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Resumo

O desenvolvimento de novas técnicas de detec¢ao de falhas em transformadores vem crescendo muito
nos ultimos anos. Atualmente, existem diversas técnicas de diagnostico de falhas que relacionam o
gas dissolvido no Oleo Mineral Isolante (OMI) com a falha. Nesse trabalho foi feito uma revisio das
técnicas mais utilizadas na literatura (Gés chave, Rogers, etc), dos ensaios fisico-quimicos utilizados
para caracterizar o 6leo mineral isolante e ensaios cromatograficos, utilizados para determinar a
concentracdo de gases dissolvidos no OMI. Foram apresentados conceitos gerais sobre a Logica
Fuzzy e por fim apresentou-se uma revisdo da literatura sobre a utilizagdo de Logica Fuzzy na

deteccao de falhas em transformadores.

Palavras-chave: Deteccao de falhas, Transformadores, Analise de gas dissolvido.
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ABSTRACT

The development of new techniques for fault detection in transformers has been increasing in recent
years. Currently, there are several techniques for diagnosing faults that relate dissolved in the
insulating oil (IMO) with the fault gas. This work was done a review of the techniques used in the
literature (key Gas, Rogers, etc.), the physical and chemical tests used to characterize the insulating
oil and chromatographic assays used to determine the concentration of dissolved gases in OMI. Was
presented general concepts of fuzzy logic and order is presented a literature review on the use of

Fuzzy logic in detecting faults in transformers.

Keywords: Fault Detection, Transformers, Dissolved Gas Analysis
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e Relevancia do Trabalho

O desenvolvimento de uma nag¢ao esta relacionado diretamente com a quantidade de recursos
energéticos que essa tem disponivel, sendo indispensavel para o crescimento de um pais o aumento
da sua geracdo, transmissao e distribuicdo dos recursos energéticos. O Brasil espera dobrar sua
capacidade de geracao até 2030, investindo cerca de US$ 800 bilhdes de dolares [1].

Dentre o conjunto de equipamentos do sistema elétrico, os transformadores de poténcia se
destacam tanto por sua importancia quanto pelos custos associados aos mesmos. Os transformadores
sa0 maquinas estaticas que transferem energia elétrica de um circuito para o outro, mantendo a mesma
frequéncia e, normalmente, adequando os valores de tensdo e, eventualmente, os de corrente. De
maneira geral, a funcdo de um transformador de poténcia ¢ fazer a adequacgdo dos niveis de tensdao
entre a geracao, a transmissao e a distribuicao [1].

Dentes os entes de formacao do transformador de poténcia se destaca seu sistema de isolacao
que ¢, basicamente, formado pelo Oleo Mineral Isolante (OMI) e pela isolagdo de celulose. Esses dois
elementos ganham destaque pois ¢ neles, que na maioria dos casos, se iniciam as falhas nos
transformadores.

A deteccao de defeitos em transformadores de poténcia podem gerar diversos beneficios,
como por exemplo: reduzir custo em manutencdo, prevenir uma interrup¢do no fornecimento de
energia, prevenir uma falha no transformador irreparavel, entre outros. A Figura 1.1 ilustra um
transformador de poténcia, o qual pode chegar a conter mais de 80 mil litros de 6leo. Assim, o
desenvolvimento de técnicas cada vez mais precisas e confidveis sdo de grande importancia nessa

area de deteccao de falhas em transformadores de poténcia [1].



Figura 1.1: Transformador de Poténcia 225 MVA e 275KV [2].

Com o aumento de novas tecnologias na deteccao de falhas na area de energia elétrica, o
sistema vem se tornando mais confidvel e com maior qualidade. Paises do primeiro mundo vem
utilizando tais técnicas cada vez mais, otimizando a manutencdo e melhorando o diagnostico em
transformadores de poténcia [3].

Hoje existe uma gama muito grande de técnicas de deteccao de falhas em transformadores de
poténcia, com destaque para o monitoramento de grandezas elétricas [4], monitoramento actstico do
transformador [5], andlise fisico-quimico do 6leo isolante, verificacdo da concentracdo de gases
dissolvidos no OMI do transformador, entre outras.

Os ensaios fisico-quimicos permitem caracterizar o OMI, nas seguintes propriedades: a cor, a
densidade, a rigidez dielétrica, a tensdo interfacial, o teor de dgua, o indice de neutralizacdo e o fator
de poténcia do oleo mineral. Esses podem ser realizados no local e com o transformador em
funcionamento, ou seja, sem interrupcao do fornecimento de energia elétrica e com baixo custo [4].

A identificacao de falhas pela andlise de gases dissolvidos no OMI ¢ feita através de ensaios
cromatograficas, que resultam nas concentragdes dos gases dissolvidos no mesmo. Essa analise tem
relagdo direta com as falhas que ocorrem nos transformadores, visto que, as falhas provocam
descargas parciais, descargas de alta energia, efeito corona, sobreaquecimento, entre outras, tais
efeitos podem alterar as propriedades fisico-quimicas do OMI e a formacao de gases que se dissolvem
no oleo [4].

Diante dos dados apresentados € possivel evidenciar a contribui¢ao desse trabalho, ressaltando
a importancia e a necessidade da utilizagdo de técnicas preditivas na manutencao preventiva e do
acompanhamento do estado dos transformadores, visando um aprimoramento dos procedimentos de
manuteng¢ao e a diminuigado das interrupg¢des de servigo por falha e por defeito destes equipamentos,

que ¢ fundamental para o sistema elétrico de poténcia.



1.2. Objetivos

O objetivo desse Trabalho de Conclusao de Curso consiste em uma investigagao na literatura
cientifica relacionada a detec¢do de falhas em transformadores de poténcia, identificando como que

cada uma das metodologias pode ser aplicada e quais sdo os resultados possiveis de serem alcangado.

1.3. Organizaciao do TCC

O Trabalho esta organizado em 5 capitulos. No Capitulo 1 tem-se uma introdug@o com relacao
ao sistema de energia mundial e brasileiro, a importancia e o objetivo do trabalho.

No Capitulo 2 apresentam-se aspectos sobre manuten¢do preventiva, ensaios fisico-quimicos
e aspectos das andlises cromatograficas do estudo do dleo isolantes.

No Capitulo 3 foram abortadas as principais técnicas de diagnostico de falhas em
transformadores de poténcia utilizando analise de gases dissolvidos em 6leo mineral isolante.

Para o Capitulo 4, tem-se uma descri¢ao do sistema de inferéncia fuzzy e trabalhos cientificos
sobre sua utilizacao na deteccao de falhas em transformadores.

Finalmente, o Capitulo 5 trata da conclusao desse trabalho.






2. MANUTENCAO E ENSAIOS EM

TRANSFORMADORES

O transformador € um equipamento de extrema importancia e de custos elevados constituido,
resumidamente, por enrolamentos e por um nucleo. Esses enrolamentos sdao dispostos de tal forma
que o fluxo magnético produzido por um deles age sobre outro. Ja o nicleo € o meio pelo qual o fluxo

magnético flui. A Figura 1.2 ilustra o esquema basico de um transformador.

Sistema Isolante

I

N

\_/

]

Figura 1.2: Esquema basico de um transformador

O sistema de isolacao € basicamente constituido pela parte solida (papel/celulose) e a parte
liquida (6leo mineral isolante). O tempo de vida de um transformador depende da manutencdo e da
deteccao de defeitos. Para maximizar o tempo de vida de um transformador € necessario conhecer as
falhas que podem ocorrer, assim o monitoramento regular se torna uma ferramenta essencial para
detectar falhas incipientes.

Considera-se “falha” uma anomalia em um equipamento que pode levar o mesmo a funcionar
de forma irregular e/ou aquém de sua capacidade nominal, de forma que se esta ndo for corrigido a
tempo pode evoluir e levar o equipamento a interrupcao e ser retirado de servico [6].

Os quatro principais tipos de falha em um transformador sdo [7]:

e Arcos, ou danos por corrente elevada.
e Descargas de baixa energia, ou descargas parciais.
e Aquecimento local, ou pontos quentes.
e Aquecimento global, devido a falta de refrigeracdo ou sobrecarga.
Devido as sérias consequéncias, ¢ de muita importancia identificar essas falhas. Falhas no papel
isolante sdo geralmente mais prejudiciais que aquelas que acontecem no oOleo isolante. A celulose se

encontra em uma area de grande campo elétrico e caso ela seja danificada, hd grandes possibilidades
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de ocorréncia de curto-circuito ou arcos elevados de corrente. Felizmente, as falhas no papel isolante

sao em geral menos frequentes que aquelas que ocorrem no OMI [1].

2.1. Manutencoes em Transformadores de Poténcia

A busca por técnicas que podem antecipar ou prevenir desligamentos indesejados levou as
concessionaria de energia a desenvolverem técnicas de manutencdo que atuam de forma constante e
com alta eficiéncia na prevenc¢ao de falhas, tornando o sistema mais confiavel [3].

Anteriormente os programas de manuten¢do em transformadores eram feitos por inspecdes
e/ou agoes periodicas, muitas vezes sugeridas pelo fabricante ou por experiéncia. Esse tipo de técnica
proposta, funciona para a maiorias das falhas, mais causa interrup¢des no funcionamento do
equipamento desnecessarias, gerando custo e tempo para as empresas [3].

Nos ultimos anos os equipamentos do sistema elétrico melhoraram em relagdo a sua seguranca
na ocorréncia de falhas, mas tal aumento ainda ndo € suficiente para descartar a manutengao de tais
equipamentos. As técnicas de manutencgao atualmente, atuam de forma a aumentar a vida 1til e reduzir
a quantidade de falhas nos equipamentos. Entre essas pode-se destacar a manutencao preventiva e a

preditiva.

2.1.1. Manutenc¢io Corretiva

A manutengao corretiva tem como principal ponto, restaurar a condic¢ao anterior do defeito ou
falha no equipamento, podendo ser realizada com base no tempo de operagdo ou em caso de
emergeéncia [3Erro! Indicador nao definido.]. Com isso, a manutengao corretiva se torna em alguns
asos muito custosa financeiramente, tanto pela corre¢ao da falha inesperada como pela interrupgao

no trabalho do equipamento [3].

2.1.2. Manutenc¢io Preventiva

A manutengdo preventiva atua de forma sistematica, a prevenir falhas ou defeitos nos
equipamentos, tentando corrigir desgastes naturais e/ou visiveis, através de um cronograma de
manutengdo previamente elaborado. Podendo ser realizado periodicamente ou através de outros
critérios. A técnica tem como objetivo principal tentar prevenir a redu¢do do desempenho do

equipamento. [3] [10]

2.1.3. Técnica Preditiva

A técnica preditiva se desenvolveu para acompanhar parametros e/ou dados coletados pelo
monitoramento do equipamento de modo sistematico, visando a necessidade ou ndo de intervengao.

Essa técnica tem como objetivo de prever a ocorréncia de defeitos ou falhas, com base nos dados



coletados previamente, de forma a manter o equipamento funcionando pelo maior tempo possivel
sem intervencgdes desnecessarias.

Assim pode-se economizar na manuten¢do desnecessaria, baseada no tempo como a
manuten¢do preventiva, e apenas atuar quando realmente € necessaria, prolongando desempenho e a

vida util do equipamento [8] [10].

2.2.  Oleo Mineral

O O6leo mineral isolante utilizado em transformadores ¢ extraido do petrdleo e suas
caracteristicas vao depender da natureza desse petroleo e do processo utilizado na sua preparaciao. O
6leo mineral isolante € constituido em sua maioria de uma mistura de hidrocarbonetos. Tendo em
vista a presenca de um elevado nimero de componentes em diferentes quantidades em sua
composi¢do, a caracterizagdo de um o6leo mineral para utilizagdo como isolante ndo ¢ feita pela
composi¢ao da mistura do mesmo, mas por uma série de parametros fisico-quimicos, 0s quais sao
afetados pela sua composicdo e por apresentarem reflexos em sua utilizagdo. Assim, o
estabelecimento de limites para estes parametros tem como objetivo alcancar uma uniformidade de
comportamento como isolante e referéncias de qualidade para sua utilizagao [8].

Quando o OMI perde suas propriedades isolantes, ha duas formas para recuperacdo do
transformador: a substituicdo ou a regeneracdo. Em ambos os casos, ¢ de extrema importancia
verificar se esse fluido atende as caracteristicas dielétricas, a fim de evitar a degradacao prematura do

1isolamento so6lido do transformador

2.3. Papel Isolante Impregnado

O sistema de isolagcdo formado pelo conjunto papel-6leo € responsavel pela rigidez dielétrica,
mantendo o isolamento entre os terminais de baixa e alta tensdo, e entre fases. Normalmente, o papel
isolante utilizado em transformadores €, depois de seco, impregnado de verniz ou resina e
posteriormente de 6leo isolante.

A degradacao do papel ocorre em fungao basicamente do efeito da temperatura, oxigénio e

agua, fatores que afetam principalmente as propriedades mecanicas do papel.

2.4. Ensaios Fisico-Quimico

Os ensaios fisico-quimico caracterizam o OMI a partir de uma amostra coletada do
transformador, podendo esse estar em funcionamento. Com a amostra coletada € possivel determinar
diversos parametros relacionados ao estado do 6leo. Os resultados podem ser usados para estabelecer
parametros de manutencao nos transformadores. Os valores fora dos limites especificados indicam a

necessidade de tratamento; de substituicao ou de regeneracao do 6leo mineral [§] [9].



Nesse trabalho foi abordado 7 ensaios fisico-quimico, estes sao:

° Ensaios de cor;

° Densidade;

° Perdas dielétricas;

o Rigidez dielétrica;

. Teor de agua;

° Tensao interfacial;

° Indice de neutralizacdo.

2.4.1. Ensaios De Cor

O ensaio consiste em comparar a cor do OMI com uma escala padrdao de 0 a 8. O OMI ¢
colocado em um vidro e um computador identifica qual a cor do OMI comparando com a escala de
cores padrao, se a cor estiver entre dois valores, ha uma interpolagao do resultado final. Esse ensaio

também verifica a existéncia de particulas solidas e agua em suspensao [10].

2.4.2. Densidade

Nesse ensaio ¢ medido a densidade relativa do d6leo como relacdo entre a massa de

determinado volume de 6leo e a massa de igual volume de 4gua pura a temperatura de 15°C [10].

2.4.3. Perdas Dielétricas

As perdas dielétricas sao ensaios feitos em um liquido isolante submetido a um campo elétrico
alternado. Essa medida esta relacionada com a dissipacdo de calor pelo liquido, ou seja, corresponde

a corrente dissipada pelo liquido e a energia necessaria para polarizar as particulas do 6leo [10].

2.44. Rigidez Dielétrica

A rigidez dielétrica consiste em medir a tensdo de ruptura do 6leo. Essa medida ¢ feita através
de duas esperas imersas no 6leo, separadas por uma distancia pré-determinada. Inicia-se aplicando
uma diferenca de potencial entre as esferas e medindo o maior valor de tensao que nao ha descarga
entre a esferas. O resultado ¢ dado na tensdo méaxima (kV) aplicavel. O valor da rigidez dielétrica é

uma medida do grau de impureza do 6leo (agua, fibras, particulado, etc) [10].

2.4.5. Teor De Agua

O teor de agua € o ensaio que mede diretamente a quantidade de agua presente no OMI. Esse

ensaio ¢ feito por meio da oxidagao do didxido de enxofre e medida por um amperimetro [10].

10



2.4.6. Tensao Interfacial

A tensdo Interfacial é a medida de for¢a necessaria para um anel de platina rompa a interface
agua-o0leo. O valor ¢ dado em mN/m, e esse ensaio medi indiretamente a concentragao de compostos

polares presentes no 6leo [10].

2.4.7. Indice De Neutralizacio

O indice de neutralizacdo, ou o nimero de neutralizacdo, ¢ o numero de miligramas de
hidréxido de potassio (KOH) necessario para neutralizar um grama de 6leo. Dessa forma, o nimero
total de 4cido no 6leo isolante ¢ determinado dissolvendo-se certo volume de sua amostra em uma

mistura de tolueno e alcool isopropilico e pequena quantidade de agua.

2.5. Indice De Qualidade Do Sistema (OQIN)

Utilizando os dados dos ensaios fisico-quimico € possivel calcular o indice de qualidade do
Sistema(OQIN). Esse parametro ¢ calculado dividindo a tensdo interfacial (IFT) pelo numero de
neutralizacdo (NN). A Tabela 2.1 apresenta a classificacio do OMI, com base em seu OQIN e sua
cor, podendo ser classificados em: Bom, Regular, Ruim, Muito Ruim, Extremamente Ruim e

Condi¢des Desastrosas.

Tabela 2.1: Classificacdo do Oleo mineral isolante.

NN IFT Cor OQIN Classificaciao
0,00-0,10 30,0-45,0 Amarelo palido 300 — 1500 Bom
0,11-0,15 24,0-270 Amarelo claro 160 —318 Regular
0,16-0,40  18,0-23,9 ambar (marrom 45159 Ruim

amarelado)
0,41 -0,65 14,0-179 Marrom 22 -44 Muito Ruim
0,66—-1,50  9,0-13.9 Marrom escuro 621  bXtremamente
Ruim
1,50 ou mais -- Preto -- Condigdes
Desastrosas

Essa classificagdo (OQIN) tem como objetivo padronizar a qualidade do OMI em quatro
parametro: a capacidade de refrigeracao, prote¢ao contra ataques quimicos € prevengao da formacao de
borra. Na classificacio OMI Bom, todas os parametros estdo em condigdes perfeitas. A segunda e
terceira classificagdo, OMI Regular e Ruim, os parametros de capacidade de refrigeracdo e protecao

contra ataques quimicos nao estao atuando em sua capacidade maxima, causando danos ao sistema. Na

11



3, 4 e 5 classificagdo, a borra se depositou em todo o enrolamento, comprometendo a isolagao e
reduzindo drasticamente a refrigeracdo. A tultima classificacdo, condi¢des desastrosas, o oleo perdeu

todas suas propriedades.
2.6. Analise Cromatografica dos Gases Dissolvidos No

OMI.

A andlise cromatografica dos gases dissolvidos no OMI (DGA — Dissolved Gas Analysis) €
uma ferramenta de detecgao e avaliagao de falhas em transformadores. Quando uma falha ocorre no
transformador, também associado a essa falha ha a criagdo de gases que se dissolveram no dleo. A
concentracdo desses gases esta relacionada a um tipo de falha.

Os principais gases utilizados na DGA estao apresentados na Tabela 2.2. Todos os gases
estdo presentes no 6leo em operagdo normal, como exce¢do do dioxido de carbono (CO3), que apenas

¢ detectado quando ha falhas.

Tabela 2.2: Gases utilizados na DGA

Hidrogénio H»
Metano CHs4
Etano C2He
Etileno CoHy
Acetileno CoH»
Monodxido de
CO
Carbono
Diéxido de
COy
Carbono
Oxigénio 0))
Nitrogénio N2

Hé ocorréncia de uma falha no transformador pode gerar uma variagao na concentragao dos
gases dissolvidos. Assim essa variacao pode ser um indicador de falha, bem como, indicar qual tipo
de falha est4 ocorrendo. A quantidade de gas liberado depende do tipo e grau de gravidade da falha.

Atualmente, para realizar a DGA com alto grau de confiabilidade sdo necessarios
instrumentos de alto grau de precisdo, que apenas sdo encontrados em laboratérios de ponta. O
processo de andlise pode ser resumido nas seguintes etapas: 1° Envio da amostra de OMI; 2° Extracao

dos gases do OMI; 3° Analise da mistura de gas extraidos; 4° Interpretagdao dos dados.
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Com bases nos resultados da DGA ¢ possivel tomar decisdes de contengdo e/ou reparacdo do

OML
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3. DETECCAO DE FALHAS EM

TRANSFORMADORES

A analise cromatografica dos gases dissolvidos em 0Oleo isolante € uma ferramenta que esta sendo
muito abordada nos ultimos anos, tendo resultados que compravam a determinacdo de falhas
incipientes, e para utilizagdo em monitoramento de equipamento sem interrupgdes no fornecimento
de energia. A formacao de gases no 6leo mineral isolante dos transformadores pode ocorrer devido
ao envelhecimento natural ou, em maior quantidade, por defeito ou falhas no equipamento [11].

Quando uma falha térmica ou elétrica ocorre em uma parte ativa do transformador, a energia
liberada quebra as ligacdes C-C e C-H das moléculas do 6leo mineral e sdo formadas novas
moléculas, como hidrocarbonetos e 6xidos de carbono. A natureza, concentracdo, propor¢ao relativa
dos gases e evolugdo da concentracao de cada gas traz indicios de qual tipo de falha ocorreu ou esta
ocorrendo. Atualmente, alguns gases sdo importantes para o diagnostico e sao utilizados nesta andlise.
Dentre estes gases, nove sdo relacionados com determinadas falhas (hidrogénio (H2), monodxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (CO2), metano (CHa), acetileno (C2H>), etileno (C2H4) e etano
(C2He)) e dois fornecem informagdes complementares (oxigénio (O2)) e nitrogénio (N2)) [12].

Atualmente, existem diversos métodos para determinar o tipo de falha com base nos resultados
da andlise cromatografica. Como exemplos podem ser citados os seguintes métodos: Gas Chave,
Razao de Roger, Doernenburg, Razdo IEC, método IEEE e Tridngulo de Durval. Esses métodos
comumente usam limites de concentracdo de gases para inferir o estado do transformador, ou seja,
intervalos sdo utilizados para inferir o diagndstico [13].

Tendo em vista que uma operacdo normal também pode gerar gases, a diferenciacdo entre a
operacao normal e uma falha incipiente ¢ de grande importancia, assim a taxa de geracao dos gases

vem para tentar discernir entre essas duas possibilidades.
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3.1. Gas Chave

O método de gas chave deve inicio nos laboratorios de Doble em meados da década de 70.
Esse método tem como principal ferramenta a caracterizagdo de um géas principal para cada tipo de
falha. Isso significa que cada falha gera um espectro bem definido de gases gerados predominantes

no Oleo [14]. Na Tabela 3.1 estdo apresentados o géas chave para 4 tipos de falhas.

Tabela 3.1: Gas Chave para cada tipo de falha
Falha Gas Chave

Oleo superaquecido Etileno
Celulose superaquecida Monoxido de Carbono
Corona Hidrogénio

Arco Acetileno

No 6leo superaquecido, produtos como o etileno e o metano, junto com pequenas quantidades
de hidrogénio e etano sao gerados. Tragos de acetileno sdo gerados se essa falta for severa. Gas chave:

etileno (Figura 3.1).

Soperaquecimento do O|€O
100
80 |
60 |
40
20 |
. . m B

co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 3. 1:Proporcao relativa de gas vs. tipos de gases, para o 6leo superaquecido

Quando hé superaquecimento da celulose, grandes quantidades de dioxido de carbono e

monoxido de carbono sdo geradas. Gas chave: mondxido de carbono (Figura 3.2).
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Soperaquecimento da Celulose
100
80
60 F
40 |
20

Cco H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 3.2: Proporgéo relativa de gas vs. tipos de gases, para celulose superaquecida.

Com falhas elétricas do tipo corona, descargas de baixa energia produzem hidrogénio e

metano, com pequenas quantidades de etano e etileno. Gas chave: hidrogénio (Figura 3.3).

Corona no Oleo
100
80 [
60
40 |

20
. T

co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 3.3: Proporgao relativa de gas vs. tipos de gases, para falha tipo corona.

Com os arcos elétricos no 6leo sao produzidas grandes quantidades de hidrogénio e acetileno,

com pequenas quantidades de metano e etileno. Gés chave: acetileno (Figura 3.4).

Arco no Oleo

100
80 |
60 |
40 |

20 | I
O | | JR— —

co H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Figura 3.4: Proporgao relativa de gas vs. tipos de gases, para a falha do tipo arco elétrico.
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3.2. Método de Doernenburg

Em 1970, Doernenburg diferenciou as falhas de origem elétrica e térmica em um
transformador pela comparagao de pares de gases com aproximadamente a mesma solubilidade e
coeficientes de difusdo, como o etileno e o acetileno ou 0 metano ¢ o hidrogénio. Esse método se
tornou promissor porque ele elimina o efeito do volume de 6leo no transformador [15] e simplifica a
escolha da unidade.

O método de Doernenburg sugere que existem trés grandes classes de falhas (térmica, corona
e arcos elétricos). Para obter diagnostico por esse método, hd uma sequéncia de passos [16]:

1° Obter as concentra¢des dos gases Ho, CH4, CO, C2H2, CoHg e CaHs,

2° Se pelo menos um dos gases — Ha, CHs, C2Hz ou CoHy — exceder o dobro do valor limite L1
(Tabela 3.2) e pelo menos um dos outros dois gases exceder o correspondente valor limite L1, entdo
o transformador deve apresentar falhas.

3° Se pelo menos um dos gases de cada razdo R1, R2, R3 e R4, onde CH4/H2, C2H2/C,Ha,
C>oHo/CH4 e CoHs/C2H2 sdo as razoes, respectivamente, exceder o limite L1, entdo o procedimento ¢é
validos; caso contrario, outro método deve ser utilizado.

4° Se a analise for valida, as razoes R1, R2, R3 e R4 devem ser comparadas com a Tabela 3.2

Tabela 3.2: Tabela de concentragdo dos gases para validagdo do método de Doernenburg.

Gas Chave Concentraciao L1 (ppm)
Hidrogénio (Hz) 100
Metano (CHa) 120
Monéxido de carbono (CO) 350
Acetileno (C2Hy) 35
Etileno (C2Ha) 50
Etano (C2Hs) 65
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Tabela 3.3: Tipos de falha pelo método de Doernenburg.

Tipo de falha
) CH4/H> CoH2/CoHy CoHo/CHy CoHe/CoH2
sugerida
Decomposicao
>1,0 <0,75 <0,3 >0,4
Térmica
Corona (baixa Sem
<0,1 <0,3 >0,4
intensidade) significancia
Arcos
>0,1
elétricos (alta >0,75 >0,3 <0,4
. <1,0
intensidade)

3.3 Método de Rogers

Por padroes da IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ¢ possivel encontrar

possiveis falhas nos transformadores com auxilio do método de Rogers. Esse método consiste em
analisar as quatro razdes: CH, /H,, CH,/CH,, CH,/CH, e CH,/CH,. Quatro condigdes sdo

detectaveis: envelhecimento normal, descarga parcial, falhas térmicas e falhas elétricas em vérios

niveis. O diagndstico € feito por simples comparagdo da anélise dos gases no 6leo com a Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Tipos de falhas pelo método de Rogers

Falh Razdes
alhas
CH,/H, C,H,/CH, C,H, /C,H, C,H,/C,H,
>0,1
Normal <L0 <10 <0,5
<1,0
Descargas parciais do tipo corona <0,1 <10 <10 <0,5
>1,0
Superaquecimento para 150° <3,0 ou <L0 <L0 <0,5
>3,0
>1,0
Superaquecimento 150 — 200°C <3,0 ou >1,0 <10 <0,5
>3,0
>0,1
Superaquecimento 200 — 300°C <10 >1,0 <10 <0,5
i >0,1 >1,0
Aquecimento dos condutores dos ) <10 <0.5
enrolamentos <1,0 <3,0
i 5 >1,0 >1,0
Circulacio de corrente nos s <10 <0.5
enrolamentos <3,0 <3,0
i 5 étri >1,0
Clrculac?o de corrente elétrica no <1.0 >3,0 <0,5
nucleo ou no tanque <3,0
o1 >1,0 >0,5
- s >0,
Arco elétrico com graﬁnde dissipacio de <1.0 <3.0 ou <3.0 ou
energia <L0
>3,0 23,0
stri issinaci >0,1 >0,5
Arco elétrico com Pequena dissipacio de <10 <1,0
energia <L0 <3,0
>0,1
Descarga continua <1,0 >3,0 >3,0
<1,0
>0,5
Descargas parciais corona com tracking <0,1 <1,0 <10 <3,0 ou
>3,0

As vantagens de métodos baseados em razdes sdo que eles sdo quantitativos e independem
do volume de 6leo no transformador. Entretanto, 0 método de razdes pode produzir interpretagdes
erroneas ou nenhuma. Mas pode ser usado em conjunto com outros métodos de diagnostico como o

do gés chave.

3.4 Método IEC

Com a finalidade de identificag¢ao de falhas, a CIGRE WG 15-01 (Comité de Grades Sistemas
Elétricos) trabalhou em um banco de dados de amostras com andlises cromatograficas e também do
tipo de falha do transformador em questdo. Experimentos em laboratério foram realizados para
verificar a qual faixa de temperatura as razoes de gases apresentavam mudangas significativas. Com
base nesses dados experimentais e embasamento teorico, os limites para os quais as razoes

representariam falhas foram alterados em relagdo ao método de Rogers [17].
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Como a razdo etano/metano s6 indicava uma faixa limitada de temperatura de decomposicao,
mas nao auxiliava na identifica¢do de falhas, ela foi descartada. Foi admitido que apenas trés razdes

simplificaria a apresentagdo, apresentados na Tabela 3.5 e sua classificagdo na Tabela 3.6.

Tabela 3.5: Intervalos da razdo de gases para o método IEC

Razao de gases Intervalo Codigo

<0,1 0
0,1-1,0 1

C:H2/C:H4
1,0-3,0 1
>3,0 2
<0,1 1
0,1-1,0 0

CH4/H2

1,0-3,0 2
>3,0 2
<0,1 0
0,1-1,0 0

C:H4/C2Hs
1,0-3,0 1
>3,0 2

Tabela 3.6: Tipos de falha pelo método IEC

C:H,/C;Hs; CH4/H, C;H4/C:Hg Tipo de Falha
0 0 0 Sem falhas
* 1 0 Descarga parcial de baixa densidade de energia
1 1 0 Descarga parcial de alta densidade de energia
1-2 0 1-2 Descarga de baixa energia (faiscas continuas)
1 0 2 Descarga de alta energia (arcos)
0 0 1 Falha térmica <150°C
0 2 0 Falha térmica 150-300°C
0 2 1 Falha térmica 300-700°C
0 2 2 Falha térmica >700°C
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3.5 Método IEEE®

O método IEEE pode ser utilizado em transformadores que ndo foram testados anteriormente
ou que ndo apresentam histdrico de testes. Se existe um teste anterior, ele deve ser considerado para
verificar a variagdo dos dados em cada teste, mostrando quais gases sdo estaveis (ndo variam
significantemente) ou instaveis (variam significantemente) em um dado intervalo.

O método consiste em saber a concentragao de gases no OMI e buscar sua condi¢do conforma

a Tabela 3.7 e seu significado na Tabela 3.8.

Tabela 3.7: Limites de concentracdo de gases (ppm)
Monoéxido Diéxido de

Hidrogénio  Metano Acetileno  Etileno  Etano
Condicéo de Carbono Carbono TDCG

Ha CH4 C:Hz C2H4 C:H¢

CO CO2

Condi¢do 1 100 120 35 50 65 350 2500 720
Condi¢do 2 101-700 121-400 36-50 51-100 66-100 351-570 2500-4000 721-1920
Condi¢do 3 701-1800 401-1000  51-80 101-200  101-150  571-1400 4001-10000  1921-4630
Condicdo 4 >1800 >1000 >80 >200 >150 >1400 >10000 >4630

Tabela 3.8: Tipos de falha pelo método IEEE®
indice Total de Gases Combustiveis Dissolvidos (TGCD) abaixo deste nivel

Condi¢do1
indica que o transformador esta operando corretamente

TGCD neste intervalo indica possivel falha. Deve-se retirar amostras

Condicio 2 ) ) ) o )
frequentes de 6leo mineral para determinar o crescimento didrio neste indice
TGCD neste intervalo indica nivel alto de decomposicao de celulose e/ou dleo
Condicdo 3 )
mineral. Provavelmente ha uma falha no transformador
TGCD neste intervalo indica decomposi¢ao excessiva de celulose e/ou dleo
Condicao 4

mineral. Operacdo continua pode resultar em falhas do transformador

O método IEEE ¢ bastante conservativo, sendo que os transformadores podem operar com
seguranca com gases na condi¢dao 4 sem problemas, dado que eles estdo estaveis; se a concentragao
dos gases estiver variando significantemente (mais de 30ppm por dia), uma falha deve estar em

progresso e o transformador deve ser desligado [15].

3.6 Triangulo de Duval

O método de diagnoéstico pelo Triangulo de Duval para equipamentos de poténcia, imersos

em Oleo isolante foi desenvolvido por Duval em 1974. Esse método € baseado na concentracao de
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trés hidrocarbonetos (CHa4, C2Hs € C2H2) no 6leo. O Triangulo de Duval tem se apresentado confidvel
e preciso em seus diagnosticos por muitos anos € atualmente esta ganhando popularidade [18].

O triangulo de Duval ndo se aplica a maioria dos transformadores a ndo ser quando os trés
gases explosivos citados aparecem juntos, caracterizando um iminente perigo ao equipamento mesmo
em concentracdes moderadas. O triangulo ¢ tracado utilizando os dados histdricos obtidos pela analise
de gases dissolvidos no 6leo. O tipo de falta € diagnosticado diretamente no grafico triangular gerado.

Para obter um diagndstico, € necessario primeiramente consultar outro método para indicar se
ha falhas no transformador ou nao [13]. Para se confirmar a existéncia de uma falha pela Tabela 3.9,
¢ necessario que pelo menos um dos gases da tabela apresente concentracdo igual ou superior a L1 e

que a geragao deste gas no transformador seja superior ao valor indicado por G2.

Tabela 3.9: Limite de falha

Limite L1 Limite G2
Gas
(ppm) (ppm por més)

H> 100 50

CH4 75 38
CoHa 3 3
C2Hy 75 38
C2He 75 38

CO 700 350

CO2 7000 3500

Confirmada a existéncia de uma falha, o triangulo de Duval indica o tipo de falha. Para tanto,
¢ necessario avaliar trés gases chave: CoHz, CHs4 e CoHy. Primeiramente, € necessario encontrar a
concentracao percentual de cada gas, conforme as expressdes abaixo:

C,H, CH,
C,H,+CH,+C,H,’ C,H,+CH,+CH,’
[Csz] = [CH4] = [C2H4] =ppm

H
C,H,[%]= S

C,H,[%]= =
CH,+CH,+CH,

CH,[%] =

Em seguida, as concentragdes percentuais desses trés gases devem ser alocadas no triangulo
de Duval (Figura 3.5), o que gera um ponto. A regido para a qual este ponto pertence indica o tipo de

falha do transformador. As falhas sao indicadas na Tabela 3.10.
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Figura 3.5: Triangulo de Duval

Tabela 3.10: Tipos de falha pelo Triangulo de Duval

Simbolo

Falha

Exemplos

PD

DI

D2

T1

T2

T3

DT

Descarga parcial

Descargas de baixa

energia

Descargas de alta

energia

Falha térmica,
T <300 °C

Falha térmica, 300 <
T <700 °C

Falha térmica,
T>700°C

Mistura de falhas

Descargas do tipo corona

Descargas parciais com faiscas, induzindo pontos de papel
carbonizado e consequentemente formagao de particulas de

carbono no o6leo

Descargas de alta energia no papel € no 6leo, resultando em
extenso dano ao equipamento e grande quantidade de carbono

no oleo, podendo haver fusao no metal

Evidenciada pelo papel se tornando marrom (>200 °C)

Carbonizacdo do papel e formacao de particulas de carbono no

oleo

Extensa formacao de metal no 6leo, coloragao do metal (800

°C) ou fusao do metal (1000 °C)

Mistura de falhas elétricas e térmicas no transformador

24



Os métodos apresentados anteriormente sao facilmente computados € dao bons resultados para o
diagnostico para a prevengao ou apos a ocorréncia de faltas severas em transformadores mas podem
ser pouco sensiveis na deteccdo de faltas. Entretanto sdo usados como guias para os sistemas

inteligentes baseados em inteligéncia Artificial.
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4 SISTEMA FUZZY

Em 1965, Lotfi A. Zadeh, apresentou a logica fuzzy. Ele desenvolveu essa ldgica pois tinha
em mente que havia uma deficiéncia das ferramentas para descrever os problemas de natureza
industrial, bioldgica ou quimica, onde essas possuissem situagdes ambiguas. Atendendo a esses casos
o Prof. Zadeh publicou em 1965 um trabalho apresentando os conceitos dos conjuntos fuzzy.

A légica fuzzy trabalha em moldes do raciocinio aproximado, ao invés dos exatos, essa forma
de descrever um evento se aproxima muito com a forma de funcionamento do raciocinio humano.

Modelagem e controle utilizando a logica fuzzy sdo técnicas para o tratamento de informacdes
qualitativas de uma forma rigorosa. Derivada do conceito de conjuntos fuzzy, a légica fuzzy constitui
a base para o desenvolvimento de métodos e algoritmos de modelagem e controle de processos,
permitindo a reducao da complexidade de projeto e implementacgao, tornando-se uma alternativa para
a soluc¢do de problemas de controle e modelagem de sistemas.

Esta forma de estruturagao do raciocinio € capaz de tomar decisdes racionais mesmo estando
em um ambiente de incertezas e imprecisoes, onde dados desta natureza e até mesmo conflitantes sao
tratados [19]. A tecnologia advinda da teoria de conjuntos fuzzy e da logica fuzzy tem permitido a
aplicacdo destas técnicas em diversas areas do conhecimento [20], tendo como exemplos os sistemas
fuzzy de controle, os quais podem possibilitar um controle mais acurado, além de um desempenho
estavel e robusto; ou ainda, na modelagem de sistemas, onde através das técnicas de sistemas de
inferéncia fuzzy € possivel uma representacdo mais fiel do mesmo e inclusive a extragao de
informacodes qualitativas deste.

Como mencionado anteriormente, a logica fuzzy procura expressar o raciocinio aproximado,
ou seja, através da representacao do conhecimento por regras se pode responder a um determinado
estimulo. Na logica fuzzy existe a opcao adicional de se empregar possibilidades linguisticas, como
por exemplo “provavel”, “altamente provavel” e “improvavel”, interpretados como numeros fuzzy e
manipulados pela aritmética fuzzy. Também em contraste com a l6gica modal classica, o conceito de
possibilidade € interpretado utilizando os subconjuntos fuzzy no universo dos reais.

Através da logica fuzzy, um sistema pode ser representado através de conceitos imprecisos
tais como “rapido”, “baixo” e “pequeno”. Essas propriedades sao responsaveis, entre outras, pela
facilidade na extra¢do do conhecimento de um sistema a partir de observagdes realizadas sobre este.

O conjunto fuzzy pode ser definido matematicamente por dotar cada possivel individuo no
universo com um valor representando sua grade de pertinéncia no conjunto. Esta grade corresponde
ao grau com a qual o individuo ¢ similar ou compativel com o conceito representado pelo conjunto

fuzzy. Individuos podem entdo, pertencer ao conjunto em maior ou menor grau, conforme indicacao
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de sua funcdo de pertinéncia. Os valores desta funcdo sdo frequentemente representados por valores
numéricos reais em intervalos entre 0 e 1.

Em um sistema de inferéncia fuzzy, os valores de entrada sao normalizados e convertidos para
uma representagdo fuzzy. Este processo ¢ denominado de fuzzificagdo das variaveis de entrada. As
regras do sistema fuzzy serdo executadas em paralelo, consequentemente, uma regido fuzzy sera
produzida para cada variavel. A criagdo desta regido fuzzy através das regras ativas do sistema ¢
conhecida por agregacao. Depois do processamento das regras de inferéncia, as regides fuzzy sao
convertidas em valores ndo fuzzy, também conhecidas como valores “crisp”, determinando assim, o
valor de cada variavel de saida do sistema. O processo de se converter tal regido fuzzy em um valor

real € conhecido por defuzzificagao.

4.3 Definicoes Basicas

Seja X um espago de objetos e x um elemento genérico de X. Um conjunto classico 4, 4 € X,
¢ definido como uma colec¢ao de elementos ou objetos x € X, tal que cada x pode pertencer ou nao ao
conjunto 4. Para definir uma fun¢do caracteristica para cada elemento x em X, ndés podemos
representar um conjunto cléssico 4 por um conjunto de pares ordenados (x, 0) ou (x, /), os quais
indicam x € 4 ou x £ A, respectivamente. Como ja mencionado anteriormente, um conjunto fuzzy,
diferentemente do conjunto classico acima mencionado, expressa o grau para o qual um elemento
pertence a um conjunto. Permite valores entre 0 e 1, os quais denotam o grau de pertinéncia de um
elemento em um dado conjunto.

Defini¢do: Se X, ¢ uma colecdo de objetos, denotados genericamente por X, entdo, um conjunto

fuzzy A em X, € um conjunto de pares ordenados, tal que:

A= (x,,uA(x))|x eEX
onde:
A : conjunto fuzzy;
X : elemento pertencente ao universo de discurso X
X : universo de discurso;

pa(x): funcao de pertinéncia.

Para a constru¢do de um conjunto fuzzy necessita-se da identificacdo de um universo de
discurso e da especificagao de uma fungdo apropriada de pertinéncia. A especificagdo de fungdes de

pertinéncia € subjetiva, o que significa que, quando especificadas para um mesmo conceito, por
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pessoas diferentes, podem variar consideravelmente. Esta subjetividade vem das diferencas
individuais em perceber ou expressar conceitos abstratos e tem pouco a ver com a aleatoriedade.

Na prética, quando o universo de discurso X € um espaco continuo, nos usualmente dividimos
o conjunto completo X em vdrios conjuntos fuzzy. Estes conjuntos, usualmente apresentam nomes
que correspondem a adjetivos que aparecem em nosso uso linguistico diario, e também sdo chamados
valores linguisticos ou rétulos linguisticos. Um conjunto fuzzy ¢ unicamente especificado por sua
func¢do de pertinéncia, onde as regras e conclusdes serdo obtidas em funcao deste valor, € ndo mais
do valor propriamente dito da grandeza em questao.

A representagdo destes conjuntos vai depender do tipo da equacdo escolhida para cada func¢ao.
As representacdes mais usuais de conjuntos fuzzy, de acordo com a sua funcdo de pertinéncia, sao

mostradas na figura abaixo:

Triangular Retangular Trapezoidal Gaussiana Sigmédide

A ﬂ /\ \ -
/ \ !\ /
Vs / Ut / \ ./ ‘\_ - _//

Figura 4. 1: Representacao das fungdes de pertinéncia.

Pode-se notar, pela representacao acima, que as do tipo sigmoide, gaussiana, utilizam apenas
uma equagdo para obtencdo do grau de pertinéncia em um determinado universo de discurso. J4 a

funcdo triangular, vai utilizar duas funcdes e a trapezoidal e retangular, trés equagdes.

4.3.1 Operacoes com Conjunto Fuzzy

Similarmente a teoria dos conjuntos, e a partir das defini¢cdes apresentadas até aqui, a logica
fuzzy se desenvolve através da operacdo entre os conjuntos fuzzy. A seguir sdo apresentadas as
principais operagdes com conjuntos fuzzy (operacdes basicas)

e Uniao

A unido de dois conjuntos fuzzy A e B, resulta em um conjunto fuzzy C descrito como C =

A UBou C = A4 OU B, cuja fungdo de pertinéncia esta relacionada aquelas de A e B por:

pe(x) = maX(HA (x), up (x)) = pa(x) V ug(x)
e Interseccio

A interseccao de dois conjuntos fuzzy A e B, resulta em um conjunto fuzzy C descrito como

C=ANBouC=A E B, cuja fun¢ado de pertinéncia esté relacionada aquelas de 4 e B por:
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ue() = (a0, up()) = pa() A pp(x)
e Complemento

O complemento ou negagdo do conjunto fuzzy A, denotado por 4 ou NAOA, pode ser

entendido como o grau com a qual x ndo pertence a 4, e ¢ definido como:

pa(x) =1 —pu(x)

@ ’ ®) (©)

Figura 4. 2: Representagao grafica das operagdes basicas.(a) adi¢do, (b)intersecgado ¢ (c)
complemento

Como pode ser visualizado, estas operagdes sdo equivalentes as operacdes de conjuntos

classicos, quando o dominio de fungdes de pertinéncia estio restritas ao conjunto {0, 1}.

4.4 Aplicacoes de sistemas inteligentes no diagnostico de

falhas em transformadores

Nesse topico foi feito uma revisdo na literatura sobre a utilizagdo de sistemas inteligentes na
detec¢ao de falhas em transformadores.

LIN, LING et al. (1993), utilizaram uma estrutura de logica fuzzy associada a um sistema
especialista no desenvolvimento de uma ferramenta para diagnéstico de falha em transformadores
usando analise dos gases dissolvidos no 6leo isolante (DGA). Baseado na experiéncia e em normas,
criaram fung¢des de pertinéncia; primeiro individualmente para cada gas, apos, em relagdo aos limites

de proporcdes de gases e por Ultimo em relagdo ao gés “chave”, e todas estas, fun¢do dos valores de
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gas gerado. De posse destas curvas de dados, foi criado o sistema especialista para o diagndstico. As
taxas de diagnosticos corretos, em novos casos registrados na literatura, foram de no minimo 86,7%,
obtidas na ocorréncia de falha elétrica, chegando a 100% na identificagdo das condi¢des de
normalidade [21].

VARELLA, CHEIM et al. (2000) propuseram uma metodologia que combinasse diversos
conjuntos fuzzy, utilizando-se de quatro conjuntos de pertinéncia. O primeiro, considerando o nivel
de gas gerado, dependente do historico do equipamento e de sua familia. O segundo levando em
considera¢do o nivel de relagdes gasosas geradas. O terceiro, que, utilizando-se de redes neurais,
arbitra uma nota, conforme o grau de importancia atribuida a falha e fuzzyfica esta nota em
classificadores do tipo: “sem falha”, “falha leve”, “falha importante” e “falha grave”. E o ultimo que,
através do julgamento do especialista determina a influéncia do antecedente no conseqiiente,
aumentando ou diminuindo a pertinéncia dos conjuntos anteriores e fornecendo o diagndstico final
[22].

HUANG, YANG et al. (1997), propuseram um sistema fuzzy aliado a um algoritmo
evolucionario. Baseado no método de Rogers, ou seja, trabalhando com trés relagdes de gases,
formaram um espaco padrao em trés dimensdes (uma relagdo para cada eixo), com conjuntos fuzzy
de forma trapezoidal. Denotavam taxas pequenas, médias e grandes. O sistema de diagndstico fuzzy
era composto, assim, por 27 regras fuzzy e ainda 24 pontos da fungdo de pertinéncia de forma
trapezoidal para serem delimitados. Através dos exemplos, formava um padrao para cada tipo de
falha. Com dados novos, tentava minimizar a fungdo erro em relagdo a este padrao utilizando um
algoritmo de programacao evolucionaria [23].

SU, LAI et al. (2000) desenvolveram uma ferramenta de diagnéstico capaz de diagnosticar
multiplas falhas incipientes existentes no transformador. Utilizaram trés passos principais para o
desenvolvimento do seu método fuzzy. Primeiramente gerando um vetor fuzzy contendo a fun¢do de
pertinéncia dos codigos de taxas de gases da IEC, que passaram de representacdo bindria, para graus
de pertinéncia. Segundo, criando um conjunto fuzzy de forma trapezoidal e representaram-nas na
forma de um vetor com as respectivas fungdes de pertinéncia para cada codigo: “baixo”, “médio” e
“alto”. Finalmente, o ultimo e o mais importante passo no desenvolvimento do sistema especialista,
que combinava os vetores anteriormente descritos, atribuindo um peso a cada um deles e formando o
vetor fuzzy com o diagnostico. Vale salientar que os pesos referenciados acima eram determinados
pela experiéncia prévia [24].

Nesse artigo DUKARM et al. (1993) apresenta uma forma de uso de redes neurais de modo
um pouco diferente daquele exposto nos artigos anteriores. Ele ressalta alguns pontos interessantes:
muitos fatores contribuem para o ruido nos dados obtidos para a analise de gases dissolvidos ou

simplesmente DGA, tornando dificil e menos preciso o processo; o diagnostico ¢ baseado nas
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concentragdes dos gases predominantes e na sua proporcao relativa ao total dos gases combustiveis
dissolvidos; sugere um método das razdes de Rogers melhorado, simulado por uma rede com trés
pequenas camadas; logica fuzzy pode ser utilizada para analisar gases dissolvidos no 6leo de
transformadores de poténcia e que embora fiel aos métodos tradicionais melhora o resultado do
diagndstico; em alguns casos as redes neurais podem ser usadas combinadas com logica fuzzy para
implementar métodos de diagndsticos mais complexos [25].

Com bases nesses estudos fica exemplificado a utiliza¢do do sistema Fuzzy e redes neurais
como ferramenta de diagnéstico de falhas em transformadores, essas técnicas ainda podem ser

combinadas com diversos métodos para maior precisao e confiabilidade.
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5 CONCLUSAO

O sistema de energia elétrica brasileiro vem crescendo muito nos ultimos anos, como
consequéncia o estudo nessa area também vem crescendo. O transformador de poténcia € uma parte
fundamental e de grande valor desse sistema, sendo necessario um constante monitoramento, para
melhor a confiabilidade e a qualidade do sistema. O diagndstico de falhas utilizando a analise de
gases dissolvido vem sendo explorada muito nos Ultimos anos, como solu¢do para o monitoramento
de transformadores de poténcia. As técnicas aqui apresentadas trabalham de forma analitica, sendo
facil sua implementacdo computacional, mais apresentam a desvantagem de serem rigidos com
relacdo a variacdes das medidas, da ocorréncia de falhas simultaneo, entre outras. Assim a logica

fuzzy se apresenta para complementar tais técnicas, aumentado suas confiabilidades e flexibilidades.
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