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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo de sistema de suporte a decisdo para o
diagnostico de 6leo mineral isolante em transformadores de poténcia da Rede Béasica
do Sistema Elétrico Brasileiro. O objetivo € fornecer subsidios para decisbes
estratégicas de manutencao no ambito de determinagdo de modos de falha. Existem
diversas normativas e metodologias complementares para este diagndstico, sendo os
principais: ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triangulo de Duval e Pentadgono de Duval. A
analise cromatografica € um meio eficiente de manutencao preditiva, que identifica a
quantidade de gases presentes no 6leo mineral isolante e indica gases provenientes
de combustdo. O cédigo computacional implementado em VBA para o estudo de caso
pautado no modelo proposto associa a convergéncia dos resultados de cada método,
permitindo determinar intervalos de consideracéo de falha e auxiliando o planejamento
da manutengéao.

Palavras-chave: Manutencdo Preditiva. Transformadores de Poténcia. Analise
Cromatogréfica. Sistema de Suporte a Decisdo. Multicritério.



ABSTRACT

This conclusion work presents a decision support system model for the diagnosis of
insulating mineral oil in power transformers of the Brazilian Basic Electric System. The
objective is to provide support for strategic maintenance decisions in the determination
of failure modes. There are several complementary standards and methodologies for
this diagnosis, including the main ones: ABNT NBR 7274, IEC 60599, Duval Triangle,
and Duval Pentagon. Chromatographic analysis is an efficient means of predictive
maintenance, which identifies the amount of gases present in the insulating mineral olil
and indicates combustion-derived gases. The computational code implemented in VBA
for the case study based on the proposed model associates the convergence of the
results from each method, allowing the determination of failure consideration intervals
and assisting in maintenance planning.

Keywords: Predictive Maintenance. Power Transformers. Chromatographic Analysis.
Decision Support System. Multicriteria.
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1 INTRODUCAO

O Trabalho de Concluséao de Curso (TCC) tem o objetivo de consolidar os
conhecimentos adquiridos durante o curso e desenvolver as competéncias e
habilidades que constituem o perfil do egresso, sendo parte obrigatoria da matriz
curricular do Curso de Graduagcdo em Engenharia Elétrica, do Instituto Federal de

Ensino, Ciéncia e Tecnologia (IFSC), Campus Floriandpolis.

As formas de TCC permitidas, conforme o Projeto Pedagogico do Curso e
0 Regulamento de TCC do Curso de Engenharia Elétrica do IFSC — Campus
Floriandpolis (IFSC, 2018, 2019) sdo as seguintes:

1. Apresentacao de monografia,

2. Publicacdo e apresentacdo de artigo em evento nacional ou

internacional pertinente e relevante & Engenharia Elétrica; ou

3. Publicacédo de artigo em periédico nacional ou internacional pertinente e

relevante a Engenharia Elétrica.

Nesse sentido, este trabalho se enquadra na forma n® 2 - Publicacéo e
apresentacao de artigo em evento nacional ou internacional pertinente e relevante a

Engenharia Elétrica.

Outrossim, ressalta-se o cumprimento dos requisitos obrigatdérios descritos
nos Regulamentos de TCC do IFSC Campus Florianépolis e do Curso de Graduacao
em Engenharia Elétrica, em especial, a saber:

e O académico cursou e foi aprovado na unidade curricular de TCC-I no

primeiro semestre de 2021,

e O académico em conjunto com seu orientador submeteu o artigo

intitulado “Um estudo de caso da analise de convergéncia de métodos de

diagnostico de 6leo mineral isolante em transformadores da rede basica
para determinacdo de modos de falha” (Apéndice A) para o XIX Encontro

Regional Ibero-americano do CIGRE — ERIAC,;

e O aceite do artigo pelo congresso ocorreu no dia 21 de marco de 2023,

engquanto o académico ja havia finalizado TCC-I;



e O académico apresentou o artigo no congresso no dia 24 de maio de
2023 (Apéndice B);
¢ O congresso foi considerado pertinente e relevante a area de Engenharia

Elétrica com a anuéncia do coordenador do curso e do docente orientador.

Portanto, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) atente a todos os
requisitos exigidos nos regulamentos e diretrizes do IFSC — Campus Florianopolis e
do Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica para que possa ser realizada a defesa

publica do trabalho.

1.1 Definicdo do Problema

Os transformadores de poténcia sdo maquinas elétricas fundamentais para
o funcionamento do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) e possuem quatro partes
principais: o nucleo, os enrolamentos, 0 tanque e a parte ativa. A isolacdo dos
enrolamentos é essencial para garantir a integridade operativa dos equipamentos,
sendo usado 6leo mineral isolante para refrigeracao e isolacdo. Entretanto, devido ao
calor gerado em condi¢des normais de operacao, a degradacédo térmica pode ocorrer

na isolagao dos enrolamentos.

Para evitar falhas nos equipamentos, sao realizadas manutencdes
preditivas, como a andlise cromatografica ou andlise de gases dissolvidos, que
identificam a quantidade de gases presentes no 6leo mineral isolante, indicando gases
provenientes de combustdo e determinando a possivel criagdo de gases
combustiveis. Essas analises sdo coletadas durante a operacdo e sdo nao-

destrutivas, mantendo a confiabilidade operativa do sistema (BECHARA, 2010).

A ANEEL (2021), por meio do Modulo 4 das Regras dos Servigos de
Transmisséo de Energia Elétrica, estabelece que as analises cromatograficas em 6leo
mineral isolante em equipamentos da Rede Basica (RB) fazem parte dos Requisitos
Minimos de Manutencdo (RMM) e devem ser executadas com periodicidades
méaximas de 6 meses. A andlise de gases dissolvidos tem o objetivo de identificar
possiveis problemas internos no transformador e avaliar sua integridade para tomada

de medidas preventivas.



Entretanto, o diagndstico do 6leo mineral isolante pode considerar diversas
normativas técnicas nacionais e internacionais, juntamente com metodologias
complementares, tais como ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triangulo de Duval e
Pentdgono de Duval. Todavia, a aplicagdo dessas metodologias para a interpretacdo
dos resultados das analises de gases dissolvidos pode ser extremamente demorada
para a equipe de engenharia de manutencéo, além de nao oferecer uma priorizacao
eficiente das acdes corretivas, especialmente diante de um grande numero de

equipamentos.

Dessa forma, como alternativa para obtencao de diagnésticos assertivos,
€ proposto um modelo de Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) com a finalidade de
apresentar ao usuario um diagnostico que associa a convergéncia dos métodos de
interpretagcdo (ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triangulo de Duval e Pentagono de
Duval). O modelo de SSD proposto proporciona analise da convergéncia dos
resultados de cada método e consubstancia o planejamento da manutencéo,
possibilitando determinar intervalos de consideragcdo para a realizacdo de

manutencgdes preventivas.

1.2 Justificativa

A maioria dos agentes de transmissao que realizam analise de gases
dissolvidos de forma off-line dependem dos diagndsticos fornecidos por laboratérios
credenciados, 0s quais seguem a interpretacdo dos resultados baseados na ABNT
NBR 7274. Dado o papel crucial dos transformadores na Rede Basica, é fundamental
analisar a convergéncia dessa norma brasileira a fim de identificar seu intervalo de

aplicabilidade e os modos de falha caracteristicos associados a ela.

Nesse sentido, usufrui-se da analise da convergéncia da interpretacéo da
ABNT NBR 7274, dos métodos complementares e da implementacdo do modelo
proposto para apresentar os modos de falha caracteristicos de cada método,
possibilitando sua comparacdo. Diante disso, julga-se viavel a implementacao
metodologia de Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) Multicriterial para realizar a
priorizagdo de manutencdes corretivas a partir de critérios de intepretacdo da analise
de gases dissolvidos.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Apresentar e implementar um modelo de sistema de suporte & decisdo para

analise de

convergéncia dos métodos de diagnostico de resultados em

transformadores de poténcia da Rede Basica (RB) do Sistema Elétrico Brasileiro

(SEB), a fim de proporcionar subsidios para decisfes estratégicas de manutencdo no

ambito de determinacdo de modos de falha.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral definido, podem ser listados os seguintes

objetivos especificos:

a)

b)

f)

g)

analisar a convergéncia da interpretacao de resultados de andlise de
gases dissolvidos pela ABNT NBR 7274;

apresentar os diagnosticos complementares de Tridngulo e Pentagono

de Duval;

implementar ferramenta para determinacdo automéatica de modos de

falha segundo metodologias definidas;

estabelecer metodologia para aplicacdo de sistema de suporte a

decisdo pautados nos métodos de interpretacao;
elencar critérios e indicadores para o sistema de suporte a deciséo;

implementar modelo de sistema de suporte & decisédo para priorizacao

de manutencdes corretivas; e

elaborar dashboard interativo com apresentacdo do histérico de
andlises de o6leo mineral isolante, modos de falha conforme

metodologias e sistema de suporte a decisdo implementado.
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1.4 Metodologia de trabalho

A metodologia cientifica aplicada foi a exploratoria, como a busca e leitura
de artigos cientificos, teses, dissertacdes e demais trabalhos académicos tendo como
base os repositorios a IEEE e a ELSEVIER.

A metodologia de trabalho implementada foi por validacéo de convergéncia
de métodos de diagndstico da analise de gases dissolvidos no 6leo mineral isolante e
pela aplicacdo do modelo de sistema de suporte a decisdo. Para tanto, séo
apresentados critérios e indicadores para determinacdo de modos de falha conforme
definicbes da ABNT NBR 7274 com uma finalidade de estabelecer a andlise de
convergéncia normativa. Embasados pela definicdo da normativa brasileira, é
promovida uma analise de metodologias de interpretacdo complementares, como

Tridangulo e Pentagono de Duval.

Com a analise de convergéncia e a operacionalizacdo dos métodos de
diagnostico, é proposta uma metodologia de Sistema de Suporte a Decisédo
Multriciterial que considera as metodologias abordadas para implementacdo de um

Dashboard interativo com indicativo de priorizacdo de manutencdes corretivas.

1.5 Estrutura do trabalho

Na Introducdo apresenta-se a fundamentacdo legal e regulatoria de
enquadramento e 0s requisitos desta forma de TCC, assim como a definicdo do

problema, a justificativa, 0s objetivos geral e especificos e a metodologia de trabalho.

7

No Apéndice A é apresentado o artigo completo, sendo que o0s
comprovantes da apresentacdo do artigo no congresso, tais como fotos e certificado
de participacdo e apresentacao, estdo no Apéndice B. No Apéndice C tém-se os slides
de apresentacao do artigo no congresso. E, por fim, no Anexo A tem-se o folder de

chamada para apresentagao dos artigos pelo congresso.
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Resumo — Este artigo apresenta um modelo de sistema de suporte a decisdo para o diagnéstico de 6leo
mineral isolante em transformadores de poténcia da Rede Bésica do Sistema Elétrico Brasileiro. O objetivo é
fornecer subsidios para decisOes estratégicas de manutencao no ambito de determinacé@o de modos de falha.
Existem diversas normativas e metodologias complementares para este diagndstico, sendo os principais:
ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triangulo de Duval e Pentagono de Duval. A analise cromatografica é um meio
eficiente de manutencéo preditiva, que identifica a quantidade de gases presentes no 6leo mineral isolante e
indica gases provenientes de combustao. O cddigo computacional implementado em VBA para o estudo de
caso pautado no modelo proposto associa a convergéncia dos resultados de cada método, permitindo
determinar intervalos de consideragéo de falha e auxiliando o planejamento da manutencao.

Palavras-chave: Manutengdo Preditiva — Transformadores de Poténcia — Analise Cromatografica —
Sistema de Suporte a Decisao — Multicritério

1 INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia sdo maquinas elétricas fundamentais para o funcionamento do Sistema
Elétrico Brasileiro (SEB) e possuem quatro partes principais: o nlcleo, os enrolamentos, o0 tanque e a parte
ativa. A isolagdo dos enrolamentos é essencial para garantir a integridade operativa dos equipamentos, sendo
usado 6leo mineral isolante para refrigeracdo e isolagdo. Entretanto, devido ao calor gerado em condic¢des
normais de operacdo, a degradacdo térmica pode ocorrer na isolacdo dos enrolamentos.

Para evitar falhas nos equipamentos, sdo realizadas manutengdes preditivas, como a anélise cromatografica ou
analise de gases dissolvidos, que identificam a quantidade de gases presentes no 6éleo mineral isolante,
indicando gases provenientes de combustdo e determinando a possivel criacdo de gases combustiveis. Essas
analises sdo coletadas durante a operacdo e sdo ndo-destrutivas, mantendo a confiabilidade operativa do
sistema [1].

De acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL n. 906, de 8 de dezembro de 2020, as anélises cromatogréaficas
em 6leo mineral isolante em equipamentos da Rede Basica (RB) fazem parte dos Requisitos Minimos de
Manutencdo (RMM) e devem ser executadas com periodicidades maximas de 6 meses [2]. A anélise de gases
dissolvidos tem o objetivo de identificar possiveis problemas internos no transformador e avaliar sua
integridade para tomada de medidas preventivas.

Entretanto, existem diversas normativas técnicas nacionais e internacionais e metodologias complementares
para o diagnostico de 6leo mineral isolante, como ABNT NBR 7274, IEC 60599, Triangulo de Duval e
Pentagono de Duval. Diante disso, como alternativa para obtencdo de diagnosticos assertivos, é proposto um
modelo de Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) com a finalidade de apresentar ao usuario um diagnéstico que
associa a convergéncia dos métodos de interpretacdo (ABNT NBR 7274, IEC 60599, Tridngulo de Duval e
Pentagono de Duval). O modelo de SSD proposto proporciona analise da convergéncia dos resultados de cada
método e consubstancia o planejamento da manutencao, possibilitando determinar intervalos de consideragéo
para a realizagdo de manutencdes preventivas.

IFSC, Instituto Federal de Santa Catarina, Depto. Eletrotécnica, Av. Mauro Ramos, 950, Florianépolis/SC.
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2 DIAGNOSTICO DE GASES DISSOLVIDOS

A anélise dos gases dissolvidos em transformadores € uma técnica consolidada para assegurar a integridade e
0 desempenho destes equipamentos e a presenca de gases dissolvidos em um transformador pode indicar
problemas internos, podendo resultar em interrup¢des no fornecimento de energia elétrica e danos graves ao
equipamento [1]. A amostras de Oleo isolante sdo analisadas por métodos quimicos para determinar as
concentracdes de gases dissolvidos, que sdo gerados a partir de reagdes no transformador, tais como a
degradacdo do 6leo isolante, a oxidacdo de materiais condutores e 0 aquecimento do material isolante [3].

O diagnostico de concentragdo de gases no liquido isolante é uma ferramenta valiosa para avaliar o estado de
salde de um transformador e tomar medidas preventivas para prevenir falhas futuras. Além disso, ajuda a
garantir que o transformador esteja operando dentro dos limites especificados pelo fabricante, maximizando
sua vida util e minimizando os custos de manuten¢do [3]. Os resultados de gases dissolvidos apresentam a
concentracdo de gases como:

e Hidrogénio (H.); e Didxido de Carbono (COy);
e Oxigénio (Oy); o Etileno (CoHy);

o Nitrogénio (Ny); e Etano (CzHe);

o Metano (CH.); o Acetileno (CzHy);

e Mondxido de Carbono (CO);

A interpretacdo dos resultados das amostras em transformadores é realizada com base em normas e técnicas
normatizadas e historicamente estabelecidas, tais como a ABNT NBR 7274, a IEC 60599, o Tridngulo de
Duval e o Pentdgono de Duval. Essas normas e técnicas sdo fundamentais para garantir a precisdo e a
consisténcia dos resultados da analise de gases dissolvidos e para avaliar de forma eficiente o estado de salde
de um transformador.

A ABNT NBR 7274 e a IEC 60599 sdo normas que estabelecem os critérios para interpretacdo de resultados
de andlise de amostras de 6leo isolante de transformadores e que utilizam do reconhecido método de Rogers
[4]. O Triangulo de Duval e o Pentagono de Duval sdo técnicas de analise de gases dissolvidos que utilizam a
concentracdo de gases dissolvidos para determinar o tipo de falha ocorrida em um transformador. Essas
técnicas foram desenvolvidas a partir de estudos extensos sobre a geracdo de gases dissolvidos em
transformadores e sdo amplamente utilizadas para diagndsticos precisos.

2.1 ABNT NBR 7274 e IEC 60599

A ABNT NBR 7274 é uma norma brasileira que estabelece os métodos para a determinacdo dos gases
dissolvidos em 6leos isolantes. Ela especifica as condigdes para a amostragem, a prepara¢ao da amostra, a
andlise e a interpretacdo dos resultados, incluindo a avaliacdo da qualidade do 6leo isolante. A formacéo de
gases em operacdo, mesmo que minima, resulta em algum tipo de estresse no equipamento, mesmo que leve,
como o envelhecimento devido a temperatura de operacdo. No entanto, enquanto a formagéo de gases estiver
abaixo dos valores tipicos, ndo pode ser considerada como indicativo de falha, mas, sim, como uma "formacéo
de gés tipica". A comparacdo dos niveis de geracdo de gases de equipamentos semelhantes pode fornecer
indicacdes de falhas [4].

De acordo com [4], é possivel determinar a provavel falha interna de um equipamento elétrico baseado na
estimativa da temperatura de decomposi¢do do 6leo. Quando ha descargas elétricas intermitentes de alta
intensidade, como arcos elétricos, a temperatura do 6leo na regido em questéo pode atingir valores entre 700°C
e 1800°C. Esta elevacdo de temperatura provoca a formacdo de acetileno, o que €é indicativo de descargas
elétricas internas. Segundo [5], os procedimentos e critérios adotados sdo baseados na IEC 60599, que utiliza
a relacdo quantitativa entre os gases produzidos pela decomposi¢do do 6leo em diferentes condigdes de falha,
onde as relacdes entre os gases caracteristicos e as falhas provaveis do equipamento normalizadas para o
padrdo ABNT NBR 7274 podem ser observadas na Tabela I.

TABELA |. TABELA DE INTERPRETACAO DE ANALISE DE GASES DISSOLVIDOS [5]

Caso Falha Caracteristica C,H,/C,H, CH,/C, C,H,/CyHg
DP Descargas parciais NS <0,1 <0,2
C1 Centelhamento 0-0,6 0,1-1 <1
D1 Descargas de baixa energia >1 0,1-05 >1
D2 Descargas de alta energia 06-25 0,1-1 >2
T1 Sobreaguecimento t < 300°C <0,01 >1 <1
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T2 Sobreaguecimento 300°C <t <700°C <01 >1 1-4
T3 Sobreaquecimento t > 700°C <0,2 >1 >4

Baseado nas relagdes apresentadas na Tabela I, um cddigo computacional foi implementado em VBA para
avaliar relagfes dos gases combustiveis condicionando aos limites inferiores para aplicacdo da metodologia,
ou seja, o resultado da aplica¢do do codigo indica normalidade para as situagdes em que a taxa de evolucédo de
gases combustiveis ndo estiver acima de valores tipicos, quando a concentracdo de gases combustiveis for
inferior a 400 ppm e que ndo apresente nenhum gas avaliado na Tabela I. Além da relacdo dos gases
apresentados na Tabela |, a taxa de concentracdo de gases combustiveis (Hz, CH4, CO, C2H4, C:Hg € CoHy) €
avaliada com base nos limites definidos na ABNT NBR 7274, assim como a relagdo de CO2/CO que pode
apresentar indicadores de envelhecimento de papel isolante; a relacdo de O./N. que indica consumo de
oxigénio caracterizado por oxidagdo do dleo ou envelhecimento do papel; e a relacdo C.H/H; que pode indicar
eventual contaminacéo do 6leo do tanque principal por dleo do comutador [5].

2.2 TRIANGULO DE DUVAL

Considerado um dos métodos mais ageis e confidveis, o Triangulo de Duval é um método gréfico que considera
0 percentual de concentragcdo de metano (CHa), etileno (CoHa) e acetileno (C;H.) através da intersecéo de 3
retas em um triangulo. O método foi consolidado a partir do estudo de diversos resultados de amostras em que
foi possivel determinar falhas de origem térmica e elétrica. As concentragfes dos gases para avaliagdo sdo
calculadas conforme Equacéo (1) [6]:

100x

wel, = T
100y

Wl = (1)
100z

wely = T2

Em que: x é a quantidade de C,H: [ppm]; y é a quantidade de C,H4 [ppm]; e z é a quantidade de CH. [ppm]

A partir dos resultados percentuais de concentragao dos gases, é possivel tragar as retas no Tridngulo de Duval
para determinar a intersecdo das retas e identificar as falhas, que sdo: descargas parciais (PD), descargas
elétricas de baixa energia (D1), descargas elétricas de alta energia (D2), combinacéo de falha térmica e elétrica
(DT), falha térmica com temperatura inferior que 300°C (T1), falha térmica com temperatura entre 300°C e
700°C (T2) e falha térmica com temperatura superior a 700°C (T3). Dessa maneira, é possivel identificar a
zona de falha graficamente, conforme adaptado de [6] na Fig. 1.

PD
100 /0
™
T2
/ pe / —o‘x\
8 \ /
; /
N\ //
A
%, /
D1 o2, / bt T3
o
SN\
/ N\
0 / N\
100 o
%CH,
«—

Fig. 1. Triangulo de Duval
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Observa-se que o Tridngulo de Duval é uma ferramenta que ndo avalia condi¢cbes de normalidade em
equipamentos, ou seja, [6] afirma que o método deve ser utilizado em resultados em que o diagndstico de falha
ja foi identificado, sendo utilizado como ferramenta complementar para aumentar a assertividade. Com o
objetivo de tornar agil a identificagdo de falha do método, um codigo computacional foi implementado para
indicar a falha através das zonas limitrofes do Tridngulo de Duval. A implementacdo do codigo permite
determinar a zona de falha através do método do Triangulo de Duval de forma indicativa, ndo sendo necessario
realizar uma analise visual do grafico para alcancar esse objetivo. Dessa maneira, o codigo torna aplicavel a
implementacdo em andlises de sistemas de suporte a decisdo em massa, podendo comparar o seu desempenho
com o de outros métodos, como o Pentagono de Duval, por exemplo, gracas a sua eficiéncia e praticidade.

2.3 PENTAGONO DE DUVAL

O Pentagono de Duval é um método aprimorado do Tridngulo de Duval, em que sdo acrescentados 0s gases
hidrogénio (H.) e etano (C;Hs) e acrescenta a zona de falha de gaseificagdo por dispersdo no éleo (S) em
detrimento da zona DT que era utilizada no método anterior. Para determinagdo gréfica da zona de falha, é
necessario identificar o percentual da concentracdo dos gases combustiveis conforme Equagdo (2) [8]:

(ot 100a
2T A¥b+ctdte
—_— 100b
T ¥ b+ctd+e
WC.H. = 100c¢ @)
206 T G btc+dte
o 100d
2 Ty b+ctdte
e = 100e
\. %Cz 2" G¥b+ct+dte

Em que: a é a quantidade de H, [ppm]; b é a quantidade de CH4 [ppm]; c é a quantidade de C.Hs [ppm]; b é a
guantidade de C;H4 [ppm]; e ¢ € a quantidade de CoH; [ppm]
Com os resultados apresentados, os pontos percentuais de cada gas séo identificados no pentagono e todos o0s
pontos sao interligados até formar um poligono, onde o centro do poligono sera o ponto da zona de falha a ser
identificada, conforme apresentado nas Fig. 2(a) e 2(b).

y ) 100% H: PD

B
Sl

7 o s
100% C:Hs_~~ A 100 D1
o
< 3 // C:H2
/

10 . e \//// \\ T % 5 n
\ A D2
/, -50 \\
,// \\ ™ T2 T3
100% CH+ 100% C2H4
Fig. 2-(a). Area do poligono no Pentagono de Duval Fig. 2—(b). Pentagono de Duval

Conforme apresentado na Fig. 2(a), a identificacdo da zona de falha do Pentagono de Duval é possivel a partir
da determinacdo do centroide do poligono, que é determinado na Equacdo (3) [8]. Para plotar o ponto do
centroide do poligono foi elaborado um c6digo computacional para célculo das coordenadas x e y. O codigo
permite plotar, mas, no entanto, ele ndo é suficiente para uma interpretacdo em massa e otimizada. Para suprir
essa necessidade, um novo cédigo computacional foi implementado para que possa indicar qual é a zona de
falha no Pentagono de Duval. Esse novo codigo foi estruturado de forma semelhante ao que foi feito no
Tridngulo de Duval e apresenta ao usuario a zona de falha ja em formato textual. Ao final do processamento
do cddigo, o usuario recebe um resultado textual do tipo de falha identificada pelo método. Isso torna o
processo de identificacdo mais preciso e rapido, pois ndo é mais necessario realizar calculos complexos para
tracar o poligono. O retorno textual € mais claro e eficiente, reduzindo o tempo de andlise.
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n—-1
1
A= 5 ) (Xt Yoy = Xipa 1D
i=0

n-1

1
< e = az(Xi = Xiv1) * (Xi * Yigq — Xipyq * 1) 3)
i=0
n—1

1
Cy= = ) (= Yig) * (Xi * ¥igs = Xigy + )

K y
=0

Em que: A é a area do poligono, i € o nimero de vértices do pentagono, X é a coordenada horizontal do ponto
do percentual de gas no pentadgono, Y é a coordenada vertical do ponto do percentual de gas no pentagono, Cyx
é a coordenada horizontal do centro do poligono e Cy é a coordenada vertical do centro do poligono.

3 ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA PROPOSTA

Com o objetivo de otimizar a interpretacdo dos resultados da analise de 6leo mineral isolante, uma tabela com
resultados historicos foi criada. Ela inclui dados de cerca de 410 equipamentos e 1800 resultados de
cromatografia gasosa, obtidos ao longo de 4 anos, utilizando os métodos descritos no tépico 2. A analise dos
resultados mostrou que, devido a falta de critérios de normalidade para as técnicas de Duval, sempre havera
algum diagndstico de falha para os equipamentos. Por outro lado, a ANBT NBR 7274 apresentou problemas
de convergéncia em boa parte dos resultados.

Diante do exposto, propde-se uma metodologia que estime a convergéncia dos 3 métodos de maneira
excludente, ou seja, 0 diagndstico sera definido a partir de etapas. Dentre os métodos apresentados, o Unico de
indica normalidade de amostras é o da ABNT NBR 7274, porém é 0 mesmo que mais apresenta dificuldades
em convergir em um diagnostico de falha. Sendo assim, a proposicéo de diagnostico de falha é apresentada na
Fig. 3.

Resultados de
Oleo Mineral
Isolante

Calculo de Critérios
ABNT NBR 7274
Normalidade?

N

o
Calculo de Critérios
Duval
Convergéncia
entre meétodos?

Fig. 3 — Fluxograma da metodologia proposta.

Diagnéstico Normal

Diagnéstico conforme
convergéncia

Diagndstico conforme
Pentagono de Duval

Baseado na Fig. 3, percebe-se que o diagndstico inicial sera pautado pela convergéncia entre mais de um
método e que, caso ndo haja convergéncia entre algum dos 3 métodos e ndo seja indicada a normalidade dos
resultados de 6leo mineral isolante, o diagnostico que prevalecera incialmente sera do Pentagono de Duval,
havendo a indicac&o do resultado dos demais métodos. Assim, o avaliador tera ao final do fluxo proposto um
indicativo inicial de falha que deve ser aprofundada para diagnostico técnico final.
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No entanto, apesar da definicdo do tipo de falha predominante, é determinante que seja indicado também qual
é a prioridade que deve ser dada ao referido equipamento com indicativo de falha. Sendo assim, a partir da
definicdo inicial de um especialista, propde-se a implementacdo de um método multicritério de analise de
decisdo para priorizacdo de manutengdo nos equipamentos. Essa metodologia para priorizacao serd pautada
pela teoria do Método de Analise Hierarquica (AHP), onde os modos de falha serdo comparados par a par em
condicdo de proporgdo de preferéncia estabelecidas pelo especialista [9].

Nesse sentido, os critérios analisados sdo: Taxa de Gases Combustiveis, Diagnostico ABNT NBR 7274,
Triangulo de Duval, Pentdgono de Duval, em que a hierarquia € apresentada na Fig. 4.

ABNT NBR 7274 % v(.)
Taxa de Gases Ci ivei % vi.) T1 [Sobreaquecimento t < 300°C 0,98 1,00
TB |Taxa Baixa 0,62 1,00 C1|Centelhamento 1,18 0,92
TM [Taxa Media 0,87 0,91 T2 |Sobreaguecimento 300°C < t < 700°C 1,20 0,91
TS |Taxa Significativa 1,04 0,85 D1 |Descargas de baixa energia 2,12 0,54
TA |Taxa Alta 2,54 0,29 DP |Descargas parciais 2,54 0,37
TMA [Taxa Muito Alta 3,33 0,00 T3 |Sobreaguecimento t > 700°C 2,87 0,24
8,40 D2 |Descargas de alta energia 3,47 0,00
14,36
Trigngulo de Duval % vi.) Penta, de Duval % vi.)
T1 |Sobreaguecimento t< 300°C 2,40 1,00 T1 |Sobreaguecimento t < 300°C 2,96 1,00
T2 |Sobreaguecimento 300°C < t < 700°C 2,81 0,91 T2 |Sobreaguecimento 300°C < t < 700°C 3,54 0,91
D1 |Descargas de baixa energia 3,01 0,50 D1 |Descargas de baixa energia 3,55 0,91
D2 |Descargas de alta energia 4,48 0,65 5 |Gas disperso no oleo < 300°C 5,85 0,58
PD |Descargas parciais 6,35 0,33 T3 |Sobreaguecimento t > 700°C 8,23 0,23
T3 |Sobreaguecimento t > 700°C 6,62 0,28 PD |Descargas parciais 9,33 0,06
DT [Combinacdo de falha térmica e elétrica B,26 0,00 D2 |Descargas de alta energia 9,76 0,00
34,03 43,21

Fig. 4 — Percentual de importancia relativa [%] e fung&o de valor econdémico de utilidade, v (.).

Na Fig. 4, tem-se a importancia relativa (w;) de cada critério, i, por exemplo, o critério Triangulo de Duval é
34,03%. Assim como, tem-se 0 desempenho, em termos de utilidade, vi(.), para cada critério, i, que o resultado
de uma amostra, por exemplo: caso uma amostra, sob o Triangulo de Duval, seja classificada em D2, o
desempenho vi(D2) serd 0,65. Com a hierarquia e a fungao de valor econdémico definidas, cabera ao especialista
definir as preferéncias de cada nivel hierarquico para que sejam avaliados em pares, verificando a importancia
entre eles. Assim é possivel determinar o valor de importancia relativa para cada nivel, obtendo a preferéncia
que cada critério tera sob a analise pautado pela Teoria de Utilidade Multiatributo, conforme apresentado na
Fig. 5.

Diagnéstico Normalizado de Amostras de Oleo Isolante

T = R e

Taxa de Gases
Combustiveis (TGC)

ABNT NBR 7274 Triangulo de Duval Pentdgono de Duval
1,00 T1
0,92 C1
0,91 T2
0,54 D1
TMA

0,37 DP
0,24 T3
0,00 DT

Fig. 5 — Hierarquizagdo do Sistema de Suporte a Decisao.

O valor global, V(an), de cada amostra obtido pela proposta apresentada na Fig. 5, é obtida pela a funcéao aditiva
para avaliar sua eficacia e convergéncia, otimizando a decisdo do especialista, conforme Equacéo (4).

1
V(an) = ) wivi(an) @
i=1

Em que: V(an) € o valor global de uma amostra n; w; € a importancia relativa do critério i; e vi(an) € 0
desempenho da amostra, an, No critério i.

4  APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Com base na metodologia proposta foi desenvolvido um dashboard para que o analista possa identificar todas
as informacOes necessarias para seu diagnostico, apontando o histérico de resultados, a identificagdo de
equipamentos por localizacdo, classe de tensdo, poténcia e modelo, o diagnostico baseado na metodologia e 0



20

nivel de prioridade elencado de 1 a 5, tendo o seguinte detalhamento: 1 para Rotina de manutencao padréo; 2
para Nova amostragem em 30 dias; 3 para Nova amostragem em 10 dias; 4 para Nova amostragem < 24 horas;

e 5 para Manutencédo imediata.

Esses niveis de prioridade permitem ao especialista tomada de decisdo, minimizando o risco a operacdo do
equipamento, proporcionando resultados para avaliar o indicativo de crescimento da taxa de gases
combustiveis no 6leo mineral isolante, subsidiando um maior intervalo de anélise e determinando o nivel de
criticidade de cada equipamento sob a ética da manutengdo preditiva de gases dissolvidos. Nas Fig. 6(a), (b),
(c) e (d) sdo apresentadas algumas telas do dashboard desenvolvido.

. Cromatografia Gases Combustiveis
Cromatografia 9
AUTOTRANSFORMADOR 484 2
AUTOTRANSFORMADOR Médha de Etileno (C2)
ooy 500 |Minim M
AREUA A 1157473 133340 50 38 o8 o " ! e ¢ : i o e e
! ! asmszon | 4B 5 a8 0 2 0 o 123
Masimo Maximo
oz | 4B 6 ] 0 2 0 50
280082017 3 o % 0 o [ 2800 “
220032018 3 0 22 0 o [ 24800 ]
m 100472017 s 2 1872 1 5 4 s Médiade Eranc (2t | hédde de Acalbens (22
Lt U = C . Minimo Miimo
10300 70 1 2 1250 3 o e o
T 7 3 ! 2 3 o s \ Misimo Masima
3 0 amo E " 0 [} T VA Masim Matimo
40 75 1 s 7250 H o 2899400 0 N :
L LLE.) 4 N 0 sHidrogénio (H2) e
5 8500 270 " 55 2m 1 2 0w i
Metano (CH4) 1 12
730 410 E] 0 1160 1 2 o 544100 +Mondo de Carbono (CO) 1y ¥
7800 a0 " i ] 1 2 o s252200 i s | | Meédia de Hidrogénio (H2)|| Média de Metana (G
» 3 s 2 8 o o Etano (C2H6) M ol .
2 6100 4100 .} l umn 3 2 0 04500 BY A8 " 18" LA i il
2 2 = Acetileno (C2H2) BEAS S0 N BN AL N ¢ ’
700 2500 T it 2 1 0 [ Miima Minimo
7 7100 33600 " ] 21 2 o 243400 f a0 52
0 4500 1100 2 150 20 [} ] ] 247200 Méximo Mazimo

Fig. 6-(a) — Histdrico de gases dissolvidos
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TGC BAIXA
TGC MEDIA
TGC MEDIA
TGC MEDIA

Relacdo de

100

Nao detectado
T1 - Sobreaguecimento <300°C
T1 - Sobreaquecimento <300°C
C1 - Centelhamento

ABNT 7274

Fig. 6-(b) — Relacbes de gases combustiveis

PD

Trisngulo de Duval

PD - Descargas Parciais

T1 - Falha Térmica Inferior a 300°C
T1 - Falha Térmica Inferior a 300°C

Equipamentos e Prioridade

Diagnéstico

Pentigono de Duval

S - Gas dispersa no 6leo
T1 - Sobreaguecimento <300°C
- Sobreaguecimento <300°C

Fig. 6(c) — Aplicagdo dos métodos de diagnostico

® o

EQUIPAMENTO

AUTOTRANSFORMADOR
AUTOTRANSFORMADOR
AUTOTRANSFORMADOR
AUTOTRANSFORMADOR
AUTOTRANSFORMADOR
AUTOTRANSFORMADOR
AUTOTRANSFORMADOR
AUTOTRANSFORMADOR
AUTOTRANSFORMADOR
AUTOTRANSFORMADOR

amento

S

FABRICANTE

ALSTOM
AREVA
AREVA
AREVA
ALSTOM
ALSTOM
AREVA
AREVA
AREVA
AREVA

MODELO

AMOC-NF
AMOC-NF
AMOC-NF
AMOC-NF
AMOC-NF
AMOC-NF
AMOC-NF
AMOC-NF
AMOC-NF
AMOC-NF

COD. OPERACIONAL TENSAO (kV)

ATO3-C
ATO2-B
ATO2-C
ATO1-C
ATO3-A
AT02-B
ATO1-A
ATO1-B
ATOZ-A
AT96-R

500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

DIAGNOSTICO

D2 - Descargas de alta energia

T2 - Sobreaquecimento 300°C < t < 700°C

PD - Descargas Parciais
D1 - Descargas de baixa energia
N - Normal

- Normal

- Normal

N
N
N - Normal
N - Normal
N

- Normal

PO

PRIORIDADE

- Manutengao Imediata
- Nova amostragem < 24 horas
- Nova amostragem em 10 dias
- Nova amostragem em 320 dias
- Rotina de Manutengio Padrio
- Rotina de Manutengo Padrio
- Rotina de Manutengio Padrio
- Rotina de Manutengao Padrio
- Rotina de Manutengio Padro
- Rotina de Manutengéo Padrio

1 - Ratina de Manutengéo Padréo

Contagem de Equipamentos

2 - Nova smostragem em 30 diss

3- Nova smestragem em 10 dias

1

4 - Nova amostragem < 24 haras

5 - Manutengée Imediata

Fig. 6-(d) — Indicador de diagnostico normalizado com nivel de prioridade
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A Fig. 6 apresenta 0 modelo proposto, assim é possivel selecionar o equipamento ou regido para analise e
navegar nas telas interativas, podendo acessar, em Fig. 6(a), o histérico completo dos resultados de 6leo, em
Fig. 6(b), as relacBes entre os gases combustiveis, em Fig. 6(c), os métodos de diagndstico aplicados e o
histérico de comportamento para cada analise e, em Fig. 6(d), a metodologia proposta aplicada, com a
apresentacdo do diagndéstico consolidado, assim como o nivel de prioridade que deve ser dado ao equipamento,
além de uma visédo geral do estado dos equipamentos sob analise.

5 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma metodologia do uso de métodos de analise de gases dissolvidos em equipamentos
para priorizacdo de intervencdo em transformadores de poténcia. Foi possivel conciliar a metodologia
normatizada pela ABNT NBR 7274 com dois métodos conceituados internacionalmente, agregados a um
modelo de Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) com o objetivo de otimizar e simplificar a tomada de deciséo
por parte da equipe de manutencdo. No entanto, destaca-se que os métodos de diagndstico de 6leo mineral
isolante ndo sdo os Unicos disponiveis.

Dessa forma, foi elaborado um SSD que ndo indica apenas a anomalia, mas, também, a prioridade que deve
ser dada para o referido equipamento. Assim, a metodologia propde ao usuario a avaliacdo de todos 0s métodos
de maneira distinta e possibilita a tomada de decisdo, com o objetivo de tornar o processo de analise menos
oneroso, reduzindo eventuais percas de receita do proprietario de equipamentos criticos a operacdo do SIN.
Para aprimorar a metodologia, é sugerido que novos especialistas fagam a prioriza¢do das hierarquias, assim
como a implementacdo de mais métodos de diagnosticos de 6leo mineral isolante, como Rogers e Doenerburg.
A complementacdo do método pode torna-lo mais robusto e assertivo para tomadas de decisdo. Ressalta-se
gue o diagnostico preditivo ndo deve ser o Unico a ser empregado a tomada de decisdo, mas conciliado com
resultados de ensaios de manutengdes preventivas.
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APENDICE B — Comprovante de apresentacéo
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XIX Encontro Regional
Ibero-americano do CIGRE

Foz do Iguagu - Parana - Brasil, 21 a 25 de maio de 2023

CE-A2 — Um estudo de caso da analise de convergéncia de métodos de
diagnéstico de 6leo mineral isolante em transformadores da rede basica para
determinagcao de modos de falha

Bruno Mateus Chiarello dos Santos* - Everthon Taghori Sica

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina

7 cigre

For power system expertise

159 ) ==. INSTITUTO FEDERAL Ll
.‘:’),“‘ c' MWW santa Catarina & S ITAIPU
o D BE  campus Florianépolis BINACIONAL
PRI/
o f w7y CI
Transformadores da Rede Basica ooy gl'e

* Transformadores de poténcia sdo equipamentos elétricos fundamentais para
Rede Basica;

« Fazem parte de Fungdes Transmisséo e possuem receita associada (RAP);

* Manutengdes minimas definidas pela ReN 906 através dos Requisitos Minimos
de Manuteng¢ao (RMM);

» Manutengbes preventivas e preditivas: Termografia, Analise de Gases
Dissolvidos (AGD) e Fisico-Quimica.




Analise de Gases Dissolvidos %?ﬂ'ﬁ

* Analise de Gases Dissolvidos ou Cromatografia Gasosa € uma das técnicas
mais consolidadas de manutencdo preditiva;

* Critérios de interpretacado definidos nacionalmente pela ABNT NBR 7274;
* Diagnosticos complementares com Triangulo e Pentagono de Duval;

* Conciliagcdo das técnicas para interpretagdo adequada dos resultados e
diagndstico técnico assertivo.

Definicédo do Problema %ilgl’%

* Definicdo de acbes preventivas para aumento da confiabilidade de
transformadores da RB;

* Prioridade para agodes corretivas;

Proposigcao

* Analise de convergéncia do metodo de interpretacdo da ABNT NBR 7274 e
métodos complementares;

+ Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) Multicriterial para definigdo de prioridade
de manutencgao;

29
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* Interpretagdo da analise dos gases TABE,K} AIL fg?%‘?ﬁﬁﬁgﬁggfﬁ%&o DE
dissolvidos de transformadores em )
se rV| (“, (0] , Cazo Falha Caractaristica CH,/CH, cH,JC, CoH, /C,H,
DP Descarzas pamiais NS <01 <02
cl Cantslhamento 0-06 01-1 <1
* Maior eficiéncia para problemas internos | ™ = =1 o1-03 o1
com evolugdes lentas; ” Do desin sk s e o
Tl § cbreaquecimento t < 300°C <0,00 >1 <]
= Sobraguecimento 300°C <t < T00°C <0,1 >1 1-4
- . — . — . - . px S dbraaguecimento t> T00°C <02 >1 =4
* Otimizagdo de interpretacdo via codigo .
ComPUtaCIOnal’ Taxa de Concentracdo de Gases Combustiveis
« Baixa convergéncia de diagnosticos; €O,/ COo O,/ N, C:Hy/H,
Envelhecimento do CoramraEn s Contaminaga"gdo
papel Tanque Principal
TRIANGULO DE DUVAL T
2T xty+z
* Considerado um dos métodos mais ageis e =~ o 3
confiaveis; T xayer
100z
%6CH; = T+y+z
* Indicativo grafico no ponto de intersegédo de retas; Equagio (1) 4
* Concentragao percentual de gases:
- Metano (CH,); 3
- Etileno (C,H,); P
— Acetileno (C,H,). Fig. 1. Tridngulo de Duval
Descargas parciais (PD);
. o c Q= . i Descargas eléfricas de baixa energia (D1);
AUSGnCla de Condlgoes de normalldade’ Descargas eléfricas de alta energia (D2),
Combinacéo de falha térmica e elétrica (DT);
Falha térmica com temperatura inferior que 300°C (T1),

* Implementagdo de codigo computacional para
diagndstico através das zonas limitrofes;

Falha térmica com temperatura entre 300°C e 700°C
(T2);

Falha térmica com temperatura superior a 700°C (T3).




PENTAGONO DE DUVAL

* Método aprimorado do Triangulo de Duval;

Indicativo grafico com 5 gases;

* Complementagao de 2 gases:

— Hidrogénio (H.);
— Etano (C;Hg).

* Acréscimo de zona de falha:
— Gaseificagdo por dispersdo (S);

%CH, =

%C2Hg =

B Hy =

%CoHy =

cigre

For powsr system expertise

D1

~ 100a
T a+b+c+d+e
1005
atbt+ctd+e
100c
atbtcrdte
100d
a+btcrdte
100e
a+btcrdte

Fig. 2. Pentdgono de Duval

Equacdo (2)

* Zona de falha atraves de centroide do poligono;

PENTAGONO DE DUVAL

y
100% H:
s
,/ ™~
e ™~
100% C:He “ \
- 100%
\ o C:H:
\\1:, //
- \ - ,;';\ — ] = T
.‘. /{ \\ /
\\ 1 * /
\ S = N/
\ / N/
e 100% C2Ha
100% CHq \

Fig. 3. Area do Poligono no Pentdagono de Duval

cigre
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« Otimizacdo através de cédigo computacional
para plotar centroide e definicdo das zonas
limitrofes;

-1
1
A= EZ(X: # ¥y =Xy 2 X))
i=0
1 n=1
Co= o 3 (6~ Xer) (e # ooy — Koy #7)
=0

Equacéo (3)

n=1
1
&= az(yx — )t (X4 Yy —Xig # ¥)
=0

* Processo de identificagdo rapido e preciso;

* Apresentagdo de zona de falha de maneira
textual, otimizando tempo na analise;
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ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA PROPOSTA @cugre

ABNT NBR 7274 Implementagao de meétodo de
convergéncia por 3 métodos de
e e diagndstico de maneira excludente
Normatizada Baixa Convergéncia

Condicao de Normalidade Evolucdes Lentas

DUVAL
Convergéncia Unénime Indicativo Grafico (visual)
Método Consolidado Célculos Complexos

(pentagono)

Fig. 4. Fluxograma da metodologia proposta

DEFINICAO DE PRIORIDADE @E‘m

* Implementagdo de um método multicritério de analise de decisdo para
priorizacdo de manutengdo nos equipamentos;

* Teoria de Utilidade Multiatributo (MAUT):
- Taxa de Gases Combustiveis;
- ABNT NBR 7274;
— Triangulo de Duval;
— Pentagono de Duval.

* Definicdo de descritores (quantitativos e qualitativos) e Trade-Off através do
Método de Analise Hierarquica (AHP) com apoio de especialista.




DEFINICAO DE PRIORIDADE %i'g'e}

+ Definicao de valor econémico para cada nivel de um descritor e hierarquizagao;

ABNT NBR 7274 % v Trid [ vi) Pentigono de Duval X )
i) T1[Sobreaquecimento t < 300°C 038 100 T1 |Sobreaquecimentot < 300'C 240 100 T1 [Sobreaquecimento 1< 300°C 296 100
6 [Tase Boina 100 o ce 18 | 03 T2 |sobreaguecimento 300°C < 1< 700°C 291 | o8 T2 |sobreaquecimenta 300°C <t < 700 356 | o1
TM |Taxa Média 051 T2 |Sobreaqueciments 300°C < t < 700°C 120 091 D1 [Descargas de balxa energiz 30 080 D1|Descargas i 355 081
s | g a o | 08 01|Descargas 202 | 05 D2 |Descargas de alta energia 8 | 085 5 |Gas disperso no dleo < 300°C 585 | 058
| T2 [Tara Alta 25 | om P [Descargas parciais 256 | 037 D ngrfas parciais 635 | 033 T3 |Sobreaqueciments 1> 700°C [
[ TMA[Tara Muito Aita 33 | o | >0 287 | 02 T3 [Sobreaquacimento t> 100°C 652 | 028 PD|Descargas parciais 93 | 006
[ [D2]Descargas de aita energia 347 | 000 DT |Combinago de falhatémica e eléwica | 826 | 0,00 | D2|Descargas de aka energia 976 | 00

14,36 3403 LL¥aY

Fig. 5. Percentual de importancia relativa [%] e fungdo de valor econdmico de utilidade, v (.).

Diagnéstico Normalizado de Amostras de Oleo Isolante

— 7 o

Taxa de Gases

Combustiveis (TGC) ABNT NBR 7274 Triangulo de Duval Pentagono de Duval

e L T L

™ c1 T2 T2

TS T2 [ D1

TA D1 D2 s

THA DP PD T3

T3 T3 PD

oT DT D2

Fio. 6. Hierarquizacdo do Sistema de Suporte a Decisdo

ri»
RESULTADOS i cigre

e Dashboard iterativo dindmico com detalhamento de histérico de analises,
diagnostico e dados de frota de equipamentos;

Cromatografia Cromatografia Gases Combustiveis
AUTOTRANSFORMADOR 484 2
AUTOTRANSFORMADOR et o e on Con || Mk d oo ()
ey v e . , ‘.‘

1 1
‘ » m . o
o % x 1an ' s 4 Lol =it | Bl adnmnd ot
Valores em PP on ve T - i
< Hideootnio 012) i
@Metano (CH4) = 1 12

«Monbxio de Carbono (CO)
o ELano (C246)
@ Acetieno (€212)

Fig. 7-(a). Historico de Gases Dissolvidos Fig. 7-(b). Relacdo de Gases Combustiveis
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RESULTADOS

* Dashboard interativo dinamico com detalhamento de histérico de analises,
diagnostico e dados de frota de equipamentos;

g’ PD
s | I
™

D1 D1

fr N\

f— T- mics Inforior 3 300°C Ti - Sobres

Fig. 8-(a). Aplicacio dos métodos de diagnostico Fig. 8-(b). Interatividade do comportamento
historico

RESULTADOS @‘E!g'e

* Aplicagdo do método multiatributo de determinacao de prioridade como Sistema
de Suporte a Decisao;

Relacdo de Equipamentos e Prioridade  [TEaal TEZNN 5 niveis de prioridade:

DSy © 1 - Rotina de manuten¢ao padrdo;

EQUIPAMENTO N COD. OPERACIONAL TENSAO (kV) z STIC PRIORIDADE

NSF T A 3 - Descargas de alta energia - Manu me NOV: - 19"
AUTOTRANSFORMAGOR ASOM  AMOCAF s %0 D2 Descagesdeaa enery 5 Manutengo mediata 2 - Nova amostragem em 30 dias;
AUTOTRANSFORMADOR AREVA AMOC-NF AT02-8 500 T2 - Sobreaquecimento 300°C < t < 700°C 4 - Nova amostragem < 24 horas
AUTOTRANSFORMADOR mea AuocKr a2 w %0 Descogas i 3. Nows amasrpem em 10,65 y :
AUTOTRANSFORMADOR e AvoCHE Ator.c %0 01~ Gescrgas de bt i 2-Now amestragem em 30 s 3 - Nova amostragem em 10 dias;
AUTOTRANSIGRMAGOR AsoM AwocAr Atos-A %0 N - Norml 1 - Rouna e Manutengdo Pacido
AUTOTRANSFORMADOR ALSTOM AMOC-NF AT03-8 500 N Normat 1 - Rotina de Manutenglo Padrdo N e =19, raQe
e T ™ — - m— e s ot 4 - Nova amostragem < 24 horas;
AVTOTRANSFORMACOR A aocHr Ao w0 N-Normal 1 - Rotin de Manutnsdo Poato ) )

AUTOTRANSFORMADOR AREVA AMOCAF ATO2-A 500 N - Normal 1 - Rotina de Manutengdo Padea S \{auuteugao imediata.
AUTOTRANSFORMADOR AREVA AMOC-NF AT96-R 500 N - Normal 1- Rotina de Manutengdo Padro

Contagem de Equipamentos

1 2+ e 3060 3 ey FIye——rr— 5 Masctencho imediats

Fig. 9. Aplicacdo do modelo multiatributo normalizado com nivel de prioridade
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CONCLUSAO
* Analise de convergéncia de diagnosticos pela ABNT NBR 7274;

* Automatizagio de diagnostico para metodos complementares;
* Implementagido de Metodologia Multiatributo;

* Priorizagao de acbes preventivas para reducao de intervengdes corretivas e
perdas e receita a partir de manutencoes preditivas;

* Aplicagao de metodologias de Rogers e/ou Doenerburg como melhoria para
permitir maior robustez ao modelo.

e

BB INSTITUTO FEDERAL
MWW santa Catarina

MM  campus Florianépolis

OBRIGADO!

7 agre

For power system expertise

Bruno Mateus Chiarello dos Santos brunomchiarello@gmail.com
Everthon Taghori Sica sica.eng@gmail.com
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ANEXO A - Folder de chamada do congresso
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Xixeriac

XIX Encontro Regional Ibero-Americano do CIGRE
A Bienal do CIGRE na Ibero-América

21 a 25 de maio de 2023 | Foz do Iguacu, Brasil

Mais que um Encontro, o
XIX ERIAC sera um grande
Reencontro.

- = -
PO R R T O R

Usina Hidrelétrica de Itaipu — vertedouro. Foto: Rubens Fraulini / Acervo Itaipu Binacional

Colaboram Promocao Apoio Organizacional

Comités Nacionais

&=
Argentino, Chileno, .0‘4’3 [ |
Colombiano, Espanhol, ‘(' CIm l ‘ITAIPU
Mexicano, Peruano, .ﬁ’ BINACIONAL

Paraguaio e Portugués. Brasil
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XIX ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE

E com muita satisfacdo que damos as boas-vindas a todos os participantes do XIX ERIAC -
Encontro Regional Ibero-Americano do CIGRE, que é o Semindrio internacional mais importante
da RIAC - Regiao Ibero-Americana do CIGRE. £, pois, uma grande honra para nés do CIGRE-
Brasil sediarmos mais uma vez este grande evento.

O ERIAC é realizado a cada dois anos na triplice fronteira, tendo nascido no ano de 1986
como ERLAC - Encontro Regional Latino-Americano do CIGRE. Este lugar, que é especialmente
atrativo por suas belezas naturais, facilita a participacéo de profissionais dos trés paises fron-
teiricos da drea — Brasil, Argentina e Paraguai -, que alternadamente sediam, nessa ordem, a
organizacdo do evento.

Estamos na 192 Edicdo do ERIAC e coube ao Comité Nacional Brasileiro de Producdo e
Transmissdo de Energia Elétrica — CIGRE-Brasil a promocao e a ITAIPU Binacional o apoio
organizacional do evento, que serd realizado nesta bela e agradavel cidade de Foz do Iguacu, no
periodo de 21 a 25 de maio de 2023.

Com o XIX ERIAC, a Regido Ibero-Americana do CIGRE tem por objetivo continuar consoli-
dando as inovacdes que vem implantando com éxito desde o XVI ERIAC, que fazem com que o
evento atenda cada vez mais a exigente qualidade dos seus participantes. Para isso, participam
ativamente da organizacdo do ERIAC, além da Argentina, Brasil e Paraguai, seis outros Comités
Nacionais Ibero-Americanos do CIGRE: Chile, Coldmbia, Espanha, México, Peru e Portugal.

Ressaltamos que o processo seletivo do XIX ERIAC recebeu 784 propostas de resumos,
tendo sido aprovados 446 artigos técnicos, que serdo apresentados e debatidos nas 110 Sessoes
Técnicas programadas para o evento.

Adicionalmente, na Sessao de Abertura teremos a palestra intitulada “Integracdo elétrica
regional - transicdo energética e o aumento da participacdo de renovaveis nas matrizes energé-
ticas do Cone Sul”.

Salientamos que durante a Cerimdnia de Abertura, pela primeira vez, seré realizada a entre-
ga de prémios aos Membros de Destaque da RIAC.

Outro momento especial serd a realizacdo do Férum das Nacdes no dia 24 de maio, o qual
contard com a participacdo de renomados palestrantes nacionais e internacionais e abordaré o
tema “A evolucao dos sistemas energéticos da Ibero-América rumo ao cendrio Net Zero em 2050".

Igualmente importantes sao as oportunidades de realizar visitas 4 Itaipu Binacional, maior
usina renovavel do mundo na producao de energia elétrica, bem como a Subestacao Converso-
ra HVDC de Furnas. As visitas estao programadas para o dia 25 de maio. Além da parte técnica,
consta uma programacao social com a realizacdo do Jantar de Confraternizacao, onde teremos a
oportunidade de reforcar os lacos de amizades entre os participantes de todos os paises presen-
tes no evento.
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XIX ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE

SEJAM BEM-VINDOS A FOZ DO IGUACU
E UM BOM 50X [EX17YC A TODOS OS PARTICIPANTES

» PROGRAMACAO

HORARIO SABADO DOMINGO SEGUNDA-FEIRA TERCA-FEIRA QUARTA-FEIRA QUINTA-FEIRA
20/05 21/05 22/05 23/05 24/05 25/05
- Sessoes técnicas ; -
9h - 10h30 Reunigo (4 x 15 apresentacoes + 30' debates) Visita & ltaipu
o750 i o 4 bl
NC Sessoes técnicas Conversor e
00l raee (4 x 15’ apresentacdes + 30" debates) de FUiges |
12h30 - 13h30 Montagem ExpoERIAC
13030 12 Almoco Almoco Almoco
14h - 15h Sessoes técnicas Visita 4 ltaipu
15h - 15h30 (4 x 15’ apresentacoes + 30’ debates) e3 Subestax;ﬁd |
15h30 - 16h Intervalo Conversora HVDC
16h - 16h30 ] e de P
esses técnicas
16h30 - I7h I (4x15" +30) Férum das Nacoes

LLRRVIER e 150 Ordinaria Inscricdes Reuniégl
LZUERR I RIAC Parte 1 Acreditacoes |ICSISSUIE
18h - 18h30 Técnico Cerimonia de
Palestras Técnicas Rl SEIE [ Encerramento Entrega
18h30 - 19h / 3

Painéis NGN e WIE de Prémios do ERIAC
19h - 19h45 Cerimonia  Autoridades

19h45 - 20h15 de Abertura EIE

20h15 - 20h30 Abertura ExpoERIAC

20h30 - 21h

21h - 21h45

21h45 - 23h

23h - 23h30

* Os 446 artigos técnicos serdo apresentados e debatidos em cada um dos 16 Comités de Estu-
do do CIGRE em 10 salas simultaneas. As Sessdes Técnicas com duracao de 90 minutos serao
compostas de apresentacoes consecutivas de até 4 artigos, com duracao de 15 minutos cada,
seguidas ao final de 30 minutos de debates. De forma similar serdo realizadas algumas Sessoes
Técnicas compostas de apresentacdes consecutivas de até 5 artigos. Idiomas oficiais: portugués
e espanhol, sendo permitido excepcionalmente o inglés.

Notas:
+ Reunido Ordindria da RIAC e Reunido do Comité Técnico - para autoridades da RIAC.
« Painel NGN - Next Generation Network / Painel WiE - Women in Energy
Segunda-feira, dia 22/05/2023 das 18:00 as 19:30 horas
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Saulo José Nascimento Cisneiros

Pablo Rodriguez Herrerias

José Henrique Machado Fernandes

Pablo Rodriguez Herrerias (ES)
Jorge Nizovoy (AR), Félix Gallego (AR), Saulo José Nascimento Cisneiros (BR),
Antonio Simdes Pires (BR), lony Patriota de Siqueira (BR), José Henrique Machado Fer-
nandes (BR), Antonio Carlos Barbosa Martins (BR), Maria Nohemi Arboleda Arango (CO),
Liliana M. Pineda Hernandez (CO), Carlos Vanegas (CO), Jaime Alejandro Zapata (CO),
Guillermo Rodriguez Gaya (ES), Enrique Ramon Chaparro Viveros (PY); Carolina Montserrat
Villasanti Lopez (PY), Jaime Guerra Montes De Oca (PE), Pedro Cabral (PT).

Antonio Carlos Barbosa Martins (CN Brasileiro)
Maria Nohemi Arboleda Arango (CN Colombiano)
Flavio Rodrigo de Miranda Alves (CN Brasileiro)

Argentina: Alejandro Cannatella; Ezequiel Gonzélez; Daniel Alejandro Nieto; Fernando Werner
Seybold; Leonardo Ariel Medaglia; Germén Gustavo Lorenzon; Fabidn Corasaniti; Enrique
Dufour; Pablo Roberto Perez; Juan Pablo Mirable; Maria Beatriz Barbieri; Fernando Issouribehere;
Marcos Sebastian Benetti; Mauricio Eduardo Samper; Leonardo Catalano; Ariel Campos.

Brasil: Fernando Souza Brasil; Roberto Asano Junior; Daniel Sinder; Daniel Bento; Marcos
Cesar Araujo; Marta Lacorte; Trevor Matheus C. V. do Carmo Dobbin; Pablo Hiimeres Flores;
Marcos Vinicius G. da Silva Farinha; Antonio Carlos Barbosa Martins; André Luiz Mustafd;
Angelica da Costa Oliveira Rocha; Jodo Carlos Oliveira Mello; Alexandre Rasi Aoki; Alain
Francois Sanson Levy; Rodrigo Leal de Siqueira.

Colombia: Enrique Ciro Quispe Oquefa; Diego Garcia; Alejandro Ramirez Manuel; José Daniel
Soto; Elkin Ceballos; Jorge Wilson Gonzalez; Fabio Hernandez; Carlos Arturo Vanegas Vesga;
Natalia Mejia Luz; Ernesto Perez Gonzalez; Martha Maria Gil Zapata; Eduardo Gomez; Diego
Andrés Zuluaga Urrea.

Espanha: Alfredo Gémez; Carlos Vila; Aitor Herndndez; Alexandra Burgos; Antonio Useros;
Jesus Besteiro; Silvia Sanz; David Pefia; Belén Diaz-Guerra; Jorge Hidalgo; Rodrigo San Millan;
Sergio Santos; Juan Bogas; lker Urrutia; Pedro Llovera; Bruno Peralta.
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XIX ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE

Meéxico: Reyes-Martinez Oscar; Espinosa Reza Alfredo.

Paraguai: Rodrigo Eduardo Chaparro Moraes; Maria Alicia Arevalos Burrd; Maria Jose
Martinez Pinanez; Manuel Sosa Rios; Enrique Ramon Chaparro Viveros; Carolina Montserrat
Villasanti Lopez.

Peru: Roberto Ramirez Arcelles , Alberto Mufante, Luis Valdivia, Francisco Torres, Jaime
Guerra Montes de Oca, Mario Venero, Eduardo Antunez, Daniel Vaillant.

Portugal: José Ramos; Luis Almeno Fernandes; Ana Pereira; Pedro Nunes; Vitor Fernandes;
Antonio Canhoto; Carlos Moreira; Rogério Paulo; Pedro Carola; José Miguel Bernardo; Fran-
cisco Moreira; Andreia Leiria; Rui Pestana; Clara Gouveia; Monica Fialho; Jodo Pedro.

Comissao de apoio organizacional do XIX ERIAC
COORDENACAO-GERAL E EXECUTIVA: Rodrigo Goncalves Pimenta
SECRETARIA EXECUTIVA: Renato Boiarski Vieira
COORDENACAO ADMINISTRATIVA E DE CONTRATOS: Priscilla da Costa Guimaraes
COORDENACAO FINANCEIRA: Bruno Amadio Troiano
COORDENACAO TECNICA: Robson Almir de Oliveira; Alexandre Cezario Pereira
COORDENACAO DE TECNOLOGIA DA INFORMACAO: Teresinha Arnauts Hachisuca
COORDENACAO DE COMUNICACAO SOCIAL: Rebecca Bonomo Montanheiro

CERIMONIA DE ABERTURA - PALESTRA TECNICA

“Integracdo elétrica regional - transicdo energética e 0 aumento da participacdo de
renovaveis nas matrizes energéticas do Cone Sul”
Palestrante: Dr. Jodo Carlos de Oliveira Mello, CEO da Thymos Energia

CERIMONIA DE ABERTURA - ENTREGA DE PREMIOS
Ocorrerd, pela primeira vez, a entrega de prémios aos Membros de Destaque da RIAC.
FORUM DA NACOES

A evolucao dos sistemas energéticos da Ibero-América rumo ao cendrio Net Zero em 2050
Moderador: Marcio Szechtman (Brasil) - Diretor de Transmissdo da Eletrobras e Presidente
do Comité Técnico do CIGRE.

Palestra n°1: A visdo da Peninsula Ibérica e da Europa
Palestrante: Pedro Avila - Diretor de Sustentabilidade Operacional da REN - Portugal

Palestra n® 2: A visdo da Peninsula Ibérica e da Europa
Palestrante: Eva Pagan - Directora Corporativa de Sostenibilidad y Estudios de Redeia - Espanha
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Palestra n°3: A visdo da Latinoamérica
Palestrante: Marfa Nohemi Arboleda Arango - Gerente Geral da XM, Colémbia.

Palestra n°4: A visao da Regulacdo do Setor Elétrico Brasileiro
Palestrante: Agnes Maria de Aragdo da Costa — Diretora da ANEEL, Brasil.

VISITA TECNICA EM ITAIPU

As inscricoes aos participantes serdo efetuadas previamente no local do evento, no Stand da
ltaipu Binacional, até o limite das vagas disponiveis.

VISITA TECNICA A SUBESTACAO CONVERSORA HVDC
DE FURNAS

As inscricdes aos participantes serdo efetuadas previamente na secretaria do evento e até o
limite de vagas disponiveis.

CERTIFICADOS

Os certificados de participacao serdo emitidos através do site do evento e estardo disponi-
veis a partir de 25/05/2023.

ARTIGOS TECNICOS

Os Artigos Técnicos estardo disponiveis para os inscritos no evento a partir do dia
21/05/2023.

AUTORES

Todos os autores deverdo enviar pelo site do evento o Termo de Cessédo de Direitos Autorais
assinado pelo Autor Responsével até o dia 15/05/2023.

ISBN DOS ARTIGOS DO XIX ERIAC

O Numero de ISBN (International Standard Book Number) dos artigos técnicos aprovados
no XIX ERIAC é 978-65-00-63038-1.

INTERVALO PARA ALMOCO

Havera venda antecipada para o almoco e a opcao de lanches rapidos nas areas indicadas
pelo hotel. O valor do almoco serd de RS 60,00 por pessoa/dia.
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9:00-10:30 + C2-01a04 @ C4-01a04 | B2-01a04 | D2-01a04 | B5-01a04 | C1-01a04  C5-01a04 Al-01a04 B3-01a04 C6-01a04
10:30 - 11:00 INTERVALO

11:00 - 12:30 | C2-05a08 | C4-05a08 | B2-05a08 | D2-05a08 | B5-05a08 | C1-05a08 C5-05a08 | Al-05a08 | B3-05a08 C6-05a08
12:30 - 14:00 ALMOCO

14:00-15:30 = C2-09a11 | C4-09a12 | B2-09a12 | D2-09a12 | B5-09a12 | Ci-09a12 | C5-09a12 Al-09a12 B3-09al2 C6-09al2
15:30 - 16:00 INTERVALO

16:00- 17:30 | C2-12a14 | C4-13a16 | B2-13a17 | D2-13a17 | B5-13a16 | Ci-13a16 | C5-13a16 | Al-13a16 | B3-13a17 | C6-13a 17

22/05/2023

I
0
5
=z
=)
O
L
(%]

9:00-10:30 | C2-15a17 | C4-17a20 | B2-18a21 | D2-18a21 | B5-177a20 | C1-17a20 | C5-17a20 H A1-17a20 | B3-18a21 | C6-18a21
10:30 - 11:00 INTERVALO

11:.00-12:30 | C2-18a21 | C4-21a24 | B222a25 | D2-22a25 | B5-21a24 | Ci-21a24 | C5-21a24 | Al-21a24 | B3-22a25 | C6-22a25
12:30 - 14:00 ALMOCO

14:00 - 15:30 | C2-22a25 | (4-25a28 | B2-26a29 | D2-26a29 | B525a28 ' C1-25a28 (525228 Al-25a28 | B3-26a30 | B4-01 a 04
15:30 - 16:00 INTERVALO

16:00-17:30 | C2-26a29 | C4-29a32 | B2-30a34 | D2-30a34 | B529a33 | D1-01a04 | A2-01 a04  Al-29a32 A3-01a04 | B4-05a08

TERCA -FEIRA
23/05/2023

9:00-10:30 + C2-30a33 | (C4-33a36 | B2-35a38 | D2-35238 | B5-34a37 | D1-05a08 | A2-05a08  (3-01a04 | A3-05a 08 B4-09a 12
10:30 - 11:00 INTERVALO

11:.00-12:30 = C2-34a37 @ (C4-37a39 | BI-01a05 | CI-29a32 (€5-29a32 DI1-09a12 A2-09a12 | C3-05a09  A3-09al12 B4-13a16
12:30 - 14:00 ALMOCO

14:00 - 15:30 | C2-38a41 | Al-33a36 @ B1-06a09 | C1-33a36 | (5-33a36 | D1-13a16  A2-13a15 | C3-10a14 | A3-13a 16 | B4-17a 20

Atencdo para os CEs A1, C1 e C5, que mudam de sala na quarta-feira:
A1 — da sala 8 para a sala 2

\’\ C1 — da sala 6 para a sala 4
Ve (5 — da sala 7 para a sala 5
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Comité A2 - Transformadores e Reatores

Autor . =
ID s TS Titulo Sala/Data/Hora Sessdo
A2.01_2213 | Valdemir Sales Matias | Aplicacdo de aprendizado de mdquina na
Junior (Brasil) predicdo do indice de integridade de transfor-
madores de poténcia
A2.02_2032 | Assis Carlos Utilizacdo de Ferramentas de Business
Barbqsa Valente Intelligence para diagnostigar equipamentos do Sala 7
(Brasil) Sistemna Elétrico de Poténcia - SEP Terca-Feira N
- - - i Sessdo 1
A2.03_1792 | Yair Federico Rochetta | Desarrollo de un Indicador del estado para el 23/01?/2023
(Argentina) sistema aislante de trasformadores de potencia 16:00 as 17:30
utilizando ldgica difusa
A2.04_1767 | Diego M. Robalino Proceso de evaluacion de la condicion elec-
(Argentina) tromecanica del devanado del transformador:
Préctica de campo
A2.05_1768 | Leonardo Ezequiel Desarrollo de herramienta para la determina-
Melo (Argentina) cion de las capacidades serie y en derivacion
de los arrollamientos de transformadores de
potencia para su utilizacion en el modelado de
la respuesta inicial al impulso de estos.
A2.06_2235 | Eduardo Veldzquez Integracao de ferramentas e tecnologias aplica- Sala7 )
Castillo (Paraguay) das na melhoria da eficiéncia e confiabilidade Quarta-Feira Secsio 2
dos transformadores de poténcia 24/, 05?/ 2023
: - - 09:00 as 10:30
A2.07_1996 | Henrique Borges Andlise em Elementos Finitos de Reatores de
Zaninelli (Brasil) Nucleo a Ar usando modelagem 2D e 3D
A2.08_2265 | Odirlan laronka Utilizacdo de ferramentas de simulacdo numé-
(Brasil) rica para otimizagdo do cdlculo e projeto de
transformadores especiais
A2.09_2326 | Gilberto Amorim Experiéncia Com a Implantacdo de um Sistema
Moura (Brasil) de Monitoramento e Gestdo Inteligente de
Transformadores de Poténcia na Equatorial
Energia
A2.10_1999 | Bruno Mateus Um estudo de caso da andlise de convergéncia
Chiarello dos Santos | de métodos de diagndstico de dleo mineral Sala7
(Brasil) isolante em Fransformadores da Rede Bésica Quarta-Feira Sessio 3
para determinagao de modos de falha 24/05/2023 €550
A2.11_1724 | Afonso César Tavares | Ferramentas Contra Falhas Incipientes de Bu- 11:00 s 12:30
(Brasil) chas de Alta Tensdo Com Cargas Nao Lineares
A2.12_1978 | Frederico Tassi de Transformacdo Digital Aplicada na Gestéo de
Souza Silva (Brasil) Ativos Criticos do Sistema Elétrico: Caso Pratico
De Monitoramento Online de um Transforma-
dor de Poténcia
A2.13_2179 | Julio Antonio Salheb | Verificacao de descargas parciais em transfor-
do Nascimento madores e reatores de poténcia por meio do
(Brasil) ensaio de Emissdo Acustica.
A2.14_1866 | Camila da Silva Olivei- | Solucao econdmica para monitoramento Sala 7 .
; o . Quarta-Feira <
ra (Brasil) térmico e controle de paralelismo de bancos 24/05/2023 Sessdo 4
de autotransformadores 14:00 &5 1530
A2.15_2131 | Jodo Ricardo da Mata | Avaliacdo do fluxo magnético residual em

Soares de Souza
(Brasil)

transformadores monofasicos a partir de
registros oscilogrdficos de energizacoes
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SUGESTOES DE PASSEIOS PARA ACOMPANHANTES

Cataratas do Iguacu
BR 469, Km 18, Foz do Iguacu/PR - Brasil
(45) 3521-4400 / cataratasdoiguacu.com.br

Parque das Aves
Av. das Cataratas, Km 171, Foz do Iguacu/PR - Brasil
(45) 3529-8282 / parquedasaves.com.br

Marco das 3 Fronteiras
Av. General Meira, S/N - Jd. Eldorado - Foz do Iguacu - Brasil
(45) 3132-4100 / contato@marcodastresfronteiras.com.br / marcodastresfronteiras.com.br

SUGESTAO DE SERVICO DE TRANSPORTE PARA PASSEIOS TURISTICOS
E TRASLADOS AOS PAISES VIZINHOS

Loumar Turismo

Televendas (45) 3521-4000
Whatsapp: (45) 3521-4001

Website: www.loumarturismo.com.br
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