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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar as analises sobre o desenvolvimento e a implementagdo de um sistema
inteligente para a classificagdo e para avaliagdo do nivel de sinais detectados de descargas parciais pelo método de
emissdo acustica, em transformadores de poténcia, associada a técnica ja consagrada de andlise de gases
dissolvidos em dleo.

A metodologia empregada baseou-se nos resultados de trinta e nove ensaios em transformadores, com
monitoramentos em periodos de vinte e quatro horas cada, que foram realizados dentro do cronograma de
planejamento da area de manutengéo, durante um periodo de seis anos, visando eficiéncia nas tomadas de decisao
sobre intervengdes nestes equipamentos tao estratégicos do sistema elétrico.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas parciais, manutengao preventiva, sistema inteligente, técnica preditiva, transformadores de poténcia

1.0 - INTRODUGAO

Falhas ou defeitos em transformadores de poténcia comprometem o adequado fornecimento de energia elétrica, e
por isso, seus funcionamentos devem ser confiaveis, garantindo a qualidade de energia, que € uma das principais
preocupagdes das concessionarias, pois a sua diminuigdo pode causar muitos problemas para os equipamentos
conectados, tais como avaria, instabilidade e redugao de vida til. Além disso, a substituicdo de um transformador de
poténcia é muito cara e demorada e sendo, portanto, é essencial detectar falhas incipientes tdo cedo quanto
possivel, de forma que permitam a suas retificagdes com o minimo de intervengdes no sistema [1].

De acordo com os indices de interrupgdes, falhas e defeitos em transformadores e autotransformadores de
poténcia identificados entre os anos de 1979 e 2012 na CELG-D [2], tem-se 0s seguintes componentes mais
afetados: enrolamentos (35%), buchas (12%), comutadores de derivagdo em carga (10%), comutadores sem tensao
(11%), e causas nao identificadas devido a registros incompletos (9%).

O investimento em ativos inseridos em um ambiente competitivo impde a busca de processos cada vez mais
otimizados, maximizando resultados e minimizando o emprego de recursos. Nesse contexto, a fungdo Manutencao
assume papel relevante na medida em que contribui para o funcionamento adequado desses ativos [3].

Manutencéao, disponibilidade e confiabilidade sdo conceitos estreitamente relacionados e o gestor de ativos deve
estabelecer uma politica de manutencdo que maximize a disponibilidade e confiabilidade dos ativos a um custo
adequado. A fim de permitir o continuo funcionamento desses ativos, a engenharia de manutencao e os respectivos
procedimentos de manutengéo e operagdo, necessarios a sua efetivagdo, devem ser executados de forma integrada
[3].

Nesse sentido, destaca-se a técnica preditiva de deteccdo de descargas parciais (DPs) que € um método
comprovado para avaliar a condigdo de um transformador de poténcia. Um nivel muito alto de DPs em um
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transformador pode degradar rapidamente seu sistema de isolamento e provocar danos. Se DPs sédo detectadas e
localizadas rapidamente, em seguida, o equipamento pode ser reparado ou substituido, evitando assim interrupgoes
significativas no sistema elétrico [4].

As descargas parciais em transformadores de poténcia em servigo sdo mais frequentemente detectadas por meio
da andlise de gases dissolvidos (AGD) e do método de emissdo acustica (EA) que, além de mais sensivel a
detecgéo de DPs, tem a vantagem adicional de indicar suas localizagées [4].

Como contribuicdo na area de manutencao, este trabalho tem como objetivo analisar a implementacdo de um
sistema para a classificacdo e para a andlise (denominado de DPTrafo), visando a eficacia de detec¢do de
descargas parciais por emissao acustica como técnica preditiva em transformadores de poténcia imersos em 6leo
isolante, levando em conta também os resultados das analises de gases dissolvidos.

A metodologia empregada baseou-se nos resultados de trinta e nove ensaios, com monitoramentos em periodos
de vinte e quatro horas cada, que foram realizados dentro do cronograma de planejamento da area de controle da
manutencao, durante um periodo de seis anos (de 2008 a 2014).

Na tomada de decisédo, também s&o considerados os resultados das analises fisico-quimicas como complemento,
conforme ilustra a Figura 1.
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Programar manutengéo corretiva
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Figura 1 — Metodologia de analise dos resultados.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento desta técnica preditiva — atualmente ja implementada na concessionaria de energia elétrica
CELG Distribuicao S.A. — é apresentado por meio das seguintes etapas, que sao detalhadas posteriormente:
a) de procedimentos da Equipe de Manutengéo e interacdo com o Centro de Operagéo do Sistema (COS); e
b) das possiveis combinagdes entre os resultados das duas técnicas, com as suas respectivas notas atribuidas,
como apoio a tomada de deciséo, por meio da relagdo entre os resultados da classificagdo dos ensaios de deteccédo
de Emissao Acustica e das Andlises de Gases Dissolvidos (cromatografia).

2.1 Procedimentos em relacdo ao ensaio de descargas parciais

Com a implementagéao do sistema de classificagcdo de descargas parciais pelo método de emissado acustica, foram
definidos os procedimentos operacionais da equipe da area de manutengdo com o Centro de Operacao do Sistema
(COS) da empresa, conforme ilustra a Figura 2.

Neste trabalho sdo analisados os resultados de 20 (vinte) idas ao campo com ensaios de detecgédo de descargas
parciais pelo método de emissédo acustica, em 12 (doze) subestagbes de energia elétrica da empresa, num total de
26 equipamentos.

2.2 Combinacéo entre os resultados da classificacdo dos ensaios de Emisséo Acustica e da Cromatografia

A Figura 3 e a Tabela 1 apresentam as combinacdes definidas entre os resultados dos ensaios de emisséao
acustica (EA) e da andlise de gases dissolvidos (AGD), que sado utilizadas no sistema de classificacdo
implementado, e que variam de “A” até “D”.
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Figura 2 — Procedimentos operacionais em relagdo aos resultados do ensaio de descargas parciais.

A partir dos resultados destas combinagdes, as agdes recomendadas correspondem aos seguintes niveis de

Figura 3 — Combinacéo de resultados dos ensaios de EA e AGD

classificacéo final, definidos como alerta e subsidio ao analista, identificados na Tabela 1:
a) Nivel 1 — Irrelevante: indicios desconsideraveis de DPs e de formagao de gases dissolvidos;
b) Nivel 2 — Baixo: presenca nao significativa de DPs e/ou baixa formacéo de gases dissolvidos;
¢) Nivel 3 — Mediano: presenga consideravel de DPs e/ou de formagéo de gases dissolvidos; e
d) Nivel 4 — Elevado: presenga intensa de DPs e/ou de formagéo de gases dissolvidos.
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Tabela 1 — Combinacoes.

}():éa:s_rs;:ﬁ?g: grlzzrifil‘zll Combinacao Pondsragéo C,Ias.sificagéo Fipal
EA AGD (EA e AGD) (%) (Niveis e Descricoes)

A | Insignificante | A | Insignificante AA 6 NIVEL 1 | IRRELEVANTE
A | Insignificante | B | Aceitavel AB 12 NIVEL 2 | BAIXO

A | Insignificante | C | Preocupante AC 24 NIVEL 3 | MEDIANO

A | Insignificante | D | Grave AD 53 NIVEL 4 | ELEVADO

B | Aceitavel A | Insignificante BA 12 NIVEL 2 | BAIXO

B | Aceitavel B | Aceitavel BB 18 NIVEL 2 | BAIXO

B | Aceitavel C | Preocupante BC 29 NIVEL 3 | MEDIANO

B | Aceitavel D | Grave BD 59 NIVEL 4 | ELEVADO

C | Preocupante | A | Insignificante CA 24 NIVEL 3 | MEDIANO

C | Preocupante | B | Aceitavel CB 29 NIVEL 3 | MEDIANO

C | Preocupante | C | Preocupante CC 41 NIVEL 3 | MEDIANO

C | Preocupante | D | Grave CD 71 NIVEL 4 | ELEVADO

D | Grave A | Insignificante DA 53 NIVEL 4 | ELEVADO

D | Grave B | Aceitavel DB 59 NIVEL 4 | ELEVADO

D | Grave C | Preocupante DC 71 NIVEL 4 | ELEVADO

D | Grave D | Grave DD 100 NIVEL 4 | ELEVADO

Nota: sendo EA — ensaio de detecgdo de descargas parciais pelo método de emissdo acustica, e AGD — andlise de
gases dissolvidos em dleo (cromatografia).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as agdes recomendadas em fungdo do resultado final da combinacédo de detecgao
de descargas parciais pelo método de emissao acustica e da analise de gases dissolvidos, de acordo com a Tabela
1, com as notas calculadas de acordo com as combinagdes possiveis e com os niveis.

Tabela 2 — Acbes recomendadas em funcdo das classificacdes.

Classificacao para | Diagndstico ~
A i A r men
cada técnica do nivel ¢ao recomendada
Nivel 1 ntinuar rar ipamento normalmen
Irrelevante Continuar a operar o equipamento normalmente
, . Continuar a operar o equipamento, porém estando atento a evolugao
Nivel 2 Baixo ha "
de DPs e/ou AGD nos proximos registros
, . Investigar e realizar outros ensaios o mais breve possivel para
Nivel 3 Median . o
ediano confirmar resultados e tendéncias de DPs e/ou AGD
, Programar retir ipamen racdo em carater
Nivel 4 Elevado ograma et 'ada dg equipame to Qe operagao em ca ate dg
urgéncia para inspecao interna, localizagéo e corre¢éo de defeito

Cabe ressaltar que, nas identificagdes dos niveis de criticidade e da agdo recomendada, foi considerada
como referéncia predominante os resultados da cromatografia, por ela ser uma técnica ja consagrada no setor
elétrico [5].

As Figuras 4 e 5 apresentam: a posigao (status) de criticidade e os niveis de criticidade em ordem
crescente em funcdo das notas encontradas para cada combinagao dos resultados.
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Figura 4 — Posigao (status) de criticidade.



NIVEIS DE CRITICIDADE EM ORDEM CRESCENTE

100
80 - : : :
60 - i : : P
H H H PR,
7 E E _/f é
20 : _—
0 !_‘T—*T( : , , . , , ,
AA AB BB AC BC cc AD BD cD DD
BA CcA CB DA DB DC

Figura 5 — Nivel de criticidade em ordem crescente.

Os resultados destas combinagdes fazem parte do desenvolvimento do sistema especialista inteligente de
gerenciamento e de apoio a tomada de decisdo baseado em Redes Bayesianas [7], que possui a vantagem também
de possuir um método de identificacdo que separa ruidos comuns daqueles resultantes de descarga parcial,
possibilitando o processamento isolado de seus atributos, e permitindo o foco na informagéo de maior relevancia.

Este sistema de apoio a decisdo, denominado DPTrafo 2.0, que faz parte deste trabalho, contém os seguintes
elementos, descritos em [6] e [7]:

a) Banco de Dados que armazena adequadamente os ensaios realizados em um servidor adquirido para esse fim;

b) Médulo de Processamento dos dados obtidos pelo equipamento de aquisicio de sinais acusticos. Este apresenta,
como resultado de processamento, os instantes e montantes de ocorréncias de ruidos totais e, especialmente, de
emissdes acusticas referentes a descargas parciais. Apresentam-se, também, as estimativas das localizagdes
espaciais das fontes de emissdo acustica, considerando tanto os ruidos totais como os sinais acusticos gerados por
descargas parciais, de forma a subsidiar as decisbes preventivas; e

¢) Médulo de Avaliacdo baseado em informagdes de EA e de AGD, aplicando Rede Bayesiana. A inser¢cao de novos
ensaios e as respectivas classificagdo (“A” a “D”) apresentadas pelos especialistas alimenta o classificador
Bayesiano e, a medida em que a quantidade de ensaios aumentar, considerando um determinado transformador ou
transformadores com idéntico projeto, o sistema inteligente implementado assimilara o conhecimento dos
especialistas, podendo gerar, entdo, sugestdes adequadas para as classificagdes.

3.0 - RESULTADOS

Esta pesquisa apresenta os niveis de criticidades em ordem crescente em fungéo das notas calculadas para cada

combinagao dos resultados dos ensaios analisados que envolveram:

a) doze subestacgoes de energia elétrica;

b) vinte idas das equipes ao campo; e

c) vinte e seis transformadores de poténcia em operacéo (denominados de T1 a T26 neste trabalho), com poténcias
variando de 32,0 MVA a 75,0 MVA, submetidos aos ensaios de detec¢do de DPs por EA e de AGD, conforme os
resultados sdo apresentados na Tabela 3.

A Figura 6 ilustra a classificagdo dos vinte e seis equipamentos, de acordo com 0 ensaio realizado em cada um,
destacando a repeticdo (duas, trés ou quatro vezes) do ensaio em determinados transformadores, realizada em
periodos diferentes. Porém, vale observar que, trés ensaios foram realizados com dois sistemas de detecgdo de
descargas parciais diferentes nos mesmos transformadores, o0 que representa um banco de dados com quarenta e
duas analises.

Diante dos resultados desta pesquisa foi constatado que existem diferentes caracteristicas comportamentais de
descargas parciais nestes tipos de equipamentos, as quais foram categorizadas como:

a) Circunstanciais: aparecem, mas logo desaparecem, como numa bolha que se extingue;
b) Periédicas: aparecem em determinados periodos, como, por exemplo, em horarios criticos de carregamento; e
c) Persistentes: que aparecem por longos periodos, independentemente de criticidade.
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Tabela 3 — Ensaios realizados no periodo de 2009 a 2014

Poténcia Tenséao Numero Identificacado dos Quantidade e .
(MVA) (kV) de fases| Transformadores - codigos | de analises Classificagdo do Nivel
32,0 138/13,8 3 T23 1 Nivel 1
T13, T14, T15, T16, T17, T18, .
33,3 138/13,8 T19 T22, To4. T25 19 Nivel 1
33,3 138/13,8 3 T21 2 Nivel 2
33,3 138/13,8 3 T20 1 Nivel 3
33,3 138/34,5 3 T26 1 Nivel 1
33,3 138/34,5 3 T26 1 Nivel 3
33,3 230/138/13,8 1 T1, T 3 Nivel 1
33,3 230/138/13,8 1 T2 1 Nivel 3
50,0 138/69/13,8 3 T8 1 Nivel 1
50,0 138/69/13,8 3 17 1 Nivel 4
50,0 | 230/138/13,8] 1] T3, T4 | 2 | Nivel 1
50,0 | 230/13,8 | 3 ] T12 | 2 | Nivel 1
75,0 | 230/138/13,8] 1] 75, 76, T9, T10 | 4 | Nivel 1

Mivel

M Ensaio 1

o
fo“é :

N M Ensaio 2

Ensaio 3

M Ensaio 4

Figura 6 — Classificag@o dos transformadores de poténcia do sistema inteligente implementado.

Os resultados de um estudo de caso validando a eficiéncia da implementacdao dessa metodologia com o sistema
inteligente de classificacdo de DPs na area de manutencdo é apresentado na Figura 7, referente a quatro
monitoramentos (“A, B, C e D”) de detecgao, realizados em periodos diferentes em um transformador de poténcia
trifasico de 33,3 MVA e de 138 kV/13,8 kV em servico. Observa-se que, houve uma redugéo de sinais de descargas
parciais satisfatéria, nos monitoramentos C e D, apds os processos de filiragem e de tratamento do 6leo isolante do
equipamento (que foram realizados em consequéncia dessas analises).
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Figura 7 — Redugéo de sinais de descargas parciais de um estudo de caso real.

4.0 - CONCLUSAO

Complementando as informagdes da Figura 7, por meio da comparagdo dos resultados do “monitoramento D”
realizado no més de abril de 2013 apds o processo de filtragem e tratamento do 6leo isolante (reparo), com as
andlises dos meses anteriores, verificou-se no sistema inteligente de classificagéo que:

a) diminuiu a quantidade de tempo de evidéncias, de 36,4% para 6,6%;

b) diminuiram os parametros analisados em relagéo a DPs, resultando na classificagao de nivel 1;

b) a energia média das DPs (hits com janelamento) diminuiu muito; e

c) apresentaram resultados satisfatérios na analise conjunta com a andlise de gases dissolvidos e com 0s ensaios
fisico-quimicos.

Cabe ressaltar que, atualmente, os valores estimados para aquisicdo destes transformadores de poténcia variam
até quatro milhdes de reais por unidade. E, quando ocorre uma falha em operagéo, pode-se relacionar também o
acréscimo das seguintes despesas consequentes de: substituicio do equipamento, lucros cessantes, possiveis
multas por parte do agente regulador do sistema, indenizagdes por perdas e danos a consumidores, e de
comprometimentos a imagem da concessionaria. Sendo assim, a implementagdo deste sistema inteligente foi
efetuada com sucesso, proporcionando contribui¢des significativas na area de manutengao preventiva.

Portanto, conclui-se que para a eficacia de detecgdo de descargas parciais por emissao acustica, torna-se
necessaria a padronizagdo da andlise dos resultados, por meio de uma classificagcdo e da utilizagdo de recursos
adequados, visando a melhoria no gerenciamento da tomada de decisdo sobre intervengbes nestes equipamentos
estratégicos do sistema elétrico.
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