W (N +1) = w,; () +7(d, () = Y, (N)x; (n)

onde dy(n) € a saida esperada, n € o numero dainteracdo en (0 <n < 1,0) é ataxade
aprendizagem

O agoritmo de aprendizagem de retroalimentacdo (back-propagation) € também baseado no principio
da correcdo de erro.

Para uma melhor compreensdo do processo de aprendizado, pode-se supor, por exemplo, que cada
combinagdo de pesos e limiares corresponda a um ponto na superficie de solucdo. Considerando que a
altura de um ponto é diretamente proporcional ao erro associado a este ponto, a solucéo esta nos pontos
mais baixos da superficie. O algoritmo back-propagation procura minimizar o erro obtido pela rede
ajustando pesos e limiares para que eles correspondam as coordenadas dos pontos mais baixos da
superficie de erro. Paraisto, ele utiliza um método de gradiente descendente.

O gradiente de uma funcéo esta na direcéo e sentido em que a funcdo tem taxa de variacdo maxima. Isto
garante gque a rede caminha na superficie na direcéo que vai reduzir mais o erro obtido. Para superficies
simples, este método certamente encontra a solugdo com erro minimo. Para superficies mais complexas,
esta garantia ndo mais existe, podendo levar o algoritmo a convergir para minimos locais e ndo para o
minimo global. O agoritmo back-propagation fornece uma aproximagdo da trajetéria no espaco de
pesos calculado pelo método do gradiente descendente. Estes pontos ou areas podem incluir platds (

pontos ou regides com derivadas ou gradientes constantes e nulos ), minimos locais ou arestas.
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Um dos problemas enfrentados no treinamento de redes neurais MLP diz respeito a definicdo de seus

parametros[L uder mir,2000]. A selecdo dos parametros de treinamento do algoritmo back-propagation

€ um processo pouco compreendido e muito aleatdrio. Pequenas diferencas nestes parametros podem

levar a grandes diferencas tanto no tempo de treinamento quanto na generalizacdo obtida. N&o € raro

encontrar na literatura, para um mesmo problema, utilizando 0 mesmo método de treinamento, tempos

de treinamento gque diferem em uma ou mais ordens de grandeza.

Uma duvida que surge naturalmente diz respeito a quando parar de treinar a rede. Existem varios

métodos para a determinacdo do momento em que o treinamento deve ser encerrado. Estes métodos séo

chamados de critérios de parada.

Oscritérios de parada mais utilizados sdo:

1- Encerrar o treinamento apos N épocas ou ciclos;

2- Encerar o treinamento apos o erro quadrédtico medio (MSE — Mean Squared Error) ficar abaixo de
um determinado valor;

3- Encerrar 0 treinamento quando a porcentagem de classificagOes corretas estiver acima de um
determinado valor;

4- Combinac&o dos métodos acima.

Outro aspecto que precisa ser observado é a freguiéncia de atualizagcdo dos pesos. A freqiiéncia de gjuste
dos pesos influencia o desempenho obtido durante o treinamento. Duas abordagens diferentes tém sido

utilizadas quanto a fregiiéncia (periodicidade) para o gjuste de pesos pelo agoritmo back-propagation :

1- Por padréo (on-line);
2- Por épocaou ciclo (batch).

Existem vantagens e desvantagens em cada uma destas abordagens. Na abordagem por padr&o, 0s pesos
s80 atualizados ap0s a apresentacdo de cada padréo de treinamento. Esta abordagem € estavel se ataxa
de aprendizado for pequena, sendo inclusive aconselhavel reduzir progressivamente esta taxa. Quando
taxas elevadas sf0 utilizadas, a rede geramente se tornainstavel. A abordagem por padréo é geralmente
mais rdpida, sobretudo se o conjunto de treinamento for grande e redundante. Uma outra vantagem desta

técnica é que elarequer menos memaria.
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Na abordagem por ciclo, por sua vez, os pesos sdo atualizados apés todos os padrdes terem sido
apresentados. Esta técnica é geralmente mais estavel, mas pode ser lenta se 0 conjunto de treinamento
for grande e redundante. Esta abordagem apresenta uma estimativa mais precisa do vetor gradiente, a
custa da necessidade de mais memoria. A escolha da abordagem a ser utilizada depende da aplicacdo e
da distribuicdo estatistica dos dados.

O agoritmo back-propagation apresenta algumas dificuldades ou deficiéncias que desestimulam uma
maior disseminagdo de seu uso. O principal problema diz respeito a lentiddo do algoritmo para
superficies mais complexas. Uma forma de minimizar este problema € considerar efeitos de segunda
ordem para o gradiente descendente. N&o é raro o algoritmo convergir para minimos locais.

Minimos locais séo pontos na superficie de erro que apresentam uma solucéo estavel, embora ndo sejam
a saida correta. Algumas técnicas sdo utilizadas tanto para acelerar o agoritmo back-propagation quanto

parareduzir aincidéncia de minimoslocais, quais sejam:

1
2
3
4

Utilizar taxa de aprendizado decrescente;

Adicionar nés ou nodos intermediérios;

Utilizar um termo momento;

Adicionar ruido aos dados.

Entre as vérias técnicas utilizadas para acelerar 0 processo de treinamento e evitar minimos locais, a
adicdo de um termo momento € uma das mais frequentes [Rumelhart,1986]. Sua grande utilizagéo é

influenciada por ser elaumatécnicasimples e efetiva. O termo momento é representado pela equacao:

Y = a(Wij (t)_ Wj; (t - 1)) (5.13)

A férmula completa de ajuste de pesos utilizando o termo momento passa entéo a ser:

w, (t+1) =w, (t) +76,(t)x (t) + alw, (t) - w, (1)) (5.14)
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A inclusdo do termo momento na formula de gjuste dos pesos aumenta a velocidade de aprendizado,
reduzindo o perigo de instabilidade. O termo momento pode acelerar o treinamento em regides muito

planas da superficie de erro. Além disso, ele suprime a oscilagdo de pesos em valese montes.

A Figura5.7 ilustra o efeito da utilizagdo do termo momento no caminho seguido pela rede durante seu

aprendizado.

Caminho seguido
originalmente

Caminho seguido
utilizando momentun

Solugdo desejada

Figura 5.7 — Influéncia do termo momento durante aprendizado da rede para otimizagdo da resposta .
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Na fase de treinamento € importante a observac@o de alguns aspectos tais como: configuragdo da rede
(nimeros de camadas ocultas, nimeros de neurénios por camada, tipos de funcdes de ativagdes), valores
de inicializacdo dos pesos, taxa de aprendizagem, modo e tempo de treinamento da rede. Uma boa
escolha dos valores iniciais dos pesos da rede pode diminuir o tempo necess&rio para o treinamento.
Normalmente, os valores iniciais dos pesos da rede sdo nimeros aleatorios uniformemente distribuidos,
em um intervalo definido ( por exemplo: [-1;+1] ou [0;+1] ). A escolha errada destes pesos pode levar a
uma saturacdo prematura da rede.
Varios fatores podem influenciar na duracdo do treinamento, porém sempre sera necessario utilizar
algum critério de parada. Para 0 algoritmo back-propagation, normamente o critério de parada utilizado
€ 0 do momento em que a rede atinge 0 menor erro médio por época, para os padrdes de teste; neste
momento a rede atingiu a melhor condicdo de generalizagdo. Diz-se que uma rede generaliza bem
guando o mapeamento de entrada-saida computado pela rede for correto ou aproximadamente correto,
para os dados de teste ndo utilizados para a criacéo ou treinamento da rede.

Pode ocorrer que em um determinado instante do treinamento a generalizagdo comece a degenerar,
causando o problema de excesso de treinamento (over-training ou overfitting), ou sga , a rede se
especializa no conjunto de dados do treinamento e perde a capacidade de generalizacdo. Dizemos que,
guando a rede neural aprende um nimero excessivo de exemplos entrada-saida, a rede pode acabar
memorizando os dados de treinamento e perde a habilidade de generalizar para padrdes de entrada-saida
similares. Na préatica para reduzir esta ocorréncia, se encerra o treinamento mais cedo, quando o erro de
validacdo durante o treinamento comeca a subir. Da mesma forma a rede pode ndo atingir um
desempenho satisfatorio ( superior ao erro minimo aceitavel) devido a um conjunto de treinamento
deficiente (pequeno ou “ ndo representativo do problema’) ou a uma mau modelagem darede.

O treinamento deve ser interrompido quando a rede apresentar uma boa capacidade de generalizacéo e
quando a taxa de erro for suficientemente pequena, ou seja, menor que um erro  admissivel. Assim,
deve-se encontrar um ponto 6timo de parada com erro minimo e capacidade de generalizagdo maxima.
ApoGs as etapas de preparacdo dos dados, treinamento, validagdo e teste, a rede neural serd capaz de
fornecer as saidas esperadas, ndo somente para as entradas conhecidas, como também para as entradas
ainda “ndo vistas’ que de alguma forma sdo semelhantes aquelas ja “aprendidas’. Esta caracteristica

define a capacidade de generalizac&o e adaptacéo darede.
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FreqUentemente, € dito que o projeto de uma rede neural utilizando o algoritmo de retropropagacdo €
mais uma arte do que uma ciéncia, significando que muitos dos numerosos fatores envolvidos no projeto
s80 0 resultado da experiéncia particular de cada um. Para definirmos a configuracéo da rede, apesar de
ser bastante empirica, necessita mais de um profundo conhecimento do especialista sobre o problema, a
fim de gjustar os parémetros iniciais 0 mais préximo possivel dos valores mais adequados. Nessa fase,
destacamos as definic¢des da topologia da rede, o algoritmo de treinamento e as funcgdes de ativagdes a

serem utilizadas.

Outro problema encontrado quando se usa o0 algoritmo back-propagation padrdo, ou sgja sem o termo
momento, € conhecido como superficie plana, quando a derivada da fun¢éo sigmoidal de uma unidade
se aproxima de zero durante o treinamento. Quando a saida da unidade se aproxima de O ou 1, a
derivada da funcdo sigmoidal se aproxima de zero. Isto ocorre mesmo quando o erro € 0 maior possivel.
Como o gjuste de pesos utiliza o valor da derivada, a unidade pode n&o ter seus pesos gjustados ou
gjustados com um valor muito pequeno. Para superar este problema [L uder mir,2000], existem algumas
propostas, quais segjam:

1- Utilizar uma medida de erro que tenda para infinito quando a derivada da sigmoidal tender para

Zexro;
2- Adicionar uma constante a derivada, evitando que o erro sgjaigual a zero;

3- Utilizar umafuncéo de erro ndo-linear.

Além disso, € apresentada a utilizagdo de taxas de aprendizados diferentes para os pesos de uma rede
MLP [Plaut,1986]. Os autores sugerem gue a taxa de aprendizado associada a cada peso de um nodo |
sgja inversamente proporcional ao nimero de conexdes de entrada de j. Esta técnica tem se mostrado
adeguada quando a variacdo de j € muito grande. Os autores também sugerem que 0 termo momento
sgja variado durante o treinamento, sendo muito pegueno no inicio, devendo ser aumentado apds a rede
estabilizar a suataxade erro.

Alguns artigos também sugerem que a taxa de aprendizado sgja variada durante o treinamento, sendo
inicialmente grande, e a taxa deve ser reduzida quando a rede parar de diminuir o erro médio
quadrético. De um modo geral, outro problema enfrentado por uma RNA € o problema do
“esquecimento catastrofico”, quando, ao aprender novas informagdes, a rede esquece informacfes

previamente aprendidas.
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Abaixo temos o0 resumo do algoritmo de aprendizagem pelo gradiente descendente com momento

(GDM), ou simplesmente denominado de aprendizagem back-propagation..

Resumo do Algoritmo de aprendizagem Back-pr opagation

1. inicialize os pesos com um valor aleatorio pequeno

2. apresente uma época de exempl os de treinamento arede.
3. propague o sinal adiante através darede

4. cacule dj* (gradientes locais) na camada de saida

5 (n) = g," (v ()l (n)

Onde v;"(n) representa a entrada da rede para a j-ésima unidade nal-ésima camadaeg’; éa
derivada dafuncéo de ativagdo g

5. compute os deltas da camada anterior pelos erros propagados para tras.
I M =g, (7 ()2 MW (m) paral=(L-1), ..., 1

6. atualize os pesos usando aregra delta generalizada:

Wi (n+1) = Wi (n) + aw? (n) - Wi (n =] + 73" () y; (n)

Onde n é o parametro dataxa de aprendizagem e a € a constante de momento

7. Volte a0 passo 2 e repita para o proximo padréo até o erro na camada de saida estar
abaixo de um valor predeterminado ou 0 nimero maximo de interagcdes ser al cancado
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51.1.2.1- ALGORITMO DE APRENDIZAGEM RPROP

Conforme exposto anteriormente, o algoritmo back-propagation padréo é muito lento para vérias
aplicacoes, e seu desempenho piora sensivelmente para problemas maiores e mais complexos. Mesmo
para problemas relativamente simples, o algoritmo back-propagation geralmente requer que todos os
padrdes de treinamento sgjam apresentados centenas ou até mesmo milhares de vezes. Isto limita a
utilizacgo pratica deste algoritmo, permitindo apenas o treinamento de peguenas redes, com alguns
milhares de pesos gjustaveis. Embora alguns problemas praticos possam ser tratados utilizando redes
deste tamanho, a maioria dos problemas em que a tecnologia neural poderia apresentar uma solucéo

adequada , demandaria redes maiores e mais complexas.

Desde a sua criagao, vérias alteracdes do a goritmo back-propagation tém sido propostas visando tanto a
acelerar seu tempo de treinamento como a melhorar seu desempenho na classificagéo de padrdes. Afora
o algoritmo back-propagation com momento, deatacamos as seguintes variagdes : Quickprop
[Fahlman,1988], Levenberg-Marquardt [Hagan,1994], Newton [Battiti,1991] e Rprop
[Riedmiller,1994] . Desses, iremos descrever apenas o algoritmo Rprop, por ter se adequado melhor as

Nnossas necessidades.

O agoritmo Rprop, de Resilient back-propagation, € um agoritmo de adaptacdo global que rediza
treinamento supervisionado por época ou ciclo em redes do tipo MLP [Riedmiller,1994]. Este
algoritmo procura eliminar a influéncia negativa do valor da derivada parcial na defini¢do do gjuste dos
pesos. Esta influéncia negativa ocorre porgue, quando a saida de um né ou nodo for proximade O (ou 1)
e asaida desgadafor 1 (ou 0), ou seja com erro maximo, a derivada da fungdo sigmoidal ser4 préxima

de 0, fazendo com que os pesos deste nhodo recebam um gjuste minimo, quase igual a zero.
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O agoritmo Rprop elimina este problema utilizando apenas o sinal da derivada, e ndo o seu valor. O
sinal indica a direcdo do gjuste dos pesos ( aumentar ou diminuir o peso anterior). O tamanho do gjuste

dos pesos é dado por um valor de atualizacdo, conforme indicado nas equagdes (5.15).

__ 0E(t)
Aw,(t)=-0,(t) < T 0.
oE (t
a0 =48,0) o« El<o,
ji
Caso contrério, AV\{ i (t) =0
Wi (t + 1) = Wj (t) + Aw;, (t) (5.15)

onde E(t) éafuncdo deerronotempot.

O vaor de atualizacéo € definido por um processo de adaptacdo que depende do sinal da derivada do
erro com relagdo ao peso a ser gustado, conforme indicado na equagdes (5.16).

aE@—q)aE&)>o_
ow, - ow;

oeft-1) o) _

AJ'i(t): U_'Aji(t _1)’ S€ oW, ow, ’
ji n

Aji(t): ,7+'Aji(t_1)r se

Caso contrério, Aji (t) :Aji (t _])

aonde O<np <1<np". (5.16)

87



Modelo de diagndstico pela cromatografia com o uso de redes neurais Capitulo 5

Segundo a regra de adaptacdo utilizada pelo algoritmo Rprop, quando a derivada parcial do erro em

relacdo a um peso Wji mantém o seu sinal , o que indica que seu Ultimo gjuste reduziu o erro

cometido, o vaor de atualizacdo é aumentado pelo fator /7 ’ , acelerando a convergéncia do

treinamento. Quando a derivada parcial muda de sinal, o que indica que o seu Ultimo gjuste foi grande

demais, o valor de atualizacdo é reduzido pelo fator n ) , mudando a dire¢éo do gjuste.

Resumo do algoritmo de aprendizagem RPROP
1. Inicialize os pesos com um valor aleatério e pequeno;

2. Paraos parametros do Rprop, assuma o0s seguintes valores :

n*=12 . n=05;: A,=007 : A, =5 . A, =10"°".

max

Alguns autores também adotam A, = 0.1 [Riedmiller,1994].

3. Embora o erro total seja dado pela soma dos erros dos nos de saida para todos os padrdes, serd
considerado, sem perda de generalidade, que a minimizagdo do erro para cada padréo
individualmente levara a minimizagéo do erro total. Assim, 0 erro passa a ser definido por :

2

1 k
E _EZ(dj _yj) , aonde dj éovalor desgadoe Y; éovaor obtido;
j=1

4. Apresente uma época de exemplos ou padréo de treinamento a rede e propague o sinal adiante

através darede;
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5. Paracada padréo de treinamento apresentado a rede, defina a saida da rede através da fase forward,
e compare as saidas obtidas com as saidas desgjadas ;

6. Atualize os pesos (Wji ) dos nds (ou nodos) e biases, através dafase backward, e conforme a

seguinte regra[Riedmiller,1993] :

OE(t-1) oE(t) 0
Se aVVji : a\Nji ,  entéo:

A, (t) = minimo (&, (t-1)77.A,.)

Wi (t +1) =W, (t) +Aw, (t)

oeft-1) o) _,

Agora se dei awji , entéo:

A, () = maximo (A (t-1)77,4,,)
0E(t)

Wji(t +1) :iji(t)_A\Nji(t _1) ow, =0,
)

Mas se a\Nji a\Nji , entao:

aw, (t) = ~snal @ET@]A )
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W (t +1) =W (t) +Aw; (t)

onde o operador  Sinal ()( ) éigual a +1 seoargumento Y for positivo, igual a =1 se o0 mesmo

argumento for negativo, e caso contrario igual a 0.

7. Volteao passo 4 e repita para o padréo de treinamento, ja apresentado umavez arede, até o erro
na camada de saida estar abaixo de um valor predeterminado ou o nimero méximo de iteragdes ser
alcangado.
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5.1.2-MODELO UTILIZADO DE RNA E RESULTADOSOBTIDOS

No projeto de umarede neura artificia (RNA) , as primeiras tarefas a serem realizadas sdo as coletas de
dados relativos ao problema. Este banco de dados deve ser significativo e cobrir amplamente o ambiente
do problema. Os dados utilizados na RNA devem ser divididos em trés conjuntos, quais sejam:

- conjunto de treinamento

- conjunto de validagéao

- conjunto de teste
Normalmente, dos dados utilizados para treinar, validar e testar a RNA, 50% (cingquenta porcento) deles
formam o conjunto de treinamento, 25% (vinte e cinco porcento) formam o conjunto de validacéo e os
25% (vinte e cinco porcento ) restantes compdem o conjunto de teste] Prechelt,1994].
Analisando o0 nosso banco de dados, composto por 30613 amostras cromatogréficas e tendo apenas 10
(dez) diagndsticos possiveis ou tabelados pela IEC 1, observamos que a distribui¢do percentual por tipo
de diagndstico é bastante heterogénea, conforme tabela 5.1 a qual foi simplificada paraatabela5.2.
Tabelab.2 — Diagnésticos pelalEC 1 X Quantidade de amostras

CODIGO QUANTIDADE DE
DIAGNOSTICO IEC AMOSTRAS
000 3.396
001 1.299
010 842
020 9.904
021 1.238
022 2.570
101 527
102 1.461
110 125
202 331
TOTAL TABELADOS 21693
NAO TABELADOS 8920
TOTAL 30613
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5.1.2.1- TRATAMENTO DO BANCO DE DADOS DA CROMATOGRAFIA PARA A RNA

Os dados originais da CHESF, com os 30613 resultados das analises dos gases dissolvidos no 6leo
isolante (denominadas nesse trabalho também como simplesmente andlises cromatograficas) dos
transformadores, autotransformadores e reatores com tensdes a partir de 69kV em setembro de 2002,
esta no banco de dados ADABAS do Mainframe da empresa, em linguagem Natura Il, sendo
inicialmente gerado um arquivo. txt / DOS com estas informagdes e depois transportado para uma
planilha eletronica EXCEL/Microsoft , onde foi possivel melhor trabal harmos estes dados.

Os dados a serem apresentados a RNA devem ser homogéneos e representativos do problema e
considerando que no conjunto de 21693 diagndsticos tabelados, o diagndstico com menor quantidade
de amostras apresentou apenas 125 amostras, conforme Tabela 5.2, foi separado inicialmente um
conjunto de 1200 amostras, composto por 120 amostras por tipo de diagndstico, e desse novo
referencial, foi gerado um subconjunto de 600 amostras denominado de conjunto de treinamento (60
amostras por tipo ou codigo de diagndstico), um conjunto de validag&o com 300 amostras ( 30 amostras
por tipo ou codigo de diagnéstico) e o restante de conjunto de teste (também com 300, sendo 30
amostras por tipo ou cédigo de diagndstico)[Prechelt,1994]. No entanto este conjunto de 1200 amostras
se mostrou insuficiente para a RNA obter resultados satisfatorios, sendo criado um novo conjunto de
4000 amostras, formado por 400 amostras por diagndstico, coletadas depois de serem distribuidas
aleatoriamente por tipo ou codigo de diagnostico, e sendo feito duplicacdes de amostras apenas para as
dos codigos 110 e 202 por apresentarem respectivamente no banco de dados original, 125 e 331
amostras, necessarias para comporem as 400 amostras por diagnéstico. Desse novo conjunto de 4000
amostras, utilizaremos 2000 amostras para compor o conjunto de treinamento da RNA, 1000 amostras
para compor o conjunto de validagdo e as 1000 amostras restantes para formar o conjunto de teste da
RNA, subconjuntos estes formados também aleatoriamente e cada um contendo a mesma quantidade de

amostras por tipo ou codigo de diagndstico tabelado.
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Apoés a definicdo desses conjuntos de treinamento(2000), validacdo(1000) e teste(1000) da RNA, e
considerando o uso do critério IEC 1, utilizamos os recursos do EXCEL/Microsoft para obtermos em
cada um deles os valores das 03 relagdes de gases ( C2H2/C2H4; CH4/H2; C2H4/C2H6 ) e 0s respectivos
diagnosticos indicados pela IEC 1, sendo logo apds adotado 0s seguintes passos :

1) Analise dosdadosde entrada da RNA

Além da distribuicdo homogénea (igual quantidade por diagnéstico) e aleatdria das amostras para cada
conjunto (treinamento, validacdo e teste), foi verificado que as mesmas S0 representativas para as
diversas faixas de relacOes definidas pela IEC 1, em especia para as faixasfinitas: [0; 0,1] ; [0,1; 1,0] e
[1,0;3,0] .

Para 0 nosso problema a RNA deverater na entrada uma camada com apenas trés (03) nés ou nodos de
fonte.

2) Normalizagdo dos dados de entrada da RNA

A nossa rede serd alimentada com as trés relaces de gases da |EC 1.

Antes disso, cada “vetor de entrada’ ( X1 = C2H2/C2H4; X2 = CH4/H2; X3 = C2H4/C2Hs6 ) foi

normalizado, conforme a equagéo 5.17.

BXi = 0Xi O Xmin |} / | Xmax O Xmin || (5.17)
aonde:
Xi=X1, X2 ou Xs;
Xmin = Vaor minimo obtido para cada vetor Xi, dentro das 30613 amostras ( tabeladas + néo
tabeladas). Xmin1=0,0 ; Xmin2=0,0 ; Xmin3=0,0;
Xmax = Valor méximo obtido para cada vetor Xi , dentro das 30613 amostras ( tabeladas + ndo
tabeladas). Xmax1 =28,0 ; Xmax2 =492,0 ; Xmax3=470,0;
Esta normalizacdo foi feita ndo sd para os 03 conjuntos ( treinamento, validacéo e teste ), como para o
restante das relagdes de gases da |IEC 1 associadas as demais amostras cromatograficas (tabeladas + ndo
tabeladas). Os dados de entrada da rede, denominado também de vetor de entrada, € composto nesse

caso por trés nimeros ndo negativos, referente as relagdes dos gases pela IEC 1, que sdo normalizados

para torna-los mais apropriados a sua utilizacéo e aplicados a rede de forma aleatéria para a prevencao
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de tendéncias associadas a ordem de apresentacdo dos dados. Para cada vez em que um conjunto de
dados for aplicado e processado pelarede RNA, dizemos gque se passou uma época ou um ciclo para este
conjunto de dados.

Os dados de treinamento seréo utilizados para o treinamento da rede e os dados de teste serdo utilizados
para verificar seu desempenho sob as condic¢des reais de utilizagdo. Como ja dito, aém dessa divisdo
deve-se usar também uma subdivisdo do conjunto de treinamento, criando um conjunto de validagéo,
utilizado para verificar a eficiéncia da rede quanto a sua capacidade de generalizacdo durante o
treinamento, podendo também ser empregado como critério de parada do treinamento.

Durante a aplicagdo do conjunto de treinamento, segundo o algoritmo de treinamento escolhido, seréo
ajustados os pesos das conexdes para que o vetor de entrada produza um vetor 0 mais préximo possivel

da saida esperada, minimizando assim o erro da RNA.

3) Codificacdo dos diagnosticostabeladospela |[EC 1 paraa RNA

Considerando que o critério de diagndstico cromatogréfico pela |EC 1 apresenta 10 possiveis codigos de
diagnosticos tabelados, conforme Tabela 5.2, foi associado a cada um deles um outro cédigo binario ( 0
ou 1) com 10 digitos, conforme Tabela 5.3 abaixo; a ser utilizado pela rede neural como a sua saida

ideal (esperada) diante da entrada de suas respectivas relagtes de gases pela|EC 1.

Tabela 5.3 — Codigos de saidas paraa RNA pelo critério IEC 1

CODIGO IEC1 CODIGO SAIDA RNA
000 1000000000
001 0100000000
010 0010000000
020 0001000000
021 0000100000
022 0000010000
101 0000001000
102 0000000100
110 0000000010
202 0000000001
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Com esta codificacdo, cada saida da rede com dez (10) neurdnios tera apenas um neurénio “ativado” (
igual ou proximo a 1) e os demais neurdnios “desativados’ ( iguais ou proximos a 0), facilitando a

“decisdo” daRNA diante de cada entrada apresentada a mesma.

5.1.2.2- DEFINICAO DO MODELO E DA ARQUITETURA DA RNA A SER UTILIZADA

Conforme j& dito, utilizaremos para a solu¢do do nosso problema uma rede neural artificial (RNA) do
tipo perceptron de multiplas camadas (MLP) totalmente conectada, tendo apenas uma camada de
entrada, uma camada intermediaria (oculta) e uma camada de saida. Na primeira camada teremos trés
nos de entrada do “sinal”, e na camada de saida dez nés com a resposta da RNA ao “sinal” apresentado
arede.

Considerando o aspecto empirico na modelagem de uma RNA, alguns autores [Ludermir,2000],
sugerem certas regras heuristicas para definirmos de inicio um modelo de rede a ser adotada. Uma
dessas regras indica que a camada intermediaria deve ter pelo menos uma quantidade de neurdnios (que
representa também a quantidade de nds) igual a média de neurdnios ( ou nos ) utilizados nas camadas de
entrada e de saida da rede. N0 nosso caso iniciaremos com 8 neurénios na camada intermediaria ( 8 >
(3+10)/2 =6,5); sendo adotado o acréscimo de 2 em 2 neurdnios nessa camada até atingirmos valores
satisfatorios para o desempenho da rede, de acordo com os resultados obtidos durante os treinamentos
para melhor modelagem da RNA. Outra regra heuristica indica que o nUmero de conexdes na rede deve
ser proximo a dez (10) vezes menor que o nimero de exemplos apresentados a rede no seu treinamento.
Para 0 nosso caso, no inicio teremos uma rede com 3-8-10 n6s com 122 conexdes( contando com os 18
biases) , podendo chegar até auma rede com 3-14-10 nds com 206 conexdes ( contando com os 24
biases), que apresenta um numero de conexdes proximo a 10% do conjunto de treinamento ( 0,10 x
2000 =200)

Como algoritmo de aprendizagem da rede, iniciaremos com o algoritmo Back-propagation e caso ndo
apresente bons resultados ou 0 processo se torne computacionalmente lento, usaremos também o
algoritmo Rprop, uma de suas variagdes, aonde em ambos o principio bésico de aprendizagem € a da
correcdo dos pesos com base na correcdo do erro obtido na RNA. Para a atualizagdo dos pesos da rede,
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utilizaremos uma frequiéncia de ajuste dos pesos por época (ciclo), ou sgja 0s mesmos sao atualizados
cada vez em que todos os padrdes de entrada tenham sido apresentados a rede.

Considerando as definigdes acima, que 0s pesos e Bias utilizados na rede sdo aleatoriamente escol hidos
e entre (- ; +0); que na camada de entrada ndo teremos uma funcéo de ativacdo, sendo apenas um
ponto de recebimento dos dados normalizados de entrada na faixa [0 ; +1]; existe outra regra heuristica
que sugere a utilizagdo de fungdes de ativacdes sigmoidais no inicio e no final darede de acordo com os
dados apresentados e valores esperados pela RNA. Dessa forma utilizaremos na camada intermediaria a
funcdo de ativacdo sigmoidal tangente hiperbdlica ( tanh(v) = ( 1- exp(-v) )/ ( 1 + exp(-v) ) ; enquanto
gue na camada de saida utilizaremos a funcéo de ativacdo sigmoidal logistica ( ¢(v)= 1/ (1 + exp(-v) ),
aonde os limites de saidas dessa funcdo(¢ (v)) séo iguais aos limites dos dados de saida esperadog] 0; +1]
Do exposto, concluimos que o nosso modelo inicial de rede neural a ser adotado terd as caracteristicas
definidas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Principais caracteristicas da RNA inicialmente utilizada

PADRAO RNA REGRA DE ARQUITETURA ALGORITMO DE
APRENDIZAGEM APRENDIZAGEM
Supervisionada Correcédodeerro PerceptronsMLP Back-propagation ou
Rprop
CAMADA DE CAMADAS CAMADA DE SAIDA TAREFA
ENTRADA INTERMEDIARIAS
Com 03 n6s e sem |01 camada oculta com Com 10 neuronios e|Classificacao de
funcdo de ativacdo | 8 ou maisneurodniosefuncdo|funcdo de ativacéo|Padréao
de ativagdo  sigmoidal | sigmoidal logistica ¢(v)
tanh(v)
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5.1.2.3- PRIMEIROSRESULTADOS OBTIDOS E NOVAS ADEQUACOES NA RNA

Apo6s implementarmos uma rede neura artificial (RNA) com as caracteristicas definidas no item

anterior, e utilizando como software o MATLAB versdo 6.5, na parte do Toolboxes - Neural Network,

obtivemos depois de treinarmos, validarmos e testarmos varias vezes o banco de dados composto pelas

4000 x 3 relagbes de gasesda lEC 1,

as seguintes conclusdes :

1) Necessidade de adequarmos os dados esperados de saidas da RNA em fungdo da funcdo de ativacdo

utilizada na camada de saida. Uma vez que a funcdo sigmoidal logistica ¢(v) saturaem O ou 1 para

valores “elevados’ de (v) e gque os valores esperados na saida da rede sdo também 0 ou 1, alteramos

os valores esperados na saida da RNA para 0,1 ou 0,9 no lugar de 0 ou 1 respectivamente
[Prechelt,1994]. Os novos valores esperados na saida da RNA estdo indicados na Tabela5.5

Tabela 5.5 — Novos valores esperados na saida da RNA, conforme o cédigo do diagndstico da IEC 1

CODIGO N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
I[EC1
000 0.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
001 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
010 0.1 0.1 09 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1 01
020 0.1 0.1 01 0.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
021 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
022 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.1
101 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1
102 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9 0.1 0.1
110 0.1 0.1 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9 0.1
202 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9
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2) O algoritmo Back-propagation se mostrou muito lento na otimizagéo dos pesos e seu desempenho

3)

também insuficiente, principalmente com um erro quadratico médio superior a 1%. Como exemplo
dessa afirmacdo, mostramos nas Figuras 5.9 e 5.9a graficos com os erros quadraticos medios
obtidos quando de simulagdes feitas com a nossa RNA, utilizando-se 8 e 14 neurdnios na camada
oculta, com até 50.000 épocas de treinamento e com algoritmo de aprendizagem Back-propagation,
onde observamos que mesmo com este nimero de épocas, o erro quadrético médio (M SE) obtido foi
bem superior a 1%. Necessidade de adotarmos o algoritmo de aprendizagem Rprop no lugar do
Back-propagation, inclusive porque alguns autores([Riedmiller,1993] et al) mencionam o melhor
desempenho desse algoritmo em relagdo ao Back-propagation, tanto em termos de tempo
computacional ( associado ao nimero de épocas necessarias) como 0 de menores erros quadraticos
medios e de classificagdo nas respostas obtidas pela RNA. Para cada rede neural proposta, fizemos
varios treinamentos com validacdo e teste, com o0 banco de 4000 amostras de entradas, ja que a
performance da rede neural depende também dos pesos e biases adotados em cada iniciaizacéo.
Considerando o exposto em alguns trabalhos ([Prechelt,1994] et al ), este nimero de treinamentos
por rede deve variar de 10 a 30, sendo adotado no nosso caso 0 nimero de 10 (dez) treinamentos por
tipo de rede proposto, e sendo dado um maior valor para a RNA que apresentar um valor médio
menor, nos 10 casos, para 0s erros quadraticos médios (M SE— Mean Squared Error) obtidos.

Necessidade de adotarmos na camada intermediaria uma quantidade de 14 (quatorze) neurénios, por
melhorar 0 desempenho da RNA se comparamos com os resultados obtidos com 8, 10 ou 12
neurdnios na camada intermediéria. Na tabela 5.6, mostramos os resultados obtidos, ja utilizando o
algoritmo Rprop, diante de ateracbes no nimero de neurénios da camada intermediéria, ficando
claro principa mente que os menores erros quadraticos médios (M SE) foram para as redes RNA com
14 neurdnios. Observamos também, que utilizando o software MATLAB versdo 6.5, com algoritmo
de aprendizagem Rprop, muitas vezes o treinamento parava automaticamente antes de atingir o
limite de épocas ( 1000) e o erro MSE minimo ( 0,0050), devido apresentarem um ndmero de erros
na validagdo superior ao limite estipulado pelo programa (5). Considerando que nds ndo chegamos a
constatar no gréfico esta tendéncia visual de subida do erro na validagdo, aumentamos este valor
para 20, afim de nos proximos treinamentos verificarmos melhor e por mais tempo o desempenho
darede RNA treinada, e que ao ser aumentado este valor arede neural continuou o seu processo de
aprendizagem sem memorizar, ou seja sem aumentar o erro M SE de treinamento ou até mesmo o de

validacdo, logo generalizando cada vez melhor.
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Tabela 5.6 — Resultados das RNA com ndmeros diferentes de neurénios na camada intermediaria, tendo

trés nos na entrada e 10 neurdnios na camada de saida e com algoritmo de aprendizagem Rprop.

NUMERO DE | NUMERO DA | NUMERO DE | ERRO MSE ACERTOS ERROS
NEURONIOS REDE EPOCAS (Notreinoena| (Em 1000, (Em 1000,
NA CAMADA NEURAL validacao) duranteo duranteo
OCULTA (RNA) teste) teste)
1 757 0,00610 982 18
2 1000 0,01020 974 26
3 1000 0,00733 984 16
4 1000 0,00799 980 20
5 646 0,00863 978 22
6 1000 0,00741 986 14
3 7 529 0,01021 974 26
8 1000 0,00954 971 29
9 1000 0,00641 985 15
10 783 0,01090 969 31
MEDIA 8715 0,008472 978,3 21,7
1 506 0,00578 979 21
2 523 0,00915 971 29
3 681 0,01050 969 31
4 1000 0,00782 980 20
5 419 0,01062 978 22
10 6 675 0,00841 986 14
7 959 0,00601 982 18
8 944 0,00857 979 21
9 1000 0,00519 990 10
10 577 0,00923 979 21
MEDIA 728,4 0,008128 979,3 20,7

( Continua na proxima pagina)
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( Continuacéao da Tabela 5.6)
NUMERO DE | NUMERO DA | NUMERO DE | ERRO MSE ACERTOS ERROS
NEURONIOS REDE EPOCAS (Notreinoena| (Em 1000, (Em 1000,
NA CAMADA NEURAL validacao) duranteo duranteo
OCULTA (RNA) teste) teste)
1 831 0,00649 987 13
2 1000 0,00565 988 12
3 1000 0,00566 985 15
4 1000 0,00879 978 22
5 537 0,00735 983 17
6 344 0,01111 968 32
12 7 296 0,01138 948 52
8 575 0,00781 974 26
9 1000 0,00583 984 6
10 1000 0,00644 984 16
MEDIA 758,3 0,007651 977,9 21,1
1 1000 0,00521 986 14
2 1000 0,00528 988 12
3 1000 0,00626 985 15
4 799 0,00517 988 12
5 1000 0,00541 981 19
6 1000 0,00623 983 17
14 7 550 0,00713 985 15
8 1000 0,00589 989 11
9 1000 0,00513 995 5
10 1000 0,00501 986 14
MEDIA 934,9 0,005672 986,6 134
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Do exposto, concluimos que a rede neural da Tabela 5.4, evoluiu para uma rede neural (RNA), com as
caracteristicas indicadas na Tabela 5.7, onde as principais ateracdes estdo nas defini¢des de utilizarmos
o algoritmo de aprendizagem Rprop, 14 neurdnios na camada oculta, e com valores de saidas esperados

mudando deOou 1 para 0,1 0u0,9, respectivamente.

Tabela 5.7 — Principais caracteristicas danova RNA aser utilizada

PADRAO RNA REGRA DE ARQUITETURA ALGORITMO DE
APRENDIZAGEM APRENDIZAGEM
Supervisionada Correcédodeerro PerceptronsMLP Rprop
CAMADA DE CAMADAS CAMADA DE SAIDA TAREFA
ENTRADA INTERMEDIARIAS
Com 03 nés e sem |01 camada oculta com Com 10 neurodnios e|Classificacao de
funcdo de ativacdo | 14 neurbnios e funcdo de|funcdo de ativacéo|Padréao
ativacdo sigmoidal tanh(v) |sigmoidal logistica ¢(v) | Padrdo de saida
=> 0,10u0,9

Heuristicamente, assumimos como satisfatdrio um erro MSE inferior a 0,5% (0,005) e utilizamos como
limite de simulac&o, para cada rede proposta, uma quantidade de 1000 épocas.
Além disso, ao definirmos o Rprop como o algoritmo de aprendizagem da rede neural, aguns

parametros desse algoritmo ja séo adotados de forma padrdo, conforme certos trabal hos analisados

([ Riedmiller,1993] et al ), como o /7+ V7. Ao, Amin, Amax , definidos na Tabela 5.8, e

também assumidos como padrdes no software MATLAB versio 6.5.
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Tabela 5.8 — Valores dos parametros adotados para treinamento da RNA pelo Rprop

PARAMETROS VALORES PARAMETROS VALORES
ADOTADOS PADROES
nt 1.20
NUmero de épocas 1000 n- 0.50
Erro médio quadratico (M SE) 0,005 = 0,50% A 0.07
0
para o treinamento
- Amax 50
) 5
Amin 10

A rede neura artificial (RNA) do tipo MLP totalmente conectada e modelada com trés camadas, uma
de entrada com trés nos e sem funcéo de ativacdo, uma camada intermediaria com 14 neurdnios e funcéo
de ativacéo sigmoidal tangente hiperbdlica tanh(v), e uma camada de saida com 10 neurdnios e funcéo
de ativacdo sigmoidal logistica ¢(v), utilizando o algoritmo de aprendizagem Rprop pela corregéo do
erro, sendo adotado para os demais parametros os valores da Tabela 5.8, foi entdo utilizada para atender

a0 NOsso problema.
Na Figura 5.8, mostramos 0 modelo de rede neural artificial (RNA) utilizado nesse trabal ho.
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Sinal de Cinal de
Entrada | — Saida
(%) )
[arnada [arnada Irtermedidna com [arnada de Saida com 10 Neurdnios
de Entrada 14 Meurdnios e Biases, e com e Biases, e com fungdes de ativagfes

com 3 nds fungdies de ativagdes Tanh(w) Logistica Sigmoide ()

Figura 5.8 - Arcquitetura final da Fede Meural Arbficial do tipo MLE, totalmente conectada,
utlizada para a solugfio do problema.
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Periormance is 0.0680904, Goal i= 0.005
10 T T T T T T T T T

TrminingBlue GoalElack “alidationGreen TestRed

10'3 1 I 1 1 I 1 1 I I
] 0.8 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Stop Training 80000 Epachs x 10°
Figura 5.9 — Desempenho da RNA 3-8-10, com algoritmo Back-propagation e erro quadrético médio

de 6,51%, com 50.000 épocas de treinamento

FPerformance is 0.0671057, Goal is 0.005

TriningBlue GoalBlack “alidation-Green TestHed

10'3 I 1 I I 1 I I I
a 0.8 1 1.5 P 2.5 3 3.5 4 4.5 5]

Stop Training 50000 Epochs x 10°
Figura 5.9a— Desempenho da RNA 3-14-10, com algoritmo Back-propagation e erro quadratico médio

de 6,71%, com 50.000 épocas de treinamento.
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5.1.2.4- RESULTADOSOBTIDOS PELA RNA

Utilizando a rede neural artificial (RNA) definida no item anterior, e considerando o MATLAB versao
6.5 com os valores estabelecidos na tabela 5.8 para os pardmetros associados ao agoritmo de
aprendizagem Rprop com freqiéncia de gustes de pesos e “biases’ por época (ciclo) e com limites
maximos para 0s erros quadraticos médios (MSE), quantidade de épocas durante o treinamento e
crescimento do erro MSE para a validagdo durante o treinamento, verificamos que a rede adotada
atingiu resultados satisfatérios, tanto nas fases de treinamento, validagdo e teste para o total de 4000
amostras de entrada

Na Tabela 5.9 temos os valores dos erros MSE para as 2000 amostras treinadas e as 1000 amostras de
validacdo e as outras 1000 amostras de teste, sendo feito também outro teste para as 21693 amostras do
conjunto de dados, realizados para a rede RNA 3-14-10, modelada conforme as especificagcOes
anteriores, aonde a RNA foi treinada com 10 reinicializacOes aleatérias para 0S seus pesos e biases.
Observamos que das 10 redes treinadas, 03 delas atingiram o ponto de parada devido o valor estipulado
para 0 MSE ter sido atingido antes das 1000 épocas, enquanto que as demais pararam 0s treinamentos
por atingirem o limite de épocas estipuladas (1000), muito embora para essas redes 0 menor erro MSE
obtido tenha sido de 0,005253, pouco acimado limite de 0,005.

As saidas das RNA, para que fossem comparadas com as suas respectivas saidas esperadas (ideais),
tiveram seus valores aproximados em 0,1 ou 0,9 , a dependerem dos valores e de acordo com o critério
do “vencedor leva tudo” ( winner-takes-all , [Prechelt,1994]), aonde o maior valor entre [0,1 ; 0,9]
dentro dos dez obtidos em cada saida da rede RNA é considerado como sendo igual a 0,9, enquanto os
demais séo considerados iguais a 0,1. Dessa forma, obtemos também na tabela 5.9 os quantitativos de
erros e/ou acertos para cada uma das RNA propostas, sendo encontrados os menores erros de
classificagOes (certo/errado) quando se utiliza o critério do “vencedor leva tudo”, se comparamos com
outro tipo de critério se ndo o “vencedor leva tudo”. Tal resultado ja era previsto, uma vez que o valor
esperado de saida da RNA sO apresenta, para cada entrada da rede, um neurdnio ativado na saida, ou

sgja um neurdnio com valor igual a0,9 ou 1,0 e os demais neuréniosiguaisa0,1 ou O.
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Tabela 5.9 — Erros apresentados pelaRNA MLP 3-14-10 durante o treinamento com as 2000 amostras,

0 teste e a validag@o com suas respectivas 1000 amostras, a quantidade de épocas atingidas durante o

treinamento e os erros de classificagdes, quando feito o teste com as 1000 e com as 21693 amostras.

NRRNA | EPOCAS | ERROMSE |[ACERTOS| ERROS | ACERTOS | ERROS
(notreinoe | (EM 1000) | (EM 1000) | (EM 21693) (EM
na validacao) 21693)
1 1000 0,005742 986 14 21049 644
2 1000 0,006268 985 15 20971 722
3 1000 0,005615 984 16 21008 685
4 734 0,004999 989 11 21184 509
5 706 0,004999 984 16 21006 687
6 1000 0,006346 984 16 21092 601
7 1000 0,005861 087 13 21166 527
8 1000 0,005642 986 14 21064 629
9 824 0,004994 989 11 21287 406
10 1000 0,005253 990 10 21170 523
VALOR 926,4 0,0055719 986,4 13,6 21099,7 593,3
MEDIO (=0,55719%) (=1,36%) (2,735%)
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Da Tabela 5.9 , verificamos que a rede RNA especificada apresentou resultados satisfatorios, com um
erro MSE médio de 0,55719%, MSE maximo de 0,6346% e MSE minimo de 0,4994%, mostrando que
arede esta pouco sensivel as alteracfes dos pesos e biases adotados quando da concepcéo de cada RNA,
e que sua capacidade de generalizacdo também foi muito boa, pois em todos os casos o erro MSE de
validacdo acompanhou a mesma evolucdo do MSE de treinamento, ou segja nunca foi preciso parar o
treinamento das RNA devido aum crescimento do erro de validac&o, muito embora tenhamos em alguns
casos parados por terem atingidos antes das 1000 épocas de treinamentos, um erro MSE inferior a
0,005.

Além disso, os resultados obtidos pela RNA quanto dos testes com as 1000 amostras apresentaram um
erro medio de classificacbes dos padrdes de saidas de apenas 1,36%, sendo este erro também muito
baixo quando testamos a rede para as 21693 amostras do nosso banco de dados (2,735%)..

Das redes da Tabela 5.9, podemos destacar as RNA nimeros 4 , 5 e 9, por atingirem erros MSE de
validacdes durante os respectivos treinamentos, inferiores a 0,50%, enquanto que as demais redes
pararam seus respectivos treinamentos por atingirem o limite estipulado de 1000 épocas para
treinamentos e com os erros M SE também proximos a 0,50%.

A seguir, mostramos nas Figuras 5.10 a 5.13, os gréficos obtidos durante os treinamentos das redes
RNA numeros 4, 8, 9 e 10, associando os erros MSE de treinamento, validagéo e teste realizados com
as 2000, 1000 e 1000 amostras respectivamente, também fazendo uso do Toolboxes — Neural Network
software MATLAB 6.5.
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Na Figura5.10 o gréfico mostra a tendéncia de quedainicial e posterior estabilizagdo do erro quadratico
meédio MSE obtido durante a fase de treinamento da RNA nimero 4, com as 2000 amostras, sendo

praticamente 0 mesmo erro MSE para a validagdo com as 1000 amostras e o teste com as outras 1000

amostras.
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Figura5.10 — Variagdes nos erros M SE para arede RNA nimero 4.
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Performance is 0.00499406, Goal is 0.005
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Figura 5.11 — Queda e estabilizacdo posterior do erro quadratico médio durante o treinamento,
validacdo e teste inicial feito para a definicdo da RNA numero 9, a ser adotada para a solucéo do
problema de reconhecimento de padrées pela IEC 1. Utilizaremos esta rede para “extrapolar” os

diagnosticos pela |EC 1 para as 8920 amostras ndo tabelados no proximo item desse capitulo
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Performance is 0.00564167 , Goal is 0.005
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Figura5.12 — VariagOes nos erros M SE paraarede RNA nimero 8.
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Performance is 0.00525298, Goal is 0.005
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Figura5.13 — VariagOes nos erros M SE para arede RNA nimero 10.

Na Tabela 5.10, mostramos para a rede RNA nimero 9, que apresentou o menor erro  MSE de
treinamento e validag&o, os valores adotados para 0s pesos sinapticos e biases antes de iniciarmos o

treinamento da mesma com as 2000 amostras.
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Tabela5.10 — Pesos e Biases da RNA (3-14-10) nimero 9, antes de iniciarmos 0 seu treinamento.

Valores dos pesos saindo dos nos (i) da 12 camada para cada um dos neurdnio (j) da 22 camada - Wji

W, =1 =2 i =3

j =1 -8.8965 121.8735 148.1943
j =2 -25.149 -498.3298 -19.8547
j =3 -1.3776 -0.80789 -247.9378
j =4 5.6351 -59.0286 -0.27857
j= 5 9.3016 -23.3482 5.4547
j =06 -821.4001 7.7641 719.7021
j =7 323.5117 -2.407 261.5414
j =8 263.3144 389.0312 43.5187
j =9 -45.227 393.7279 0.78646
] = 10 5.4598 -17188.6909 -307.8335
j=11 -96.7785 0.53594 15779
j =12 -8.1246 -6.0265 -2603.3705
] = 13 0.55142 239.3908 70.7204
] = 14 -35.4633 -2230.1709 -0.40649

( Continua na proxima pégina)
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( Continuacéao da Tabela5.10)

Valores dos pesos saindo dos neurdnios (j) da 22 camada para cada um dos neurénio (k) da 32 camada

W k=1 |k=2 |[k=3 |k=4 |k=5 |k=6 |k=7 |[k=8 |k=9 |k=10
K
j= 1 -0.54674 | -0.39957 | 1.3989 | 0.64033 | 0.68304 | 0.49511 | 0.35914 | 0.71003 | -1.0294 | 0.32708
j P 2 1.3189 -1.0586 | 0.98661 | -1.2575 1.1142 | -0.76864 | -1.1907 | 0.72015 | -0.55927 | 0.70793
j — 3 -1.3865 1.1161 | 0.67555 | 1.0814 0.910 1.1007 | 0.40779 | 1.1138 0.9397 1.0940
j =4 0.46295 | -1.1093 | 0.87599 | 0.67562 | 0.15828 | 0.93985 | -0.62631 | -0.02809 | -0.22332 | 0.97242
] =5 0.87155 | -0.84253 | 0.41796 | -0.78379 | 0.28349 | -0.97413 | 1.1821 | 0.72121 | -0.05212 | 1.4642
j — 6 -0.46078 | -1.3411 1.3875 | 0.55714 | 0.28244 | 1.6621 -1.1731 | -0.55157 | 1.3595 -1.3086
j =7 0.31771 | -0.1001 | 0.6723 1.0478 | -0.76877 | -0.15833 | 0.97053 | -1.324 | 0.76122 | 0.9730
j — 8 -0.61592 | -0.85242 | -0.01716 | 0.54087 | 1.0872 | -0.25538 | -0.00617 | -1.112 | 0.15913 | -0.21149
j — 9 -1.0546 | -1.1171 | 1.3418 | -1.0620 | 1.2190 | 0.80213 | 1.1095 | 0.76327 | -1.4595 | -0.57399
j= 10 0.14593 | -0.62435 | 0.53426 | -0.45046 | 1.1752 -0.6145 | -1.1563 | 0.86647 | 1.4114 | -0.61883
j= 11 -0.40066 | 0.80032 | -0.17686 | -1.1682 1.2046 | 0.15259 | -0.87945 | -1.0215 1.0640 | 0.68497
j= 12 | 1.64850 | 1.0189 | 0.87311 | 0.76966 | 0.99024 | -1.6701 | -0.69376 | 0.97268 | 0.71023 | -0.3122
j= 13 | -0.64506 | -0.08326 | -1.0990 | -0.01652 | 0.07366 | 0.0431 | -0.65584 | 1.2051 |0.051717 | -0.13398
j= 14 | 0.91565 | 0.75442 | 0.31672 | -1.2936 | -1.0465 | 0.57095 | 0.90563 | -0.20092 | 0.6092 | -1.4136

( Continua na préxima pagina)

113




Modelo de diagndstico pela cromatografia com o0 uso de redes neurais

Capitulo 5

( Continuacao da Tabela 5.10)

Vaores dos Biases das 22 e 32 camadas darede RNA (3-14-10).

Neuronio da b Neuronio da b
22 camada J 32 camada K
j=1 1.9008 k=1 3.3006
j=2 -8.1145 k=2 25671
j=3 6.6681 k=3 -1.8336
j=4 -2.7732 k=4 -1.1002
j=5 -6.1650 k=5 -0.36673
j=6 -6.0805 k=6 0.36673
j =7 3.2149 k=7 1.1002
j = -0.20731 k=8 1.8336
j=9 3.0793 k=9 -2.5671
j=10 -1.8505 k=10 3.3006
] =11 -1.5118
j=12 1.1121
] =13 2.1687
j=14 1.3666
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Com base nos resultados obtidos, consideramos a rede neural artificial (RNA) modelada, do tipo MLP,
principamente aRNA 3 -14 —10 numero 9 da Tabela 5.9 com menor erro quadrético médio durante o
treinamento e a validacéo (M SE < 0,50%), como satisfatoria para atender as nossas necessidades quanto
a emissdo de diagnosticos de estado para 0s equipamentos baseados nos valores de suas analises de
gases dissolvidos no 6leo isolante, etendo como critério o método da IEC 1.

Existem muito artigos e outros tipos de documentacgdes e livros técnicos que abordam a aplicacéo de
redes neurais para solucionarmos problemas dessa mesma natureza ([Riedmiller,1993],
[Martino,1995], [Prechelt,1994] et al), estando para o caso do banco de dados da CHESF, com cerca
de 21693 andlises disponiveis e com diagnosticos pela IEC 1, definido uma rede neural que atende com
alto grau de acerto os diagndsticos cromatogréficos dos estados desses equi pamentos.

5.2 - DIAGNOSTICOS CROMATOGRAFICOS PARA AS ANALISES NAO TABELADAS
PELAIEC1

Conforme ja informado no item 5.1, a CHESF dispbe de 30613 analises cromatogréficas de
transformadores, autotransformadores e reatores, sendo que 21693 apresentam diagnésticos definidos
(tabelados) pela IEC 1, enquanto que 8920 dessas analises ndo apresentam diagndsticos definidos pela
IEC 1 (ndo tabelados). Sabemos também, que agora dispomos de uma rede neural artificial (RNA) que
se encontra apta a definir este mesmo diagnéstico cromatografico para os citados equipamentos. Diante
disto, a primeira pergunta que surge € : Seria esta RNA capaz de extrapolar os seus conhecimentos e
estimar um diagnostico, dentre aqueles 10 que ela “aprendeu”, gque mais se aproxime da realidade do
estado em que se encontram operando estes equipamentos com analises cromatograficas néo tabeladas?

Bem é com base nesta indagacdo, que iremos nos dedicar nos proximos topicos para tentar encontrar
respostas a essa e outras duvidas que surgirdo ao longo desse trabalho. Sabemos também que nossa rede
RNA esté perfeitamente treinada para as 2000 amostras, homogéneas, aleatorias e oriundas do banco de
21693 andlises tabeladas, que generalizou com sucesso as 1000 amostras apresentadas durante o teste, e
gue o teste posterior feito com todas as 21693 amostras tabel adas apresentaram resultados positivos, se
comparadas com os resultados esperados pelo proprio critério da IEC 1. Assim sendo, procuremos tirar
mais frutos dessa RNA, afim de melhor balizarmos 0 seu uso e importancia no tratamento desses

problemas.
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5.2.1- TRATAMENTO DOSDADOSNAO TABELADOS

Andisando o conjunto de amostras com diagnosticos ndo tabelados e considerando que as
possibilidades de diagnésticos séo de 3° = 27 , ou seja, existem 17 diagndsticos possiveis ndo tabelados
para a IEC 1, afora os 10 diagnosticos ja tabelados (definidos), podemos distribuir estes dados de
acordo com a Tabela5.11.

Tabela5.11 — Distribuicdo dos diagndsticos néo tabelados pela IEC 1

CODIGO NAO QUANTIDADE DE
TABELADO IEC1 AMOSTRAS

002 4.414
011 602
012 472
100 1.221
111 181
112 177
120 706
121 74
122 166
200 231
201 55
210 53
211 26
212 258
220 156
221 14
222 114

TOTAL NAO 8.920

TABELADOS
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Desse conjunto de amostras, observamos uma grande discrepancia nas distribui¢des das amostras por
tipo de diagndstico néo tabelado, aonde por exemplo a do codigo 221 apresenta apenas 14 amostras, a
do cddigo 211 apenas 26 amostras, enquanto outros codigos chegam ater mais de 1000 amostras.

Apbs esta primeira andlise, aidéiainicia é apresentarmos separadamente cada subconjunto desses, ou
sgja amostras por codigo ndo tabelado, a nossa rede neural (RNA) e verificar a resposta indicada por ela
para cada um desses diagnosticos ndo tabelados. Em outras palavras, faremos 17 novos testes com a
RNA numero 9 definida na Tabela 5.9, um teste para cada conjunto de amostras pertencentes ao mesmo
diagnostico, e com isto avaliaremos se esta RNA, com base nas nossas expectativas de respostas,

consegue extrapolar para essas amostras 0s seus diagndsticos de forma satisfatoria.

5.2.2 - DIAGNOSTICOS ESPERADOS PARA AS RESPOSTAS DA RNA, DIANTE DAS
RELACOESIEC 1 NAO TABELADAS

Considerando a natureza dos provaveis problemas encontrados internamente em um transformador, cuja
parte ativa esta imerso no 6leo isolante, bem como as relacdes desses problemas com os gases chaves
combustiveis gerados por eles e que sdo utilizados no critério da IEC1, podemos resumidamente

afirmar, que em ordem crescente de gravidade, os problemas normal mente encontrados séo:

Sobreaquecimento ou Defeito Térmico => Hidrocarbonetos => Geragdo de CH4, CoHy4 , CoHe
(menos C,H»)
Descarga parcial => Hidrogénio => Geracéo de H»

Arco ou descarga com fluxo de energia => Acetileno => Geracao de C;H

Analisando o critério da IEC1 na Tabela 5.12, aonde o acréscimo ou decréscimo de determinado gas
combustivel implica na mudanca de diagndstico, podemos com base nos diagnésticos tabelados
associarmos a hatureza do problema (sobreaguecimento / descarga / arco) para os diagnosticos néo
tabelados de acordo com a evolucéo representativa do gas chave existente, a partir de uma relacéo com
diagnéstico tabelado pela IEC1, conforme mostrado na Tabela 5.13
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Tabela5.12— Método pela IEC1 — Diagnosticos tabelados

Relacdo entre gases Cdodigoda lEC
(R) CoHo/CoHy CH4/H, CoH4/CoHg
01>R 0 1 0
01l< R<10 1 0 0
10 R<30 1 2 1
R =230 2 2 2
CODIGO DIAGNOSTICO TABELADO IEC 1
000 Deterioracédo normal do Oleo isolante
010 Descarga parcial de baixa energia
020 Sobr eaquecimento ou defeito térmico de baixa temperatura
(de150 a 300 °C)
001 Sobr eaquecimento ou defeito térmico de baixa temperatura
(inferior a 150 °C)
110 Descarga parcial dealtaenergia
101 Arco ou descarga de baixa energia
102 Arco ou descarga dealta energia
202 Arco ou descar ga de baixa energia
021 Sobreaquecimento ou defeito térmico de média temperatura
(de 300 a 700 °C)
022 Sobreaquecimento ou defeito térmico de alta temperatura

(superior a 700 ° C)
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Tabela 5.13 - Método pela lEC 1 — Diagndsticos tabel ados pela natureza e gravidade do problema.

DIAGNOSTICOSIEC 1 GAS CHAVE (ppm) CODIGOSTABELADOS
DETERIORACAO NORMAL (1) | - 000
SOBREAQUECIMENTO (I1) CH4,C2Ha,C2Hs 020, 001, 021, 022
DESCARGA PARCIAL (I11) H2 010, 110,

ARCO (1V) C2H2 101, 102, 202

Considerando a idéia de partindo de um diagnostico tabelado pela IEC 1, e smulando o aumento do gas
chave associado a um dos problemas normalmente existentes, respeitando logicamente a maior
gravidade por tipo de defeito, e que provoguem a mudanca de faixa nas relagdes dos gases medidos
pela IEC 1 para cada uma das relagdes ndo tabeladas, podemos com isso associar a cada uma delas um

dos diagnosticos indicados na Tabela 5.13, conforme resultados mostrados na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14- Diagnésticos tabelados pela |EC 1 e aprevisdo de diagndsticos para os ndo tabel ados

CoHo/CoH4 | CHa/H2 | CoHYCoHg | t+ gaschave | Gas mais DIAGNOSTICOS
| mportante (---) Tabelado IEC 1
(--- ) Nao tabelado esperado
0 0 0O | - | - Deterioracdo normal do Oleo isolante
1 0 0 1 CoH> CoH, Arco ou descarga
2 0 0 1 CoH> CoH, Arco ou descarga
0 1 0 tH, H, Descarga parcial de baixa energia
0 2 0 tCHg, CH,4 Sobreaquecimento ou defeito térmico
de baixa temperatura (150 - 300 °C)
0 0 1 1 CoHy CoHy Sobr eaquecimento ou defeito térmico
de baixa temperatura( inferior a 150°C)
0 0 2 1 CoHy CoH4 Sobreaquecimento ou defeito
Térmico
1 1 0 1CoH,; 1H> H» Descarga parcial de altaenergia
1 2 0 1CoHy; CoH, Arco ou descarga
tCHy
1 0 1 1CoH>; CoH, Arco ou descarga de baixa energia
1C2H,
1 0 2 1CoHy; CoH, Arco ou descarga dealta energia
tC2H4
2 1 0 1CoH2; tH2 CoH» Arco ou descarga
2 2 0 1CoHy; CoH, Arco ou descarga
tCH4
2 0 1 1CoHy; CoH, Arco ou descarga
1C2H,4

( Continua na proxima pégina)
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( Continuacao da Tabela 5.14)

CoHo/CoH, | CH4/H2 | CoHA/CoHe| 1 gaschave | Gas mais DIAGNOSTICOS
Importante (---) Tabelado IEC 1
(---) Néo tabelado esperado
2 0 tCoH>5; CoH» Arco ou descarga de baixa
1 C2H4 energia
1 1 1CoH,; t1H> CoHo Arco ou descarga
tC2H,
1 1 1CoH,; t1H> CoHo Arco ou descarga
tC2H,
1 2 1CoH,; 1CH4 CoH, Arco ou descarga
tCoHy
1 2 tCoH2; 1CHy CoH» Arco ou descarga
tCoHy
2 1 1CoHy; tH> CoH; Arco ou descarga
tCoHy
2 1 1CoHy; tHo CoH; Arco ou descarga
tCoH4
2 2 1CoH,; 1CHy4 CoHo Arco ou descarga
tCoHy
2 2 1CoH,; 1CH4 CoH, Arco ou descarga
tCoHy
0 1 tH2; 1CoHy Hoz Descarga parcial
0 1 tH2; 1CoHy H, Descarga parcial
0 2 t1CHy4; 1CoHy CH4 Sobreaquecimento ou defeito
térmico de média temperatura
0 2 tCHy4; 1CoHy CoH4 Sobr eaquecimento ou defeito
térmico de alta temperatura
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Com base nos diagndsticos obtidos na Tabela 5.14 para as 17 possiveis relaces da IEC 1 que ndo

apresentam originalmente diagnosticos definidos, e que nossa saida esperada na rede RNA devera

apenas identificar a natureza do problema, ou sgja se 0 equipamento esta normal, ou com

sobreaguecimento, ou com descarga parcial, ou com arco ( Tabela 5.13 ), sem dimensionar se 0s

mesmos sao de alta, média ou baixa temperatura ou de alta ou baixa energia respectivamente, efetuamos

testes com arede neural (RNA) nimero 9 definida na Tabela 5.9, alimentando a mesma individua mente

com cada subconjunto de amostras pertencentes a um mesmo diagndstico ndo tabelado, e comparando

as respostas (saidas) dadas pela rede neural com os diagndsticos esperados, obtemos os dados mostrados

naTabelab.15.

Tabela 5.15 — Resultados obtidos pela rede RNA nimero 9 databela 5.9 para os ndo tabelados da IEC 1

CODIGO NAO DIAGNOSTICO ESPERADO |DIAGNOSTICO RNA |PERCENTUAL
TABELADO (--) maisrepresentativo| ACERTO RNA

100 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
200 ARCO OU DESCARGA (1V) 022, 101, 202 (1V) 100
002 SOBREAQUECIMENTO (I1) 022, 101, 202 (1V) 0
120 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
210 ARCO OU DESCARGA (1V) 022, 101, 202 (1V) 100
220 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
201 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
111 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
112 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
121 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
122 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
211 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
212 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
221 ARCO OU DESCARGA (1V) 022, 101, 202 (V) 100
222 ARCO OU DESCARGA (IV) 022, 101, 202 (1V) 100
011 DESCARGA PARCIAL (I11) 022, 101, 202 (1V) 0
012 DESCARGA PARCIAL (I11) 022, 101, 202 (1V) 0

TOTAL QUANT =17 ACERTOS = 14 82
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Observamos da Tabela 5.15 gue o comportamento da nossa RNA diante dos dados néo tabelados foi
completamente diferente do seu comportamento diante dos dados tabelados, muito embora tenha
apresentado um percentual elevado de acerto nés diagnosticos ndo tabelados em relacéo aos resultados
estimados ( 82%). Enquanto que arede neural RNA, para os casos dos tabelados, s6 ativava de cada vez
um neurdnio na saida para praticamente todo o conjunto de 21693 amostras tabeladas, para o caso dos
nado tabelados, a mesma rede RNA ativava em média trés neurdnios para cada amostra néo tabelada que
era testada por ela, sendo ativado com maior valor proximo de 1 o neurénio N10, responsavel pela
geracdo do cédigo 202 da IEC 1 (Arco ou descarga de baixa energia), e ativado com menor valor o
neurbnio N6, responsavel pela geracdo do codigo 022 da IEC 1 (Sobreaguecimento ou defeito térmico
de alta temperatura ). Outro neurénio também ativado, muito embora sempre em menor intensidade que
o neurénio N10, foi o neurénio N7, responsavel pela geracéo do codigo 101 da IEC 1(Arco ou descarga

de baixa energia), que éigual ao diagndstico dado pelo cddigo 202.

Analisando os 03 subconjuntos, de um total de 17 subconjuntos, aonde a nossa rede RNA apresentou

resultados diferentes dos esperados, temos 0s seguintes comentarios:

a) Cdbdigos 011 e 012 : Esperava-se um diagnostico de descarga parcial, mas no entanto, a rede indicou
como sendo mais adequado que fosse adotado o diagndstico de arco de baixa energia. Fisicamente,
estes dois diagndsticos sdo bem proximos e de dificil diferenciagcdo, ndo devendo ser considerado
como um “total erro” da RNA quando dessas classificagfes.Se considerarmos esta linha de
raciocinio, teremos para a RNA um acerto de 16 diagndsticos, equivalente a um percentual
aproximado de 94% ao invés de 82%;

b) Caddigo 002: Esperava-se um diagndstico de sobreaguecimento ou defeito térmico, mas nesse caso,
arede RNA também adotou o diagndstico de arco de baixa energia, como sendo o mais indicado,
embora tenha tornado mais representativo o codigo de sobreaguecimento 002.Considerando as
evolucdes dos gases chaves associados a cada um desses diagndsticos, julgamos que para este
subconjunto a nossa rede RNA de fato ndo conseguiu “extrapolar” corretamente os dados testados

por ela e errou na classificagdo do diagnostico padréo de saida.

Em geral, consideramos que a extrapolacdo feita pela rede RNA foi satisfatéria, devendo ser adotado os
diagnédsticos inicialmente estimados para 0 conjunto de amostras que apresentam originalmente
diagnosticos néo tabelados pela IEC 1.
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5.2.3-RESULTADOSDA RNA PARA ASOCORRENCIAS COM DIAGNOSTICOSNAO
TABELADOS.

No sentido de testarmos os diagndsticos definidos para aguelas amostras que ndo apresentam
diagnosticos tabelados pela IEC 1, mostramos na Tabela 5.16, alguns exemplos de equipamentos dos
Anexos| ell, e cujos diagnodsticos cromatograficos pela IEC 1 ap0s suas ocorréncias, ndo indicavam a
natureza do problema. Para estes casos, utilizamos os respectivos diagnésticos definidos no item
anterior e comparamos 0S mesmos com 0s problemas encontrados quando das inspegdes internas dos
equipamentos.

Tabelab.16 - Equipamentos com diagndsticos néo tabelados pela IEC1 apods suas falhas.

EQUIPA | NR.SERIE | DATA INSPECAO INTERNA DIAGNOSTICOS RNA
MENTO (--) especiaista
TRAFO 5100349 | 16/05/85 | CURTO-CIRCUITO (ARCO) | 5/03/85 | 16/05/85
69kV ENTRE ESPIRAS 13.8kV 102 |122- ARCO
01/10/87
TRAFO 117200-2 | 01/10/87 | CURTO-CIRCUITO (ARCO) | 18/3/87 | 002-ARCO
230kV ENTRE ESPIRAS 13.8kV 000 |002- Sobre-
aguecimento
25/08/88
REATOR| 5100455 | 24/08/88 | SOBREAQUECIMENTO | 3/12/87 |002-ARCO
230kV BOBINA REATOR 230kV 002 |002- Sobre-
aguecimento
AUTO | 8234850103 | 05/04/90 | CDC - ARCO/DESGASTES | 7/11/89 |05/04/90
TRAFO CONTATOS INVERSORA 000 |200- ARCO
TRAFO 46424 21/01/91 | CURTO-CIRCUITO (ARCO) | 6/11/90 |21/01/91
230kV ENTRE ESPIRAS 13.8kV 000 |100- ARCO
REATOR| 5100456 | 29/09/91 ARCO BLINDAGEM 7/08/91 | 29/09/91
230kV ENROLAMENTO 230kV 002 |112- ARCO
REATOR| SP2106 21/01/92 ARCO/ EXPLOSAO 20/1/91 |21/01/92
230kV BUCHA 230kV 002 |122- ARCO
TRAFO 569989 19/07/95 CDC -ARCO/DANOS 30/3/95 | 19/07/95
230kV CHAVE DESVIADORA 000 |[100- ARCO
TRAFO 218205/2 | 26/09/98 | CURTO-CIRCUITO (ARCO) | 14/9/98 | 26/09/98
500KV ENTRE ESPIRAS 500kV 020 |[122- ARCO
TRAFO | D203254 | 09/12/02 | CURTO-CIRCUITO (ARCO) | 6/08/02 | 09/12/02
230kV ENTRE ESPIRAS 132kV 020 |100- ARCO
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Dos dez exemplos tratados na Tabela 5.16, observamos que 08 casos apresentaram diagndsticos pela
RNA compativeis com a natureza do problema caracterizado na inspecéo interna do eguipamento apos a
sua falha, enquanto que em um caso o diagnostico pela RNA foi diferente do encontrado na inspecéo
interna, mas igual quando comparado com o diagndéstico esperado ( cddigo 002 => Sobreaguecimento),
€ No outro caso, ocorreu o inverso, sendo compativel o resultado de sua inspecéo interna com o indicado
pela RNA para o codigo 002 (Arco).

Resumidamente, verificamos também que o indice de acertos da nossa RNA para os diagndsticos néo
tabelados pela IEC 1 foi satisfatorio (90%), devendo ser recomendado uma investigacdo complementar

para melhor caracterizagdo do diagnostico associado as amostras com o cédigo 002.
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CAPITULO 6

CONCLUSOESE RECOMENDACOES

6.1-CONCLUSOES

Do exposto nesse trabal ho, as principais conclusdes de forma resumida sdo:

1)

2)

3)

O aperfeicoamento de sensores e diagnosticos de sistemas de monitoramentos on-line dos estados de
operacdo de transformadores, bem como o0 seu maior uso com o passar do tempo, € uma realidade,
associada a necessidade de otimizarmos 0 momento e o tempo de duragdo da manutengéo, no
sentido de reduzirmos os custos das empresas, com base na maior disponibilidade operacional e na
menor incidéncia de falhas, que venham a penalizar as empresas duplamente, seja pelo maior custo
de reparo do equipamento falhado, como no pagamento de multas estipuladas pela ANEEL,
conforme o atual modelo do setor elétrico;

Procurar utilizar os critérios e comentérios feitos, particularmente os do item 4.2.1, afim da
engenharia de manutencéo melhor avaliar as reais condicdes operacionais de um dado equipamento,
com base no histérico existente de analises cromatogréficas, e com isto melhor se balizar na dificil

tarefa de definir pelaretirada ou ndo de operagdo do equipamento;

Com base na andlise de desempenho dos equipamentos da CHESF e nos custos elevados para
repara-los, devemos da maior importancia a0 monitoramento da parte ativa dos transformadores,
seguidos de seus comutadores CDC e buchas. Dentro dessa linha, verificamos que a técnica de
analise dos gases combustiveis dissolvidos no dleo isolante, denominada simplesmente de analise
cromatogréfica, utilizada pela empresa desde 1978, ainda se constitui na melhor ferramenta para
avaliar preditivamente o rea estado operacional dos transformadores (parte ativa), com destaque
para 0 método de diagndstico pelalEC (ou IEC 1);
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4)

5)

6)

7)

8)

Do banco de dados com as andlises cromatogréficas desses equipamentos, de um total de 30613
amostras, 8920 amostras ndo apresentam diagnosticos definidos (tabelados) pela IEC1, sendo
importante definirmos o diagnéstico para esse quantitativo de amostras, principaimente se
consideramos que dentre os varios métodos de diagndsticos utilizados pela CHESF, o que apresenta
um melhor desempenho € o diagndstico indicado pela |EC 1,

O uso de técnicas de inteligéncia artificial, e mais precisamente de redes neurais artificiais (RNA) se
mostrou nesse trabalho bastante Gtil, sendo modelada uma rede RNA, que apresentou resultados
bastante satisfatérios quando treinada, validada e testada com um conjunto total de 4000 amostras,
homogéneas por diagnéstico tabelado da IEC 1 e coletadas aleatoriamente para formar este
conjunto, e apresentando também resultados satisfatérios quando empregada para diagnosticar
corretamente as 21693 amostras tabeladas pela |EC 1,

O uso da nossarede RNA nimero 9, tipo MLP 3-14-10 definida na Tabela 5.9, para “ extrapolar” um
diagnostico para cada uma das 8920 amostras ndo tabeladas pela IEC 1, apresentou resultados
também satisfatérios, se compararmos as saidas apresentadas pela rede com as expectativas do

especialista da engenharia de manutengdo dessa érea ;

O uso de redes neurais artificiais (RNA), bem como de outras inteligéncias artificiais, como por
exemplo Loégicas Fuzzy (Nebulosa) e Sistemas Especialistas, se mostram cada vez mais como
ferramentas importantes para as solugdes de diversos problemas, sendo a cada dia mais utilizadas no
desenvolvimento de model os para aperfeicoarem ou definirem diagndsticos inicialmente inexistentes
para determinadas situacbes, bem como para emitirem prognésticos quanto aos estados dos
equipamentos, informacdo esta bastante importante quanto ao aspecto de definicdo do melhor
momento de intervencdo para a correcdo do defeito (manutencdo), vindo assm a evitar a
ocorréncia de falha do equipamento;

Baseado no estudo do estado da arte e em nossa experiéncia, devemos ter em mente que os sistemas
de monitoramentos on-line, embora ja esteam operando a anos em alguns equipamentos de outras
empresas do setor elétrico, 0 mesmo ainda € caro e precisa melhor ser avaliado quanto aos seus

desempenhos, associados aos beneficios obtidos com a sua utilizacgo e aos custos envolvidos para
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adquiri-los. A empresa antes de decidir pela sua implantac&o, principamente se de forma rotineira,
devera levar em consideragdo os resultados indicados pela andlise de desempenho de seus
equipamentos, bem como sua politica estratégica com relacdo a reserva técnica de equipamentos e

aos niveis de riscos operacionais dos mesmos, assumidos como satisfatorios por ela;

6.2 -RECOMENDACOES

1)

2)

3)

Utilizar um sistema de monitoramento on-line completo como protétipo em um equipamento a ser
definido pela engenharia de manutencdo de transformadores, de preferéncia um banco de
autotransformadores monoféasicos de 500kV, devendo ser dado énfase para a andlise dos
parametros associados a avaliagdo da parte ativa, e depois do comutador CDC e das buchas. Caso
figue muito oneroso a sua instalacdo em um equipamento usado, devemos avaliar se a aquisicdo e
instalagdo de um sistema desses, junto com a compra de um equipamento novo, ndo torna esta

Opcao mais atrativa em termos financeiros;

Disseminar mais a aquisicdo e instalacdo de sensores que mecam os valores dos parametros
associados aos componentes de equipamentos, cuja familia estgja com suspeitas de problemas
nesses tipos de componentes, baseado na andlise de desempenho dos mesmos. Como exemplo
citamos a futura instalacdo de um dispositivo para medir on-line as capacitancias e fatores de
poténcia (ou tangente delta) das buchas de 500kV dos transformadores elevadores da Usina de
Xingd (UXG) / CHESF,

Procurar utilizar mais as técnicas ou ferramentas de inteligéncia artificial, como foi feito nesse
trabalho com 0 uso de redes neurais para complementar os diagndsticos de analises néo tabeladas
pela IEC, nas solugdes de problemas da manutencéo, visando entre outras coisas a uma melhor
otimizagao dos recursos e processos, vindo no final a reduzir os custos e a melhorar a qualidade dos
produtos fornecidos e/ou servicos prestados. Como exemplo vislumbramos o uso de um sistema
especialista, o qual normalmente trabalha baseado no atendimento de regras e condicbes pré
estabelecidas, associado ao uso de redes neurais, na concepcdo final de um modelo de diagndstico

do estado operacional de um equipamento, considerando a principio apenas os parametros medidos
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4)

pelas andlises de Oleo isolante ( cromatografia, fisico-quimica, teor de Furfuraldeido ) e dados
operacionais e cadastrais do equipamento, capaz de definir automaticamente o real estado
operacional do mesmo, seja em condi¢des hormais ou outras do tipo sobrecargas, sendo possivel dar
saidas gerenciais do tipo: retirar ou ndo 0 equipamento para inspecdo interna e posterior reparo,
aumentar ou ndo o nivel de carregamento para um determinado valor sem que haja um maior risco
de falha ou perdamaior de vida Util, etc.

Adotar para as amostras cromatogréficas da CHESF, que ndo apresentam diagnodsticos tabelados
pela IEC 1, os diagndsticos definidos pelo especialista da engenharia de manutencéo, e indicados
na Tabela 5.14.

Dos 17 codigos ndo tabelados pela IEC 1, apenas as amostras cromatogréaficas associadas ao codigo
002 precisam de uma investigagcdo complementar, para melhor subsidiar uma andlise futura quanto

a necessidade ou ndo de otimizarmos o diagndstico hoje indicado para as mesmas.
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ANEXO | - HISTORICO DE FALHAS DE TRANSFORMADORES E REATORES DE 1991 ATE AGOST0/2003

ITEM DATA SE ESPECIE FABRICANTE TENSAO N. SERIE | POS. OPER
1 26/7/1991 UsQ Trafo Potencia Coemsa 500KV 46563 01T4-B
2 19/6/1991 UsQ Trafo Potencia Coemsa 500KV 45424 01T6-B
3 24/5/1991 ULG Trafo Potencia Ansaldo 500KV 218205-1 01T3-C
4 27/1/1991 USD Trafo Potencia ASEA 230KV 18846 01T4-C
5 jan/91 USD Trafo Potencia BBC 230KV 4499 01T3-A
6 9/12/1991 RLD Trafo Regulador TUSA 230KV 406855 0413
7 7/2/1991 SNB Trafo Potencia GE 230KV B958063 04T2
8 10/8/1991 MTT Trafo Regulador ASEA 230KV 54607 0413
9 18/3/1991 OLD Trafo Potencia Westinghouse 230KV 5065989 04T1
10 | 21/1/1991 PTU Trafo Regulador Coemsa 230KV 46424 0471
11 2/8/1991 BGI Trafo Regulador ASEA 230KV 54605 04T1
12 fev/91 MRD Trafo Regulador Mitsubishi 230KV 569987 0413
13 | 14/3/1991 PTU Trafo Potencia Siemens 69KV 36250 02T3
14 | 29/9/1991 UBE Reator Shunt GE 230KV 5100456 04E1
15 6/8/1991 PRI Reator Shunt BBC 230KV SP-2106 04E2-B
1 8/2/1992 FNL Trafo Regulador Trafo Union 230KV 406108 0476
2 10/4/1992 TSA Trafo Regulador Fuji 230KV AJ69004T1 04T1
3 25/9/1992 PRI Trafo Regulador Coemsa 230KV 37993 0471
4 23/1/1992 MLG Trafo Potencia AEG 69KV 5167 02T6
5 19/5/1992 SMD Trafo Terra ASEA 69KV 2894561 02A1
6 30/8/1992 ULG Trafo Potencia IEL 500KV 32025 01T3-C
7 26/7/1992 UsQ Trafo Potencia Coemsa 500KV 45725 01T2-C
8 21/1/1992 PRI Reator Shunt BBC 230KV SP-2106 04E2-B
9 20/2/1992 OLD Reator Shunt Mitsubishi 500KV 77323301106 O05E2-B
10 | 22/12/1992 UTC Trafo Potencia BBC 230KV SP8641 01T1
1 2/2/1993 UsQ Trafo Poténcia Coemsa 500KV 45731 01T3-B
2 1/4/1993 TAC Trafo Regulador Mitsubishi 230KV 571556 04T1
3 3/3/1993 TSA Reator Shunt BBC 230KV SPT1465 04E1-C
4 24/3/1993 UsQ Trafo Poténcia Coemsa 500KV 45723 01T3-B
5 23/2/1993 UBE Trafo Terra BBC 69KV SP3533 02A1
6 22/1/1993 BJS Trafo Poténcia BBC 230KV 4807 04T2
7 22/5/1993 MTT Trafo Regulador Elektrobau 230KV 134842 0471
8 28/6/1993 MRR Trafo Regulador Asea 230KV 55902 04T3
9 16/6/1993 BGI Trafo Terra Itel 69KV 31453 02A2
10 15/6/1993 BNO Trafo Terra Itel 69KV 31441 02A1
11 8/6/1993 BGI Trafo Poténcia BBC 69KV 4994 02T8-A
12 | 23/6/1993 AGL Trafo Regulador Asea 230KV 20903 04T3

136




ANEXO | - HISTORICO DE FALHAS DE TRANSFORMADORES E REATORES DE 1991 ATE AGOST0/2003

ITEM DATA SE ESPECIE FABRICANTE TENSAO N. SERIE | POS. OPER
13 | 24/8/1993 BJS Trafo Regulador Asea 230KV 57692 04T3
14 | 26/9/1993 GNN Trafo Regulador Mitsubishi 230KV 569989 0412
15 | 7/12/1993 FNL Trafo Poténcia GE 138KV 85374 0317
1 5/1/1994 UsQ Trafo Poténcia Coemsa 500KV 45726 01T5-A
2 5/1/1994 UST Trafo Poténcia BBC 230KV SP1198 01T4-B
3 19/4/1994 ACD Trafo Regulador Asea 230KV 57690 0412
4 4/1/1994 UsQ Trafo Poténcia Coemsa 500KV 45716 01T1-C
5 4/5/1994 BGI Trafo Poténcia BBC 69KV 4994 02T8-A
6 23/5/1994 TSA Reator Shunt BBC 230KV SPT1467 04E1-B
7 16/6/1994 MRR Trafo Regulador Asea 230KV 55908 0412
8 17/6/1994 MRD Trafo Regulador Elektrobau 230KV 134841 0413
9 19/7/1994 JCR Trafo Regulador Italtrrafo 230KV 17200-2 0412
10 | 30/8/1994 UFL Trafo Poténcia Lion 115KV 43461 06T2-A
11 5/8/1994 FNL Trafo Regulador TUSA 230KV N406108 0476
12 15/9/1994 FNL Trafo Poténcia BBC 230KV 5241 0417
13 | 16/10/1994 TSA Trafo Regulador GE 230KV 5100356 0471
14 | 2/12/1994 TSA Trafo Regulador GE 230KV 5100356 0471
15 | 9/12/1994 ULG Trafo Poténcia IEL 500KV 01T2-C
16 | 12/12/1994 UsQ Trafo Poténcia Coemsa 500KV 45728 01T3-C

1 27/1/1995 JCR Trafo regulador Italtrafo 230KV 117200-8 04T1
2 8/2/1995 CRD Trafo potencia Coemsa 69KV 27155 02T1-A
3 18/2/1995 MSI Trafo potencia TUSA 500KV 05T2-B
4 1/3/1995 BEA Reator Shunt Mitsubishi 500KV 7832340202 05E2-A
5 3/4/1995 CRD Trafo potencia BBC 138KV SP3471 03T1
6 22/4/1995 ULG Trafo potencia Ansaldo 500KV 218205-3 01T1-B
7 19/7/1995 GNN Trafo regulador Mitsubishi 230KV 569989 04T1
8 18/11/1995 FTZ Reator Shunt BBC 230KV 04E1-B
9 7/10/1995 IRE Trafo potencia BBC 230KV 4808 0412
10 | 21/11/1995 AGL Trafo regulador ASEA 230KV 41697 04T1
11 | 26/11/1995 OLD Trafo potencia Westinghouse 230KV 5065989 04T1
12 16/6/1995 NTD Trafo potencia TUSA 69KV 501146 02T5
1 3/2/1996 UXG Trafo potencia TUSA 500KV 501095 01T4-C
2 8/2/1996 ULG Trafo potencia Ansaldo 500KV 218205-3 01T1-B
3 23/2/1996 ACD Trafo regulador BBC 230KV SPT1267 0474
4 18/5/1996 Sl Reator shunt ASEA 500KV 7106620 05E1-C
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5 22/5/1996 UFL Trafo potencia Lyon 115KV 43463 06T1-C
6 9/8/1996 AGL Trafo regulador ASEA 230KV 20902 0412
7 19/8/1996 GNN Trafo regulador Mitsubishi 230KV 569986 04T2
8 8/11/1996 ULG Trafo potencia IEL 500KV 32025 01T1-B
9 9/11/1996 RIB Trafo regulador TUSA 230KV 501103 04T1

10 | 4/12/1996 BJS Trafo potencia BBC 230KV 4807 04T2
1 15/1/1997 MLG Trafo regulador Mitsubishi 230KV 571554 04T3
2 16/1/1997 usu Trafo potencia Brown Boveri 230KV SP3926 01T3-A
3 19/3/1997 MTT Trafo regulador FUJI 230KV AZ69070T1 04T4
4 1/4/1997 BNB Reator shunt GE 230KV 400 O04E4-T
5 6/4/1997 PRD Trafo regulador Mitsubishi 230KV 569990 04T1
6 6/4/1997 MSI Autotrafo TUSA 500KV 501135 05T3-A
7 27/4/1997 USB Reator shunt Mitsubishi 500KV 8442700101 05E6-B
8 4/5/1997 CMD Reator shunt Mitsubishi 500KV 7732340103 05E1-A
9 29/5/1997 STD Trafo terra Coemsa 69KV 40126 02A1

10 | 23/8/1997 AGL Trafo regulador ASEA 230KV 41697 04T1

11 | 19/9/1997 RLD Trafo regulador Italtrafo 230KV 117200-3 04T2

12 | 30/12/1997 USB Reator shunt ASEA 500KV 7106612 05E5-C
1 16/3/1998 AGL Trafo regulador ASEA 230KV 20903 04T3
2 5/5/1998 FNL Trafo regulador SIEMENS 230KV 52479 04T4
3 29/6/1998 MTT Trafo regulador FUJI 230KV AJ69004T1 04T5
4 26/7/1998 ULG Trafo potencia ANSALDO 500KV 218205-1 01T1-C
5 31/7/1998 TAC Trafo potencia TUSA 69KV 501144 02T5
6 19/9/1998 MLU Trafo potencia GE 69KV 5100349 02T1-B
7 16/9/1998 UBE Trafo regulador BBC 230KV SPT1271 04T6
8 26/9/1998 ULG Trafo potencia ANSALDO 500KV 218205-2 01T1-B
9 17/11/1998 FNL Trafo regulador SIEMENS 230KV 52479 04T4

10 | 19/11/1998 FNL Trafo regulador SIEMENS 230KV 52479 04T4
1 31/1/1999 ICO Trafo regulador TUSA 230KV N406857 04T1
2 7/2/1999 JDM Trafo terra ITEL 69KV 31443 02A1
3 4/3/1999 RLD Trafo regulador Italtrafo 230KV 117200-3 04T2
4 11/3/1999 RSD Trafo regulador Westinghouse 230KV 5065984 04T4
5 22/5/1999 FTZ Trafo regulador Italtrafo 230KV 117200-5 04T3
6 25/7/1999 MS| Autotrafo Trafo Union 500KV 501136 05T3-B
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7 23/9/1999 RSD Trafo regulador Westinghouse 230KV 6991622 04T1
8 | 16/11/1999 ITB Trafo potencia ASEA 69KV 21920 02T5
9 | 26/12/1999 PRI Trafo potencia SIEMENS 69KV 500010 02T3-A

10 | 28/11/1999 BNO Trafo potencia COEMSA 69KV 41805 02T3-A
1 5/1/2000 ACD Trafo regulador BBC 230KV SPT1267 04T4
2 31/1/2000 TSA Trafo regulador GE 230KV 5100356 04T1
3 31/1/2000 PTU Trafo regulador Mitsubishi 230KV 571559 04T2
4 1/2/2000 ICO Trafo regulador TUSA 230KV N406857 04T1
5 2/3/2000 ENP Trafo regulador SIEMENS 230KV 371596 04T2
6 17/4/2000 CMD Autotrafo Ansaldo Coemsa 500KV 11100151 05T4-C
7 18/5/2000 RLD Trafo terra ITEL 69KV 31448 02A2
8 25/5/2000 TSA Trafo regulador GE 230KV 5100356 04T1
9 18/9/2000 BGI Trafo potencia BBC 69KV 4994 02T8-A
1 15/7/2001 UBE Trafo potencia Fuji 230KV AD69041T12 01T3
2 | 20/10/2001 FTZ Reator Shunt BBC 230KV SP2101 04E3-B
1 2/8/2002 MLG Trafo regulador Mitsubishi 230KV 571558 04T4
2 15/8/2002 MLU Trafo potencia SIEMENS 69KV 500002 02T1-B
3 19/9/2002 UXG Trafo potencia TUSA 500KV 501098 01T3-B
4 23/10/02 PTU Trafo regulador COEMSA 230KV 46424 04T4
5 9/12/02 uUsD Trafo potencia GE 230/132/13.8kv D203254 01T2-C
1 25/2/2003 CTG Trafo potencia AEG 69/13.8KV 654001 0278
2 19/3/2003 TSD Autotrafo IANSALDO COEM SA 500KV 1112237 05T1
3 15/3/2003 Sl Trafo regulador ASEA 230/69KV 20903 0413
4 13/6/2003 ABX Trafo regulador TUSA 230/69KV 501106 04T2
5 1/8/2003 PIC Trafo regulador ASEA 230/69/13,8 KV 17854 04T1
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Atuacdo indevida valvula de seguranca por umidade

Falha material valvula do aerotermo

Folgafiagdo TC de bucha

Atuacdo indevida termdmetro por penetracdo de agua (junta estragada)

Atuacdo indevida TermOmetro por umidade

Atuacdo indevida protegdo comutador (faca = protegéo contra sobrepressio)

Atuacdo indevidarelé de gés por penetragdo umidade

Atuacdo pressostato do comutador por penetragdo umidade

Atuacdo indevida protecdo propriavadvulade alivio pressdo (fugaaterra)

Curto-circuito enrolamento terciario devido danificag8o para-raio

Atuacdo indevidarelé de gés

Atuacdo indevida termdmetro

Rompimento lead (conex&o interna com enrolamento) da bucha

Descarga blindagem para terra- Causa desconhecida (substituido enrolamento com outro tipo de shield)

V azamento oleo bucha de neutro

Atuacdo indevida termdmetro de oleo

Atuacdo do pressostato do comutador durante complementagdo N2

Trinca da bucha com vazamento de oleo e atuagdo relé de gés

Curto-circuito interno afetando o CDST - causa desconhecida

Atuacdo indevidarelée de gas por falha fixagdo ampola de mercurio

Atuacdo indevidatermdmetro (porta armario)

Cabo prensado TC de bucha

Explosdo e incéndio bucha 230kV

Atuacdo indevida termdmetro

Atuacdo indevida protecdo propria termdémetro

Atuacdo indevidarelé de gés por penetragdo de 6leo na boia

Falha projeto na especificagdo do material do gatilho do acumulador de energiado CDC - desgaste

Atuacdo indevida davalvulade seguranca - falha humana

Curto-circuito no enrolamento - causa desconhecida

Curto-circuito entre espiras- causa desconhecida

Atuacdo indevidarelé de gés por falha humana

Atauacdo indevida vavula de seguranca - penetraggo umidade

Atuacdo indevidatermdmetro - fadiga material (perda dielétrica)

Curto-circuito enrolamento - causa desconhecida

Danificacdo bucha - 69kV - perda dielétrica desconhecida

Atuacdo indevidarelé de gés

Inversdo polaridade fiagdo TC de bucha apds montagem
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Atuacdo indevida valvula seguranca - falha humana

Ataucdo indevida termdmetro

Atuacdo indevidarelé de gés - falha humana (registro fechado)

Atuacdo indevidarelé de gés

Ataucdo indevida termdmetro - por umidade

Atuacdo indevida protegdo propria -cabo presnsado TC de bucha

Atuacdo indevidarelé de gés

Descarga interna com rompimento do lead bucha 69kV - causa desconhecida

Atuacdo indevida termdmetro - fadiga (coxins quebrado)

Atuacdo indevidarelé de gés - por penetragdo umidade

Disparo comutador devido penetragdo umidade no armério do mecanismo de acionamento

Disparo comutador devido penetragdo umidade no armério do mecanismo de acionamento

Ataucdo indevidarelé de gés por vazamento de oleo

Atuacdo indevida termdmetro de 6leo - por umidade (oxidagdo micro-switch)

Atuacdo indevida do termdmetro de 6leo - (falha humana operador)

Atuacdo indevidado relé diferencial por inversdo alimentacdo TC de bucha

Atuacdo do termdmetro de enrolamento devido gjuste inferior ao recomendado pelo fabricante

Atuacdo indevida protecdo propria - falha humana

Atuacdo indevidarelé de gés

Ponto quente/incéndio enfiagdo associada TC de bucha neutro(HO0), a partir ponto régua armario

Danificagdo bucha de 69 KV (H1-A), devido provavel penetragdo de umidade

Atuacdo indevida valvula de seguranca, devido penetragdo umidade micro-switch por deficiencia conexdo conduite flexivel

Danificagao reator e reatancia de neutro do banco, motivado por falha na SE/PDD, que manteve por longo tempo apenas a fase B do banco 05E2 com tensdo

Atuacdo indevidarele de gas, devido falha manutengdo que deixou fechado registro associado ao rele de gas

Falha da manutencao na conexdo da cabeagdo do TC de bucha TCU/TC2(inversdo), vindo a atuar indevidamente a protegdo diferencial

Danificacdo chave desviadora CDC, devido provavel falha montagem/fixag&o contato associado aos resistores de transi¢do da chave desviadora

Atuac8o indevida protec&o diferencial, devido folga/aguecimento ponto de regua enfiagdoTC de bucha

Atuacdo indevida do termdmetro de 6leo por falha humana

Atuacdo indevidarelé de pressdo do comutador, por falha da manutencdo

Atuacdo indevida termdmetro de 6leo, devido penetragdo de agua.

Atuacdo indevida valvula de seguranga

Atuacdo indevidarelé de gés, devido penetragdo 6leo bbiarelé

Danificagao/Curto-circuito interno equipamento

Curto-circuito interno fiagdo TC bucha 69KV

Descarga interna no tubo equipotencial/lead/suporte bucha 500KV
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Atuacdo indevidarele de gas, devido falha da manutencdo que deixou o registro associado fechado

Atuacdo indevidarele de pressdo do comutador, devido problema umidade micro-switch

Atuacdo indevida termometro enrolamento 69KV ,devido penetragdo de umidade

Danificagao/Curto-circuito interno equipamento, com vazamento do 6leo do equipamento.

Atuacdo indevida valvula de seguranga, devido baixo isolamento micro-switch

Atuacdo indevidarele de gas, devido baixo isolamento enfiagdo(envel hecimento)

Atuacdo indevidarelé de gés, devido oxidagdo contato micro-switch

Curto-circuito interno devido penetragdo aguaisolagdo trafo , oriundo deficiéncia projeto refrigeracdo

Atuacao relé pressao comutador, devido queimaresistor transi¢do chave desviadora

Atuacdo indevida termometro enrolamento, devido oxidag8o contato micro-switch

Danificagdo bucha 230KV, devido penetragdo de umidade pelo cabegote bucha (problema de fabricagao)

Queda da haste vertical de acionamento do comutador, devido folga dos parafusos de fixagdo

Curto-circuito interno equipamento

Atuacdo indevidarelé de gés, devido queda bbiarelé

Atuacdo indevidarelé de gés, devido curto provocado por rd no armario

Atuacdo indevidarelé de pressdo CDC, devido penetracdo de agua em caixa de passagem com enfiagdo relé

Rompimento cordoal has chave desviadora, sendo substituido cilindro, chave desviadora e 02 contatos da seletora

Atuacdo indevida termdmetro 6leo, devido curto provocado por animal no armario equipamento.

Atuacdo indevida diferencial, devido inversdo enfiagdo/polaridade TC bucha 69KV fase C quando da substituicdo do armario associado por corrosdo

Atuacdo TC carcaga, quando da operacdo ventiladores, devido curto enfiacdo ventilador, associado a falha da manutencédo

Atuacdo indevidarelé de gés quando da coleta de oleo/seringa, devido falha de montagem que deixou vedado com flange cego sistema respirador silicagel, fazendo vaacuo no equipamento.

Curto-circuito entre espiras enrolamento AT(Alta Tens30). Provavel sobretensdo ressonante altas frequencias quando de manobrasno sistema.

Danificacdo duas buchas de 69KV, provocado por curto-circuito entre fases devido gato

Danificacao isolagdo bobinade AT, devido problemas no sistema que permitiu a operagdo do trafo por 40 minutos com apenas duas fases energizadas, provocando sobretensdes bobina AT

Curto-circuito enrolamento terciario, ap6s danificagdio mufla 13.8KV alimentador 01Y 1, devido provével nivel cc elevado(>20) e idade el evada equipamento que n&o suportou a solicitagdo.

Curto-circuito entre espiras enrolamento AT.Provavel sobretensdo ressonante altas frequéncias quando de manobras no sistema .

Atuacdo indevidarelé de gés, devido penetragéo de umidade em caixa de passagem aonde existia emenda enfiagdo associada rel é, desde sua fabricagao.

Reincidéncia ocorréncia anterior, devido falha da manutencdo na avaliagdo e corregdo do problema

Abertura arco entre pontos da seletora, devido provavel sobretensdo ressonante equipto quando de descargas atmosfericas proximas a subestagao.

Danificagdo equipamento devido curto-circuito secundario Trafo de Terra, face queda estrutura provisoria p/ alimentar trafo auxiliar p/ central tratamento oleo

Atuaco protecdo 51N devido folga ponto de regua associado ao TC bucha 69KV

Atuacdo indevida valvula seguranca, devido falha da manutencéo quando da complementagéo pressdo de Nitrogénio

Atuacdo indevidarelé fluxo oleo CDC, devido penetragdo de agua motivada por falha da manutengdo que ndo apertou um dos parafusos da tampa desse relé

Atuacdo indevidarelé de gés, devido baixo nivel de 6leo provocado por vazamento radiador e deficiénciaindicador nivel éleo
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Danificagdo para-raio interno ao comutador, devido provavel sobretensdo ressonante de manobras.

Danificagdo bucha H2 de 69KV, devido provavel descargas internas por deterioragao material

Curto-circuito interno bobina 69KV fase B

Descarga interna CDST, devido umidade haste acionamento/suporte CDST

Atuacdo indevidarelé de gas CDC, devido deterioragdo isolagdo ponto de régua associado.

Atuacdo diferencial , devido descargas placas isolantes de suporte dos contatos fixos do CDC( projeto obsoleto CDC)

Atuacdo indevidarelé fluxo oleo CDC, quando de testes pela manutencgéo (falha humana)

Atuacdo indevida micro-switch associado a membrana para alivio de pressao do CDC, por deficiéncia gjuste distancia da faca para protecdo sobrepresso comutador (falha de montagem)

Curto-circuito entre espiras bobinade AT

Atuacdo protecdo de sobrecorrente temporizada de neutro, devido danificag8o rolamento engrenagem da haste para acionamento Comutador, por penetracdo de adgua (falha montagem)

Danificagdo buchas de 69KV tipo papel resina (provavel deterioragdo/descargas internas buchas)

Idem ocorrencia anterior

Descarga interna anel equalizador da bobina H3 de 69KV paraaterra.

AtuacOes relés de gés,diferencial ,sobrecorrente e valvula seguranga, devido curto-circuito interno equipto durante sincronismo do gerador 01G3 com sistema=> Falha operacdo inadequada

Atuacdo relé gas devido falha sistema preservagéo N2(falta fixagao bolsa), motivada por corrosdo no tanque que possibilitou penetraggo agua, vedagao tubulago,e formagdo de vacuo reator

Atuacdo indevidarelé de gés, com penetracdo 6leo contatos micro-switch

Atuacdo relé de gas devido curto-circuito interno equipamento, causa indeterminada

Atuaces protecdo distancia e relé de gas devido explosdo e incéndio buha HSP 500KV por provavel falha de fabricacdo

Atuacao relé de gas com teores elevados de H2, N2 e O2 , devido descargas entre leads e tubo equipotencia buchas H2 e H3 de 230KV

AtuacOesrelé diferencial e valvulade aivio, devido curto-circuito entre espiras enrolamento 132KV

Danificagdo bucha 69KV fase C tipo papel resina

Atuacdo relé de fluxo 6leo comutador CDC, devido falha da manutencdo quando da substituicdo da junta entre cilindro comutador e tanque equipamento.

Atuacao relé sobrecorrente de neutro e chave bloqueio trafo, devido problema de relagdo com erro elevado do TC bucha 69KV

Atuacdo indevida do relé de gés, devido penetragdo de 6leo naboia do relé

AtuacOes relé de gés e diferencial devido descargal/ arco pela superficie eixo isolante de acionamento comutador CDC/CDST com quebra do mesmo.
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ITEM| SE EQUIPAMENTO POSICAO TENSAO NR.SERIE DATA DESCRICAO OCORRENCIA
1 |RLD |TRAFO ITALTRAFO 100MVA 04T1 230/69/13.8KV 117200-1| 8/7/1981|ATUACOES RELE SOBRECORRENTE E CHAVE BLOQUEIO 86T1
2 |BEA [AUTOTRAFO HITACHI 3X 100MVA 05T1-A  [500/230/13.8KV 700838-1]12/12/1983[ATUACOES RELES DE GAS E DIFERENCIAL
3 [BEA [AUTOTRAFO HITACHI 3X 100MVA 05T1-B 500/230/13.80K\] 700838-4] 12/12/1983[ATUACOES RELES DE GAS E DIFERENCIAL
4 [NTD [TRAFO GE 03T1 138/69-13.8KV TV59011| 20/9/1984|ATUACAO PROTECAO SOBRECORRENTE
5 [SJI [AUTOTRAFO HITACHI 3X 100MVA 05T1-B 500/230/13.8KV 700838-3| 13/3/1985[ATUACOES RELES DE GAS E DIFERENCIAL
6 |STD |TRAFO GE 0272 69/13.8KV 5100349| 16/5/1985|ATUACAO RELE DE GAS
7 [USQ|[TRAFO COEMSA 150MVA 01T1-A 18/500KV 46564 28/10/1985|RETIRADO DE OPERACAO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES
TEORES HIDROCARBONETOS
8 [BNO|[TRAFO BROWN BOVERI 39MVA 04T1 230/69/13.8KV SPT1268| 24/3/1987[ATUACAO RELE PROTECAO COMUTADOR CDC
9 [USQ[TRAFO COEMSA 150MVA 01T2-C 18/500KV 46563 5/9/1987|RETIRADO DE OPERACAO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES
TEORES HIDROCARBONETOS
10 [GVM|TRAFO ITALTRAFO 100MVA 04T1 230/69/13.8KV 117200-2[ 20/10/1987| ATUACOES RELES SOBRECORRENTES FASE B/ N E CHAVE BLOQUEIO TRAFO 86T1
11 [CMDJAUTOTRAFO MELCO 3X200MVA 05T2-C 500/230/13.8KV 7732280112] 3/3/1988| QUANDO DE COMUTACAO , HOUVE ATUACAO DO RELE FLUXO OLEO COMUTADOR
SENDO OBSERVADO VAZAMENTO DE OLEO PELO RESERVATORIO SILICAGEL CDC
12 [UST [TRAFO BROWN BOVERI 80 MVA 01T3-B 13.8 - 13.8/230K’ SP1206] 6/3/1988|ATUACOES RELES DIFERENCIAL, DE GAS, SOBRECORRENTE E VALVULA DE ALIVIO
13 [BGI |REATOR SHUNT GE 20 MVAr 04E1 230KV 5100455 24/8/1988| DESENERGIZADO MANUALMENTE APOS ATUACOES PRIMEIRO GRAU RELE GAS E

TEMPERATURAS OLEO E ENROLAMENTO, COM QUEDA PARTE PINTURA EXTERNA
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14 |USQ|TRAFO COEMSA 150MVA 01T4-B 18/500KV 4572 3| 3/9/1988| ATUACAO DO RELE DE GAS

15 [USQ[TRAFO COEMSA 150MVA 01T5-B 18/500KV 45730] 17/7/1989]RETIRADO DE OPERACAO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES
TEORES HIDROCARBONETOS

16 |[SBD [TRAFO BBC 33MVA 04T2 230/69/13.8KV SP2282| 28/7/1989|ATUACAO RELE DE FLUXO DE OLEO DO COMUTADOR

17 [UBE [TRAFO BROWN BOVERI 39MVA 04T3 230/69/13.8KV SPT1271] 10/08/89]ATUACAO DO RELE DE GAS (BUCHHOLZ)

18 |MTT |TRAFO ASEA 100MVA 04T1 230/69KV 54606 23/3/1990|ATUACOES RELES DIFERENCIAL A/C E DE GAS

19 [RCD[AUTOTRAFO MELCO 3X200MVA 05T3-A 500/23 0/13.8KV 8234850103] 5/4/1990| ATUACAO RELE DE GAS PRIMEIRO GRAU , COM OBSERVACAO BORBULHAMENTO
OLEO TANQUE PROXIMO CHAVE SELETORA - DESLIGADO MANUALMENTE

20 |TSA [TRAFO GE 33MVA 04T1 230/69/13.8KV 5100356| 10/7/1990]ATUACOES RELE SOBRECORRENTE 51-N E CHAVE BLOQUEIO 86T1

21 [USD [TRAFO GE 25MVA 01T2-B2 [13.8/138/230KV D203255] 28/9/1990| ATUACOES PROTECOES DIFERENCIAIS DE BLOCO B/C E VALVULA DE SEGURANCA

22 |PRD [TRAFO MELCO 100MVA 04T1 230/69/13.8KV 569990] 29/9/1990|ATUACOES RELES DIFERENCIAL E DE SOBRECORRENTE DE NEUTRO

23 |PTU [TRAFO COEMSA 100MVA 04T1 230/69/13.8KV 46424] 21/1/1991]ATUACOES RELE GAS E DIFERENCIAL TRAFO APOS DANIFICACAO
PARA-RAIO 13.8KV ASSOCIADO TERCIARIO EQUIPAMENTO

24 |UBE [REATOR GE 20MVAr 04E1 230KV 5100456| 29/9/1991|ATUACAO RELE DE GAS

25 |PRI [REATOR SHUNT 3,33MVAr 04E2-B 230KV SP2106| 21/1/1992[ATUACOES RELES DE GAS, SOBRECORRENTE E VALVULA DE ALIVIO
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26 |USQ |[TRAFO COEMSA 150MVA 01T3-A [18/500KV 46562 21/1/1992|RETIRADO DE OPERACAO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES
TEORES HIDROCARBONETOS

27 |USQ|TRAFO COEMSA 150MVA 01T4-C 18/500KV 45720] 30/1/1992|RETIRADO DE OPERACAO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES
TEORES HIDROCARBONETOS

28 |ULG [TRAFO ANSALDO 92,5-92,5/185MVA 01T2-C 16-16/500KV 218205/2[ 11/11/1992|RETIRADO DE OPERACAO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES GASES

29 [USQ |[TRAFO COEMSA 150MVA 01T3-B 18/500KV 4572 3| 24/3/1993|ATUACOES RELES DIFERENCIAL, GAS, VALVULA DE SEGURANCA

30 |BEA [REATOR SHUNT 33MVAr 05E2-A 500KV 7832340202] 1/3/1995|ATUACOES RELES DE GAS,SOBRECORRENTE,VALVULA DE ALIVIO, TEMPERATURAS
DE OLEO E ENROLAMENTO

31 |[BGI [TRAFO BROWN BOVERI 5MVA 02T6 69/13.8KV 4994 1/5/1995|RETIRADO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES TEORES GASES

32 |ULG [TRAFO ANSALDO 92,5-92,5/185 MVA 01T1-C 16-16/500KV 218205/3]  8/2/1996| ATUACOES RELES DIFERENCIAL, DE GAS E VALVULA SEGURANCA TRAFO

33 [SJI [REATOR SHUNT ASEA 33,33MVAr 05E1-C 500KV 7106620 18/5/1996]ATUACAO RELE DE GAS E SOBRECORRENTE

34 [USU [TRAFO BBC 22,5MVA 01T3-A 13.8/225,5KV SP3926| 16/1/1997|ATUACOES RELE DE GAS E CHAVE BLOQUEIO
COM TRAFO EM VAZIO

35 [PRD [TRAFO MELCO 100MVA 0471 230/69KV 569990| 6/4/1997|ATUACOES RELE DE GAS E TUBO DE EXPLOSAO

36 |USB [REATOR MELCO 33,33MVAr 05E6-B 500 KV 8442700101 27/4/1997|ATUACOES RELE DE GAS E VALVULA ALIVIO, BLOQUEIO

37 |CGU|TRAFO ASEA 5MVA 02T7 69/13,8KV 21689 3/7/1997|RETIRADO DE OPERACAO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES

GASES COMBUSTIVEIS
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM| SE EQUIPAMENTO POSICAO TENSAO NR.SERIE DATA DESCRICAO OCORRENCIA

38 |RLD [TRAFO ITALTRAFO 100MVA 04T2 230/69/13.8KV 117200-3] 19/9/1997|ATUACOES RELES DE GAS,FLUXO CDC E CHAVE BLOQUEIO

39 [ULG [TRAFO ANSALDO 92,5-92,5/185MVA 01T1-C 16-16/500KV 218205/1] 26/7/1998| ATUACOES RELES GAS, DIFERENCIAL,BLOQUEIO, TEMPERATURAS
OLEO E ENROLAMENTOS 16KV E VALVULA DE SEGURANCA

40 [FNL [REATOR GE 20MVAr 04E1 230KV 5100456] 9/9/1998]ATUACOES RELES GAS E DIFERENCIAL 4 MINUTOS APOS ENERGIZACAO

41 |UBE [TRAFO BBC 39MVA 04T6 230/69/13.8KV SPT1271| 16/9/1998]ATUACOES RELES DE GAS, DIFERENCIAL A/C 87-T E BLOQUEIO 86T

42 [MLU [TRAFO GE 5MVA 02T1B 69/13.8KV 5100349 19/9/1998|RETIRADO DE OPERACAO MANUALMENTE DEVIDO FALHA PROTECAO

43 [ULG [TRAFO ANSALDO 92,5-92,5/185MVA 01T1-B 16-16/500KV 218205/2] 26/9/1998| ATUACOES RELES GAS, DIFERENCIAL,BLOQUEIO, TEMPERATURAS
OLEO E ENROLAMENTOS 16KV E VALVULA DE SEGURANCA

44 ICO |TRAFO TUSA 100MVA 04T1 230/69KV N406857| 31/1/1999|ATUACAO RELE DE GAS

45 [SMD|TRAFO GE 20MVA 03T1 138/69KV 3100200 12/2/1999] CROMATOGRAFIA CONFIRMOU PROBLEMAS DEVIDO EVOLUCOES H2,C2H2
APOS DESCARGAS ATMOSFERICAS COM ATUACOES PARA-RAIOS
03C1 E 02M1 E DA CHAVE BLOQUEIO 86 EM 12/02/99

46 |[TSA |[REATOR SHUNT B.BOVERI 3,33MVAr 04E2-A 230KV SPT1473] 8/6/1999]|RETIRADO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES GASES COMBUSTIVEIS
INSPECAO OBSERVOU BARULHO ESTRANHO INTERIOR EQUIPTO ANTES DESENERGIZ/A

47 PRI [TRAFO SIEMENS 5MVA 02T3A 69/13.8KV 500010[ 26/12/1999| ATUACOES RELE DE GAS E VALVULA DE SEGURANCA

48 |ENP [TRAFO SIEMENS 100MVA 04T2 230-138/69KV 371596] 2/3/2000| DESCARGAS ATMOSFERICAS PROXIMAS SUBESTACAO COM ATUACOES

RELE GAS PRIMEIRO GRAU(ALARME), E RELE DIFERENCIAL 87-B

EQUIPAMENTO REENERGIZADO 04/03 TENDO MESMAS ATUACOES
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM| SE EQUIPAMENTO POSICAO TENSAO NR.SERIE DATA DESCRICAO OCORRENCIA

49 |USD [TRAFO ASEA 30MVA 01T4-A 13.8/132/225,5K 18846 jan/98|RETIRADO TRES VEZES PELA CROMATOGRAFIA

mar/99

mai/00
50 |BGI [TRAFO BROWN BOVERI 5MVA 02T8-A 69/13.8KV 4994 18/9/2000|ATUACAO RELE DE GAS
51 |UBE [TRAFO ELEVADOR FUJI 70MVA 01T3 13.8/230KV AD69041T12| 17/1/2001|ATUACOES RELES DIFERENCIAL, GAS, SOBRECORRENTE E VALVULA SEGURANCA
52 |JDM [REATOR SHUNT SIEMENS 40MVAr 05E1-A 500KV 391661| 2/9/2000|RETIRADO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES TEORES HIDROCARBONETOS
53 |JDM [REATOR SHUNT SIEMENS 40MVAr 05E1-C 500KV 391659| 6/11/2000|RETIRADO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES TEORES HIDROCARBONETOS
54 |USQ [TRAFO COEMSA 150MVA 01T2-C 18/500KV 45731| 8/5/2001|RETIRADO DE OPERACAO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES

TEORES HIDROCARBONETOS

55 |MLU [TRAFO SIEMENS 5MVA 02T1B 69/13.8KV 500002| 15/8/2002| ATUACAO RELE DE GAS
56 |UXG [TRAFO ELEVADOR TUSA 185MVA 01T3-B 18/500KV 501098| 19/9/2002|ATUACOES PROTECOES DISTANCIA LINK E RELE DE GAS
57 |USD [TRAFO ELEVADOR GE 25MVA 01T2-C 13,8/132/220KV D203254| 9/12/2002|ATUACOES PROTECOES DIFERENCIAL DE BLOCO E VALVULA ALIVIO PRESSAO TRAFO
58 |PTU [TRAFO REGULADOR COEMSA 100MVA [04T4 230/69/13.8KV 46424| 23/10/2002| ATUACAO RELE DE GAS
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM| SE EQUIPAMENTO POSICAO TENSAO NR.SERIE DATA DESCRICAO OCORRENCIA

59 |CPE |TRAFO REGULADOR ABB 100MVA 04T1 230/69KV 59890| 31/3/2003|RETIRADO DE OPERACAO PELA CROMATOGRAFIA DEVIDO ELEVACOES TEORES

GASES COMBUSTIVEIS

60 |PIC |TRAFO REGULADOR ASEA 33MVA 04T1 230/69/13.8KV 17854| 1/8/2003|ATUACAO RELE DIFERENCIAL, RELE DE GAS E CHAVE BLOQUEIO

NOTA 1) ALGUMAS OCORRENCIAS ASSOCIADAS A CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS NO

ENROLAMENTO TERCIARIO(BT), NAO FORAM CARACTERIZADAS PELA CROMATOGRAFIA

RETIRADA APOS A FALHA, DEVIDO PROVAVELMENTE A VELOCIDADE DA PROTECAO,

PRINCIPALMENTE A DIFERENCIAL, PARA ISOLAR O EQUIPAMENTO, ALEM DO FATO

DE SER O TERCIARIO O ENROLAMENTO MAIS INTERNO EQUIPAMENTO => GERA POUCO CGC

NESSES CASOS O DEFEITO E NORMALMENTE CARACTERIZADO PELOS ENSAIOS CONVENCIONAIS.

OBS.: ALGUMAS OCORRENCIAS ASSOCIADAS A BUCHAS E COMUTADORES CDC (CHAVE

DESVIADORA ) NAO SAO CARACTERIZADAS, APOS A FALHA PELA CROMATOGRAFIA, |

FACE NAO TER OCORRIDO A CONTAMINACAO DO OLEO DO TANQUE PRINCIPAL EQUIPAMENTO.
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM

CAUSA FUNDAMENTAL

EFEITO PRINCIPAL(BASEADO EM INSPECAO INTERNA EQUIPAMENTO)

DESCONHECIDA

CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO BT 13.8KV (Y3-Y0)

CURTO-CIRCUITO ENTRE FASES CUBICULO FECHAMEMTO DELTA13.8KV DO ATR, PROVOCADO

CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO BT 13.8KV DO ATR

POR ANIMAL (GATO)

CURTO-CIRCUITO ENTRE FASES CUBICULO FECHAMEMTO DELTA13.8KV DO ATR, PROVOCADO

CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO BT 13.8KV DO ATR

POR ANIMAL (GATO)

4 |INDETERMINADA CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO BT E TERCIARIO

5 |EQUIPAMENTO REMANESCENTE DA OCORRENCIA NA SE/BEA E NAO SUPORTOU CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO BT 13.8KV DO ATR
SOLICITACAO SISTEMA ASSOCIADO CURTO-CIRCUITO EXTERNO LT 500KV SJI/BEA

6 [INDETERMINADA CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO BT

7 |PROBLEMA DE MAU CONTATO NO CAV/CDST COMUM FAMILIA, ASSOCIADO MAU CONTATO ELETRICO EM UM DOS CONTATOS CAV
INCHAMENTO CREMALHEIRA PASSAGEM CONTATOS FIXO/MOVEL CAV RETIRADO HASTE CONTATO MOVEL E FEITO "JUMP"

8 |PROBLEMA MAU CONTATO/PONTO QUENTE CONTATOS CHAVE COMUTADORA DESGASTE CONTATOS COMUTADOR COM PERDA MATERIAL (ARCO) =>
PROVAVEL PERDA ESTANQUEIDADE CDC FEITO TROCA CONTATOS

9 |PROBLEMA DE MAU CONTATO NO CAV/CDST COMUM FAMILIA, ASSOCIADO MAU CONTATO ELETRICO EM UM DOS CONTATOS CAV
INCHAMENTO CREMALHEIRA PASSAGEM CONTATOS FIXO/MOVEL CAV RETIRADO HASTE CONTATO MOVEL E FEITO "JUMP"

10 [CURTO-CIRCUITO EXTERNO DEVIDO DANIFICACAO MUFLA 13.8KV ENTRADA REATOR LIMITADOR CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO 13.8KV TRAFO 04T1
CORRENTE FASE B LADO EQUIPTO.TRAFO NAO SUPORTOU NIVEL DE CURTO-CIRCUITO TERCIARIO 13,8KV

11 |[FALHA FABRICACAO - QUEDA DE DUAS PASTILHAS SUPERIORES CONTATOS FIXOS PARA RESISTOR [DANIFICACAO CONTATOS CONDUCAO E PARTE CHAVE DESVIADORA CDC,
TRANSICAO CDC (QUALIDADE SOLDA) , PROVOCANDO IMPEDIMENTO CICLO COMUTAGAO COM RUPTURA CILINDRO CDC

12 |PROJETO - SUSPEITA DEFICIENCIA SISTEMA DE REFRIGERACAO OLEO NA REGIAO DOS LEADS DE BT [CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO BT

13 [DISCORDANCIA DE POLOS DISJUNTOR 14E1 AQUECIMENTO BOBINA REATOR POR MAIOR FLUXO DE DISPERSAO /

CORRENTES DESEQUILIBRADAS
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM

CAUSA FUNDAMENTAL

EFEITO PRINCIPAL(BASEADO EM INSPECAO INTERNA EQUIPAMENTO)

14

DESCONHECIDA

DESCARGAS SAIDA AT/CILINDRO ISOLANTE E DA PARTE INFERIOR

CULATRA PARA O FUNDO DO TANQUE/CARCACA

15

PROBLEMA DE MAU CONTATO NO CAV/CDST COMUM FAMILIA, ASSOCIADO

MAU CONTATO ELETRICO EM UM DOS CONTATOS CAV

INCHAMENTO CREMALHEIRA PASSAGEM CONTATOS FIXO/MOVEL CAV

RETIRADO HASTE CONTATO MOVEL E FEITO "JUMP"

16

FADIGA MATERIAL - QUEBRA LAMINA AMORTECEDORA QUE CAIU E ALOJOU-SE EM POSICAO

DANIFICACAO CHAVE DESVIADORA CDC(PRESENCA DE ARCO/DESCARGA)

QUE IMPEDIA O CICLO DE COMUTAGAO

COM RUPTURA CILINDRO CDC

17

FADIGA MATERIAL CDC - DURANTE UMA COMUTAGCAO, HOUVE TRAVAMENTO DA CHAVE DESVIADORA

QUEIMA RESISTORES DE TRANSICAO DA CHAVE DESVIADORA CDC

CAUSADO PELA QUEBRA DE UMA LAMINA DE AMORTECIMENTO DO CDC

PRESENCA DE ARCO/DESCARGA E PERDA ESTANQUEIDADE CILINDRO CDC

18

DESCONHECIDA

CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS

19

PROJETO COM DIFERENCA POTENCIAL SUPERIOR A 35KV ENTRE CONTATOS ESTACIONARIO E

DESGASTES CONTATOS CHAVE INVERSORA

MOVEL(DERIVAGCOES 16 A 18) CHAVE INVERSORA

20 |DESCONHECIDA DANIFICACAO BUCHA (PRESENCA DE ARCO/DESCARGA)
COM CONTAMINACAO DO OLEO EQUIPAMENTO
21 |DESCONHECIDA CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO BT
22 |PERDA DIELETRICA BUCHA, POR PROVAVEL PENETRACAO UMIDADE PELA SOLDA TAMPA CABECOTE |[DANIFICACAO BUCHA 230KV FASE B(PRESENCA DE ARCO/DESCARGA)
BUCHA H2-FASE B COM CONTAMINACAO DO OLEO EQUIPAMENTO
23 [PROVAVEL NAO SUPORTABILIDADE NIVEL CURTO-CIRCUITO CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO BT
ENROLAMENTO BT , DEVIDO DETERIORACAO ISOLACAO TRAFO ATUACAO RAPIDA DIFERENCIAL + CURTO BOBINA MAIS INTERNA TERCIARIO
CROMATOGRAFIA NAO ENXERGOU PROBLEMA
24 |SUSPEITA PROJETO SHIELD/BLINDAGEM COM DESCARGAS E ENROLAMENTO ENVELHECIDO DESCARGA BLINDAGEM PARA TERRA
SUBSTITUIDO ENROLAMENTO ENVELHECIDO E COLOCADO OUTRO TIPO
DE BLINDAGEM
25 |DESCONHECIDA.SUSPEITA-SE DO PROJETO BUCHA PAPEL RESINA EXPLOSAO/INCENDIO BUCHA 230KV

HOUVE CONTAMINACAO DO OLEO DO REATOR COM GASES DA BUCHA
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM

CAUSA FUNDAMENTAL

EFEITO PRINCIPAL(BASEADO EM INSPECAO INTERNA EQUIPAMENTO)

26

PROBLEMA DE MAU CONTATO NO CAV/CDST COMUM FAMILIA, ASSOCIADO

MAU CONTATO ELETRICO EM UM DOS CONTATOS CAV

INCHAMENTO CREMALHEIRA PASSAGEM CONTATOS FIXO/MOVEL CAV

RETIRADO HASTE CONTATO MOVEL E FEITO "JUMP"

27 |PROBLEMA DE MAU CONTATO NO CAV/CDST COMUM FAMILIA, ASSOCIADO MAU CONTATO ELETRICO EM UM DOS CONTATOS CAV
INCHAMENTO CREMALHEIRA PASSAGEM CONTATOS FIXO/MOVEL CAV RETIRADO HASTE CONTATO MOVEL E FEITO "JUMP"
28 |DEFICIENCIA PROJETO/FABRICACAO SISTEMA RESFRIAMENTO OLEO FORCADO / DIRIGIDO PARA ROMPIMENTO CINTA AMARRACAO CILINDRO ISOLACAO ENROLAMENTO AT
RESFRIAMENTO ENROLAMENTOS PARA DIRIGIR FLUXO OLEO E DEFICIENCIA NO ARRANJO LAY-OUT SAIDAS BT
COM AQUECIMENTOS/PONTOS QUENTES NO EQUIPAMENTO
29 [PROVAVEL REPARO INADEQUADO JUNTO FABRICANTE, FEITO EM PAULO AFONSO CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO AT
30 |[FALHA NA SE/PDD , QUE MANTEVE OPERANDO LINHA COM APENAS DUAS FASES BANCO 05E2 (A/C), CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO
PROVOCANDO SOBRETENSOES ELEVADAS JUNTO FECHAMENTO ESTRELA BANCO 05E2
31 |[DESCONHECIDA DESCARGAS INTERNAS DO LEAD PARA FERRAGENS DO SUPORTE NUCLEO
COM ROMPIMENTO LEAD BUCHA H3-69KV
32 |[PROVAVEL SOBRETENSAO RESSONANTE A ALTAS FREQUENCIAS QUANDO DE MANOBRAS NO SISTEM{CURTO-CIRCUITO INTERNO EQUIPAMENTO BOBINA AT
FEITO ANTES NOVO LAY-OUT SAIDA / ISOLACAO BT E NOVA AMARRACAO PAPELAO CILINDRO
PARA RESFRIAMENTO DAS BOBINA
33 |DESCONHECIDA DESCARGA INTERNA TUBO EQUIPOTENCIAL/LEAD/
SUPORTE BUCHA DE 500KV
34 [PENETRACAO DE AGUA DO SISTEMA REFRIGERACAO, POR DEFICIENCIA PROJETO CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS
TROCADOR CALOR AGUA/OLEO DEVIDO QUEDA RIGIDEZ ISOLACAO
35 |PENETRACAO DE UMIDADE PELO CORDAO DE EXPLOSAO BUCHA H3 230KV
SOLDA TAMPA CABECOTE BUCHA 230KV
36 [INDETERMINADA CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS
37 [INDETERMINADA PONTO QUENTE COM FUSAO(ARCO) MATERIAL CONEXAO LEAD BUCHA Y0
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM CAUSA FUNDAMENTAL

EFEITO PRINCIPAL(BASEADO EM INSPECAO INTERNA EQUIPAMENTO)

38 |[RUPTURA CORDOALHAS LIGACAO RESISTOR

DANIFICACAO CHAVE DESVIADORA, CILINDRO CDE E CHAVE SELETORA

TRANSICAO CDC, ABERTURA CIRCUITO EM CARGA

39 [PROVAVEL SOBRETENSAO RESSONANTE A

CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO DE AT

ALTAS FREQUENCIAS QUANDO DE MANOBRAS SISTEMA

40 |ENERGIZACAO SEM RETIRADA SUPORTES LEADS AT

ARCO/DESCARGAS ELETRICAS ENTRE CONEXAQ INTERNA BUCHA/ENROL.

UTILIZADOS APENAS PARA TRANSPORTE - FALHA MONTAGEM

(LEAD BUCHA H1) E FERRAGEM SUPORTE

41 |DANIFICACAO MUFLA 13.8KV ASSOCIADA 01Y1 E TRAFO 04T6

CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO 13.8KV FASE C

EQUPTO ENVELHECIDO + NIVEL CC ALTO (+- 20 IN ) => NAO SUPORTOU SOLICITACAO CC

42 |FALHA SISTEMA EQUIPAMENTO OPEROU 40 MIN. COM APENAS 2 FASES ENERGIZADAS =>

DANIFICACAO DA ISOLACAO BOBINA AT

SOBRETENSOES TRANSITORIAS ENROL AT

43 |PROVAVEL SOBRETENSAO RESSONANTE A

CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO DE AT

ALTAS FREQUENCIAS QUANDO DE MANOBRAS SISTEMA

44 |PROVAVEL SOBRETENSAO RESSONANTE EQUIPTO, QUANDO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

ABERTURA ARCO ENTRE PONTOS CHAVE SELETORA

45 |PROVAVEL SOBRETENSAO RESSONANTE EQUIPAMENTO

CURTO-CIRCUITO ENROLAMENTO 69KV

46 |DESCONHECIDA

QUEBRA PARAFUSO SUPERIOR DE FIXACAO DE UMA DAS 05 COLUNAS

AR

ENVOLVENTES NUCLEO.DESCARGAS CABECA PARAFUSO P/ NUCLEO

47 |DESCONHECIDA

CURTO-CIRCUITO INTERNO EQUIPAMENTO

48 |PROVAVEL SOBRETENSAO RESSONANTE ENROLAMENTO

CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO

REGULACAO FINA , COM PERDA MATERIAL/DESCARGA

PROVOCADO POR ONDAS DE FREQUENCIA RAPIDAS/DESCARGAS
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM

CAUSA FUNDAMENTAL

EFEITO PRINCIPAL(BASEADO EM INSPECAO INTERNA EQUIPAMENTO)

49

PROVAVEL DEFEITO FABRICACAO

MICRODESCARGAS ATERRAMENTO FERRAGEM E FIXACAO NUCLEO,

FALTA ISOLAMENTO ENTRE DUAS PARTES NUCLEO

DEGRADACAO VERNIZ ISOLAMENTO LAMINAS

CURTO CIRCUITO JUNTO TIRANTE CENTRAL INFERIOR

PRENSAGEM NUCLEO E UMA FERRAGEM LATERAL DE APERTO

50 [PROVAVEL PENETRACAO DE AGUA NO EQUIPAMENTO DESCARGA INTERNA ANEL EQUALIZADOR BOBINA H1 69KV PARA A TERRA
51 |CURTO-CIRCUITO INTERNO EQUIPAMENTO DURANTE SINCRONISMO GERADOR 01G3 COM SISTEMA CURTO-CIRCUITO INTERNO EQUIPAMENTO
52 |[AQUECIMENTO NO OLEO SEM ENVOLVER O PAPEL PONTOS DE AQUECIMENTO PARAFUSOS PARA APERTO FERRAGENS E
E SINAIS DE DESCARGAS DAS FERRAGENS PARA CARCACA
53 [AQUECIMENTO NO OLEO SEM ENVOLVER O PAPEL PONTOS DE AQUECIMENTO PARAFUSOS PARA APERTO FERRAGENS E
E SINAIS DE DESCARGAS DAS FERRAGENS PARA CARCACA
54 [PROBLEMA DE MAU CONTATO NO CAV/CDST COMUM FAMILIA, ASSOCIADO MAU CONTATO ELETRICO EM UM DOS CONTATOS CAV
INCHAMENTO CREMALHEIRA PASSAGEM CONTATOS FIXO/MOVEL CAV RETIRADO HASTE CONTATO MOVEL E FEITO "JUMP"
PARA INTERLIGACAO CONTATOS (CAV INOPERANTE)
55 |DESCONHECIDA CURTO-CIRCUITO INTERNO EQUIPAMENTO
56 |PROVAVEL DESCARGAS PARCIAIS BUCHA 500KV DEVIDO FALHA IMPREGNACAO PAPEL BUCHA EXPLOSAOQ E INCENDIO BUCHA HSP TIPO OTF 500KV COM CONTAMINACAO
DO OLEO DO EQUIPAMENTO. CROMATOGRAFIA NAO INDICOU
COMPROMETIMENTO ISOLACAO PAPEL
57 [PROVAVEL NAO SUPORTABILIDADE DIELETRICA ISOLACAO TRAFO DIANTE CURTO-CIRCUITO LT-03C1/Z{CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS ENROLAMENTO 132KV PROXIMO SAIDA B
58 |DESCONHECIDA ROMPIMENTO CABOS DE INTERLIGACAO DOS LEADS COM RESPECTIVOS

TUBOS EQUIPOTENCIALIZADORES DAS BUCHAS H2 E H3 DE 230KV

( SINAIS DE DESCARGAS ENTRE LEAD E TUBO NA REGIAO DO "JOELHO")
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DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM

CAUSA FUNDAMENTAL

EFEITO PRINCIPAL(BASEADO EM INSPECAO INTERNA EQUIPAMENTO)

59

DESCONHECIDA

FALTA DE ISOLAMENTO ENTRE PARTE FERRAGENS PARA COM O NUCLEO

PROVOCANDO CORRENTE CIRCULACAO NUCLEO / TANQUE

60

DESCONHECIDA

ARCO/DESCARGA PELA SUPERFICIE EIXO ISOLANTE ACIONAMENTO

COMUTADOR CAV/CDST ENTRE FASES B/C, COM QUEBRA DO MESMO
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

RETIRADO PELA

R DIAGNOSTICO PELA CROMATOGRAFIA DIAG. CROMATO = INSPECAO

1 NAO ROGERS - DIAGNOSTICO NAO TABELADO SIM-IEC
IEC - DESCARGA DE ENERGIA REDUZIDA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

2 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

3 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

4 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

5 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

6 NAO ROGERS - DIAGNOSTICO NAO TABELADO NAO
IEC- DIAGNOSTICO NAO TABELADO, DUVAL- ARCO DE ALTA ENERGIA

7 SIM ROGERS - CORRENTE DE CIRCULACAO NUCLEO/TANQUE COM SOBREAQUEC. DE JUNCOES SIM-IEC
IEC - DEFEITO TERMICO DE ALTA TEMPERATURA SUPERIOR 700 GRAUS C DUVAL - PONTOS QUENTES

8 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO ENERGIA / CENTELHAMENTO CONTINUO POTENCIAL FLUTUANTE SIM
IEC - DESCARG DE ENERGIA REDUZIDA (202) DUVAL - ARCO DE BAIXA ENERGIA

9 SIM ROGERS - CORRENTE DE CIRCULACAO NAS BOBINAS DUVAL - PONTOS QUENTES SIM-IEC
IEC - DEFEITO TERMICO DE MEDIA TEMPERATURA 300-700 GRAUS C

10 NAO ROGERS - DIAGNOSTICO NAO TABELADO NAO (NOTA 1)
IEC - DIAGNOSTICO NAO TABELADO DUVAL - PONTOS QUENTES

11 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

12 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

13 NAO ROGERS- DIAGNOSTICO NAO TABELADO NAO (HOUVE EVOLUCAO DO CO)

IEC- DIAGNOSTICO NAO TABELADO DUVAL - PONTOS QUENTES
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

RETIRADO  PELA _ =
R DIAGNOSTICO PELA CROMATOGRAFIA DIAG. CROMATO = INSPECAO
14 NAO ROGERS- ARCO COM FLUXO DE ENERGIA / CENTELHAMENTO CONTINUO POTENCIAL FLUTUANTE SIM
IEC - DESCARGA DE ENERGIA REDUZIDA DUVAL - ARCO DE BAIXA ENERGIA
15 SIM ROGERS - CORRENTE DE CIRCULACAO NUCLEO/TANQUE COM SOBREAQUEC. DE JUNCOES SIM-IEC
IEC - DEFEITO TERMICO DE ALTA TEMPERATURA SUPERIOR 700 GRAUS C DUVAL - PONTOS QUENTES
16 NAO ROGERS- DIAGNOSTICO NAO TABELADO NAO (HOUVE EVOLUCAO CGC)
IEC- DIAGNOSTICO NAO TABELADO DUVAL - PONTOS QUENTES
17 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA
18 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE BAIXA ENERGIA
19 NAO ROGERS- DIAGNOSTICO NAO TABELADO NAO (HOUVE EVOLUCAO CGC)
IEC- DIAGNOSTICO NAO TABELADO DUVAL - ARCO BAIXA ENERGIA
20 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA
21 NAO ROGERS - SOBREAQUECIMENTO GERAL CONDUTORES ( COM ENVOLVIMENTO DA CELULOSE ) SIM-IEC
IEC - DESCARGA DE ENERGIA REDUZIDA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA
22 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA
23 NAO ROGERS - DETERIORACAO NORMAL NAO (NOTA 1)
IEC - DIAGNOSTICO NAO TABELADO DUVAL - PONTOS QUENTES
24 NAO ROGERS - DIAGNOSTICO NAO TABELADO NAO (HOUVE EVOLUCAO CGC)
IEC - DIAGNOSTICO NAO TABELADO DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA
25 NAO ROGERS - CIRCULACAO DE CORRENTE NUCLEO/TANQUE COM SOBREAQUECIMENTOS DE JUNCOFH NAO (HOUVE EVOLUCAO CGC)

IEC - DIAGNOSTICO NAO TABELADO DUVAL - PONTOS QUENTES
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM

RETIRADO PELA
CROMATOGRAFIA

DIAGNOSTICO PELA CROMATOGRAFIA

DIAG. CROMATO = INSPECAO

26 SIM ROGERS - DIAGNOSTICO NAO TABELADO SIM-IEC
IEC - DEFEITO TERMICO DE MEDIA TEMPERATURA 300 - 700 GRAUS C DUVAL - PONTOS QUENTES

27 SIM ROGERS - CORRENTE DE CIRCULACAO NAS BOBINAS DUVAL - PONTOS QUENTES SIM - [EC
IEC - DEFEITO TERMICO DE MEDIA TEMPERATURA 300-700 GRAUS C

28 SIM ROGERS - CIRCULAGCAO DE CORRENTE NUCLEO/TANQUE COM SOBREAQUECIMENTOS DE JUNGOFH SIM-IEC
IEC-DEFEITO TERMICO DE ALTA TEMPERATURA > 700 GRAUS C, DUVAL - PONTOS QUENTES

29 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

30 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA ( COM ENVOLVIMENTO DA CELULOSE ) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

31 SIM ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA ( SEM ENVOLVIMENTO DA CELULOSE ) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

32 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA ( COM ENVOLVIMENTO DA CELULOSE ) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

33 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA ( SEM ENVOLVER CELULOSE) SIM
IEC - DESCARGA DE ENERGIA REDUZIDA DUVAL - ARCO ALTA ENERGIA

34 NAO ROGERS-ARCO COM FLUXODE ENERGIA ( SEM ENVOLVER A CELULOSE) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

35 NAO ROGERS-ARCO COM FLUXODE ENERGIA ( SEM ENVOLVER A CELULOSE) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

36 NAO ROGERS-ARCO COM FLUXODE ENERGIA ( ENVOLVENDO A CELULOSE) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

37 SIM ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM

IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM

RETIRADO PELA
CROMATOGRAFIA

DIAGNOSTICO PELA CROMATOGRAFIA

DIAG. CROMATO = INSPECAO

38 NAO ROGERS - NAO TABELADO SIM - IEC
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA ( SEM ENVOLVER CELULOSE) DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

39 NAO ROGERS-ARCO COM FLUXODE ENERGIA ( ENVOLVENDO A CELULOSE) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL- ARCO DE ALTA ENERGIA

40 NAO ROGERS-ARCO COM FLUXODE ENERGIA ( SEM ENVOLVER A CELULOSE) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL -ARCO ALTA ENERGIA

41 NAO ROGERS-ARCO COM FLUXODE ENERGIA ( SEM ENVOLVER A CELULOSE) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL -ARCO ALTA ENERGIA

42 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

43 NAO ROGERS / IEC - DIAGNOSTICO NAO TABELADO DUVAL - ARCO ALTA ENERGIA NAO (HOUVE EVOLUCAO CGC)
COLETA OLEO TRES DIAS APOS OCORRENCIA.EQUIPAMENTO SINISTRADO COM 200PPM DE AGUA

44 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA ( SEM ENVOLVIMENTO DA CELULOSE ) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

45 NAO ROGERS-ARCO COM FLUXODE ENERGIA ( ENVOLVENDO A CELULOSE) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

46 SIM ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA ( SEM ENVOLVIMENTO DA CELULOSE ) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

47 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA ( POUCO ENVOLVIMENTO DA CELULOSE ) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

48 NAO ROGERS/IEC - DIAGNOSTICO NAO TABELADO SIM-IEC

IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA

DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

RETIRADO PELA

R DIAGNOSTICO PELA CROMATOGRAFIA DIAG. CROMATO = INSPECAO

49 SIM ROGERS-ARCO COM FLUXODE ENERGIA ( SEM ENVOLVER A CELULOSE) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

50 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA ( SEM ENVOLVIMENTO DA CELULOSE ) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

51 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA ( SEM ENVOLVIMENTO DA CELULOSE ) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

52 SIM ROGERS - CORRENTE CIRCULACAO NUCLEO/TANQUE COM SOBREAQUEC. JUNCOES SIM
IEC - DEFEITO TERMICO ALTA TEMPERATURA > 700 GRAUS C DUVAL - PONTOS QUENTES

53 SIM ROGERS - CORRENTE CIRCULACAO NUCLEO/TANQUE COM SOBREAQUEC. JUNCOES
IEC - DEFEITO TERMICO ALTA TEMPERATURA > 700 GRAUS C DUVAL - PONTOS QUENTES SIM

54 SIM ROGERS - CORRENTE DE CIRCULACAO NUCLEO / TANQUE COM SOBREAQUEC. JUNCOES SIM - IEC
IEC - DEFEITO TERMICO ALTA TEMPERATURA > 700 GRAUS C DUVAL -PONTOS QUENTES

55 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA ( SEM ENVOLVIMENTO DA CELULOSE ) SIM
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

56 NAO ROGERS - NAO TABELADO DUVAL - PONTOS QUENTES SIM - IEC
IEC - DESCARGA DE ALTA ENERGIA DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

57 NAO ROGERS - DESCARGAS SEM FLUXO DE ENERGIA SIM - ROGERS
IEC - DIAGNOSTICO NAO TABELADO DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

58 NAO ROGERS - CORRENTE CIRCULACAO NUCLEO/TANQUE COM SOBREAQUECIMENTO DE JUNCOES NAO

IEC - DEFEITO TERMICO DE ALTA TEMPERATURA SUPERIOR A 700 GRAUS C

DUVAL - PONTOS QUENTES
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ANEXO Il - LISTAGEM DE TRANSFORMADORES E REATORES QUE FORAM RETIRADOS
DE OPERAGCAO PREDITIVAMENTE PELA CROMATOGRAFIA OU FALHARAM DE 1981 ATE AGO/2003

ITEM

RETIRADO PELA
CROMATOGRAFIA

DIAGNOSTICO PELA CROMATOGRAFIA

DIAG. CROMATO = INSPECAO

59 SIM ROGERS - DIAGNOSTICO NAO TABELADO NAO
IEC - DEFEITO TERMICO DE MEDIA TEMPERATURA ENTRE 300 - 700 GRAUS C
DUVAL - PONTOS QUENTES

60 NAO ROGERS - ARCO COM FLUXO DE ENERGIA (SEM ENVOLVIMENTO DA CELULOSE) SIM

IEC- DESCARGA DE ALTA ENERGIA

DUVAL - ARCO DE ALTA ENERGIA

NOTA 1) ALGUMAS OCORRENCIAS ASSOCIADAS A CURTO-CIRCUITO ENTRE ESPIRAS NO

ENROLAMENTO TERCIARIO(BT), NAO FORAM CARACTERIZADAS PELA CROMATOGRAFIA

RETIRADA APOS A FALHA, DEVIDO PROVAVELMENTE A VELOCIDADE DA PROTECAO,

PRINCIPALMENTE A DIFERENCIAL, PARA ISOLAR O EQUIPAMENTO, ALEM DO FATO

DE SER O TERCIARIO O ENROLAMENTO MAIS INTERNO EQUIPAMENTO => GERA POUCO CGC

NESSES CASOS O DEFEITO E NORMALMENTE CARACTERIZADO PELOS ENSAIOS CONVENCIONAIS.

OBS.: ALGUMAS OCORRENCIAS ASSOCIADAS A BUCHAS E COMUTADORES CDC (CHAVE

DESVIADORA ) NAO SAO CARACTERIZADAS, APOS A FALHA PELA CROMATOGRAFIA,

FACE NAO TER OCORRIDO A CONTAMINACAO DO OLEO DO TANQUE PRINCIPAL DO EQUIPAMENTO.
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