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Abstract
Transformeis are an important element in power supply

system. Therefore. it is becoming more and more importan-
te to be able to detect the presence of faults at an early stage
0..( development and take preventive action before [ailures
OCCIO: in order to reduce to the minimum the interruption of
service for repair and also the high costs associated with
such repairs.

Since the reliable operation 0.( transformers has become
an increasingly itnportant [actor. dissolved gas analysis
(DGA) by Gaseous Chromatography started to be used
intensively as the best preventive maintenance method for
transformers.

Thus, it is 01 great importance. as (ln initiul guideline for
decision making, to know what the "Normal Values "of
dissolved gas concentration are, in the oil.

A ]lew method [or the calculation 01 the "Normal Values"
ispresented here. An example ofthe application 01 this tnethod
for lhe calculation of "Normal Values " for a population of
measuring transformers. namely 400 k V current transformers
ofthe Portuguese grid, is also given here.

The sarne method 1-1'asapplied as H ell. to calculate lhe
"Normal Value " for the power transformers oi lhe EDP
Group Companies (transformers with 011 load tap-changer
and without on-load tap changer) and the results ofthis study
are also presented here.

Resumo
Os transformadores selo um e/emento vital do sistema

energético. dependendo em larga medida o grau de
fiabilidade de funcionamento dos transformadores

As exigências cada vez maiores de qualidade de serviço
do sistema integrado, tornam cada vez mais importante. a
11Í\'e/ dos transformadores, a detenção atempada de qual-
quer defeito incipiente, de modo a possibilitar a tomada de
medidas preventivas adequadas. que reduzam ao minimo
as interrupções de serviço não prugranladas e os prejuizos
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materiais. frequentemente avultados. Tal é possível através
da análise cromatográfica dos gases no óleo.

Umu ve= que o fenómeno de envelhecimento normal dos
transformadores também produ= gases. a distinção entre a
situação normal e a presença de efeitos. por vezes, não é
simples.

Por esta razão, é de grande importância conhecei: para
uma população de transformadores, quais os ..Valores Nor-
mais", os quais representam COlHO que a fronteira entre a
situação de "normalidade" e a de "suspeita de efeito ".,

E apresentado aqui um 110\'0 método para o cálculo dos
"Valores Normais "para as concentrações de gases de dis-
solvidos 110S oleos de transform ado res.~

O fundamento deste novo método e a )1l(J aplicação ao
cálculo dos "Valores Normais "para tranfoimadores de lll C«

dição de corrente de 400 k V é sucintamente descrito neste
artigo. apresentando-se a dicion al mente os .. Valores
Normais "calculados por este método para os transforma-
dores de potência sem ruptor e para os transformadores de
potência com ruptot: todos ele ..\ pertencentes actualmente
ás Empresas do Grupo EDP

1. Introdução
A análise dos gases dissolvidos no óleo revelou-se. a ní-

vel internacional e desde há mais de 3 décadas, COlno méto-
do privilegiado para realizar a VIgilância preventiva elo es-
tado de transformadore-, ao longo do tempo, visto que a ua
aplicação não Interfere COITIo funcionamento normal de tais
equipamentos, os quais pOdeITIpermanecer em serviço sem
qualquer perturbação, enquanto se realiza a recolha ela~
amostras de óleo para análise

A semelhança do que se passa em muitos outros países,
esta análise. implementada ern Portugal, há cerca de 16 anos,
pelo nosso laboratório [1, 2], integrado ao tempo, no então
denominado Laboratório Central da EDP. tem ido usada desde
essa data. como método privilegiado para efectuar a vigilân-
cia preventi va sistemática dos transformadores, ao longo do
'iCU tempo de vida. com resultados excelentes.
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Pelo facto de. mesmo cm situação de funcionamento nor-
mal (ausência de defeito). haver produção de gases (hidro-
gemo, hidrocarbonetos e óxidos de carbono) nos transfor-
madores, o aparecimento de gases dissolvidos no óleo, por
SI, não pode ser interpretado corno Ulll sintoma de defeito
interno no transformador.

Por esta razão, a interpretação dos resultados da análise
cromatográfica dos gases dissolv Idos no óleo. em termos de
caractenzacão do transformador, não pode ser baseada na
simple-, presença de gases no interior deste equipamento [31.
pelo que. desde há vários anos. têm vindo a ser desenvolvi-
dos, a nível internacional. \ anos critérios de interpretação
baseado 'I essencialmente no st;;guinte:

'-

Presença em solução no óleo. de determinados ga-
ses, de siznadamcnte hidrogénio. hidrocarbonetos c:

'- '-'

óxidos de carbono (rnonóxido e dióxido) em concen-
trações superior aos "Valere Iormais'"!' donde a
grande importância do cálculo destes \ alores,

'")o Caso um ou mais dos referidos ga se surjam em con-
centrações superiores ao respectivo "Valor lormal"] 4]
são calculadas a razões entre as concentraçõe de
determinados ga es. as quai variam com os critéri-
os de interpretação escolhido .
Da combinação entre as vária razõe . poder-se-à con-
cluir acerca da natureza do defeito. Do método de
interpretação do re sultado existentes. podemos de -
tacar como os 111ai importante o método de Shlie ing,
o de Rogers.o da LCIE, o da Laborclec, o de
Dornenbürg, o do JEEE. o de R\VE, o de Spicar, o de
Soldner e o da CEI (correspondente à Norma CE159'J
[5]). Este último método, ape ar de ser ba eado numa
vastí ~ ima expriência internacional. que pretendeu ser
a envolvente dos vários critérios. interpretativos, ve-
rificou-se que não con egue diagnosticar urna perccn-
tagem ainda significativa de casos reais, pelo que esta
norma se encontra actualmente cm fa c de profunda
revisão'",
Finalmente, podemos ainda referir os métodos de in-
terpretação gráficos, COIno o do triângulo de Ou vai
o método do J REQ (gráfico tridimensional) e o méto-
do DKK de origem japonesa. A descrição pormeno-
rizada de cada um destes métodos sai do âmbito do
presente trabalho.

-.

II! "Valor Normal" para um dado gás, é o valor da conccnrraçao de se
gás no óleo até à qual a experiência mostra que é muito baixa a ocor-
rência de defeitos internos no transformador.

1)1 Pela importância de que se reveste este assunto, a nível mtcrnacron.rl.
fOI especialmente (,1iado a nível de TC IOda CEI, um Working (JWUp

(W() 13) encarregado dos estudos necessários il revisão desta Norma.
O WG 13 que ainda se encontra cm íunciunamcuto, tem mantido es-
tr'e ita colaboração com a Task Force 15-0 I-O 1, CI iadu u nível de
( J(/RJ~, também COI}) este fim.
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3° Adicionalmente, as velocidades de incremento da
concentração de cada gás, são usadas sempre como
critério complementar dos restantes definindo-se,
através deste critério, a intensidade (em termos de gra-
vidade) do defeito, razão pela qual este critério é muito
importante para definir a data da próxima análise
elo» em casos de extrema gravidade, a eventual reti-
rada de serviço do transformador.

Os "Valores Normais" dependem de vários factores. dos
quais podemos salientar: o tipo de população envolvida e
respccti vas caracter! sticas construtiva --(incluindo tipo de
conservador. ausência ou pre coça de regulador em carga e
neste último caso, do grau de e tanquidade de te).

E..te "Valores Nonnai s", para cada gá , têm vindo a er
calculados, nos vário países cm que e te método de vigilância
de tran f mnadores é utilizado. corno os valore de concentra-
ção no óleo que ão ultrapassados apenas por UITI pequeno nú-
mero de transformadores, por e ernplo 10% do número total
de transformadores da população estudada (nível de 90%) do
número total de transformadores (nível de 95%) [6].

Este método de cálculo simples, que dá resultados acei-
rávei , quando aplicado a grandes populaçõe não é ade-
quado para o cálculo dos referido- "Valores Iormais", a
partir de pequena populaçõe (com um número de elemen-
to- que não exceda pelo meno ~a duas centena s).

Por c se fa to. tentámo de cnx oh er um novo método
dç cálculo destes \ alores, aplicáv el seja qual for a dirnen ão
da p ipulação estudada c que apre enta, enl re lação ao ante-
rior, a \ antagem li is \ alores cal ulados por e te método não
serem alterados Ú medida que o número de elementos da
população cresce, urna vez que, COIU este método é pos í-
vel real izar a e trapolação duma população finita, para uma
população infinita. Urna de cri, ão sucinta deste método é
apresentada no ponto seguinte.

2. Método de Cálculo dos "lo" LORES 110R-
l\tlAIS''1

2.I-Princípio do Método

Este método baseia-se no seguinte:

l ." Di vidir a população de concentrações para cada gás,
para o grupo de transformadores em estudo. t'111 di-
versas classes, todas com a mesma amplitude. D~ cada
UI11 dos transformadores da população de transforma-
dores estudada, é usada uma só análise neste caso
foi considerada a última análise realizada ~111 cada
transformador.

2.U Determinar para cada gás o nurnéro de transforma-
dores que possui a concentraçào desse gás, situada
em cada uma das classes previamente definidas,

I 1II I I{ll'I DAI)J N" ~\ '. J\Jl no \t.OS 1\) I'NtI
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Representar o histograma das frequências para cada
um dos gases (número de transformadores \ s. classe
de concentrações).

4.° Calcular a função de distribuição estatística que me-
lhor se ajusta à curva exprimental definida pelo
histograma,

5.o A partir dessa função estatística. definida para cada
gás. calcular para cada UlTI,o valor da concentração.
cuja probabilidade de não ser excedido pela popula-
ção de transformadores, é uma certa percentagem
(nonnahnente 90 o o ou 950 o. que são os valores mais
comuns). A utilização dum ou doutro, depende da po-
pulação em questão, idade média, a nível de degrada-
ção e frequência esperada de defeitos.

2.2-Selecção da Função de Distribuição Estatística
(aplicação aos transformadores de medição de
corrente de 400 kV)

No caso da população de transformadores de medição de
corrente de 400 kV, usada para exemplificar a aplicação deste
método, população essa constituída por 185 unidades, veri-
ficou-se que qualquer das populações de gases estudados se
adequavam razoavelmente a uma das seguintes distribui-
ções: designadamente distribuição Normal, Log-Normal
e Weibull, tendo ocorrido situação idêntica no estudo efec-
tuado sobre os transformadores de potência.

2.2. l-Distribuição Normal

Depois de, para cada gás, se fazer a divisão da população
dos transformadores, por diversas classes de concentrações
de gases dissolvidos no óleo, e determinar o número de trans-
formadores em cada classe, foi traçado o histograma res-
pectiv o (representando em ordenadas o número de transfor-
madores cujas concentrações se situam em cada urna das
classes de concentrações prev iamente definidas, em função
das concentrações representadas em abcissas). Calculou-se
então a média ().1) e o desvio padrão (O') assim corno os co-
eficientes de Skewness e de Curtose da distnbuicão.

Para UlTIacurva de distribuição Normal [5], perfeitarnen-
te simétrica, estes coeficientes, cujas fórmulas de cálculo se
apresentam a seguir, têm respectivamente os \ aIores O e 3.

I-ICoeficiente de Skewness = ----,----
11 (J'''

(1)

n

~.~ (\ _ IL)4
;,-j

Coeficiente de Curtosis = ---~--na4
(2)

onde n

~ f.x.
l-I (3)).1 = ----

11

(4)

com n - número de transformadores da população.
x - valor médio de cada classe de concentaçõcs con-
I

siderada (pprn).
j~- frequência (numero total de tranformadores cujas

concentrações dum gás se encontram na classe de
que x. é o \ alor médio).

Comparando os valores destes dois coeficientes, calcula-
dos para cada uma das distribuições em estudo, COIU os \ a-
lores apresentados como característicos da distribuição nor-
mal, chegou-se à conclusão que os histogramas referentes
ao monóxido de carbono, oxigénio e azoto!", são razoa-
velmente descritos por esta função.

Apresenta-se na figura 1, como exemplo. o histograma
de frequência obtido para o oxigénio, para a população de
185 transformadores de medição de corrente de 400 kV.

Neste caso da probabilidade da concentrção x ser menor
que um dado \ alor X, essa probalidade é dada pela seguinte
expressão

\

f .{(x) dr
X) fiP(x < = -+y---

f f(x) dr
()

(5)

stogr ......_ par o Oxigénio
Transformaéore ~ dçio de Corrente de 400 kV
25...----
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Fig. 1 - Histograma de frequência obtido para o Oxigénio, para J popu-
lação de IRS transformadores de corrente de 400 kV.

(3) Embora usualmente (no caso de transformadores de potência) não se
calculem os "Valores Normais" para o 02 e o N2, \ isto que e tes gases
não resultam de degradação dos isolantes, mas são os principais com-
ponentes do ar atmosférico. no caso dos transformadores de corrente
estudados foram também calculados os "Valores Normais" parei e tes
gases, uma \ ez que se trata de transformadores estanques, nos quais a
presença de ar no óleo, acima de determinadas concentrações, pude
ortginar sérios problemas de isolamento, com consequências mU11

grav es.

hLEC rRI( iDADE N." 335, JULlIorAGOSTO IY~lti 173



TRANSFORMADORES D TRANSFORMERS

onde

1 (x - li )2
exp -

c J2rr 2~
J{x) = (6 )

COD1 f..1 - média definida por (3)
o - desvio padrão definido por (4)
.v - concentração de gas (em ppm)
P - probabi lidade

Finalmente, uma vez obtida para cada gás a função de dis-
tribui ão das concentrações. que melhor se adapta ao
histograma respectivo. basta calcular os valores das conccn-
tracõés que tOI113111 P(x) igual a 0.90 (90(10) e a O.Y5 (95%).

No caso dos \ alores dos coeficietes calculados erern ~il.!-.....
nificativ amente diferentes do ~ valores esperados, conside-
ra-se que a função normal não de crev e a distribuição ern
estudo. pelo que foram restadas outra ~disrribuiçõe , nome-
adamente a 10g-No1l11al e a de Weibull,

2.2.2-Di tribuiçâo Loe-Normal

te te ca o calcularam- e o logaritmo da c-. concentra-
ções do ga e di solv ido no óleo e reprc entare m-se o
respectiv os hi tograma de frequência "'.A cguir procede u-
e de modo ao de crito para a di tribuição normal, no que
se refere aos cálculos efectuado .

Para a função log- Iormal [7J ter- e-á

] (logx - pf2
f'(.x) = --- exp -

axJ2n 2d

onde o símbolos têm o ignificado já referido anterior-
mente para a função n irmal, ub tituindo na fórmula
(I). (2). (3) e (4) XI por logr..

O hidrogénio, metano etileno c etano egucm e te tipo
de distribuição.

Na figura 2 apresenta-se, corno exemplo deste: tipo til:
distribuição. o histograma de frequências obtido para
metano, numa população de 185 transformadores de medi-
ção de corrente de 400 J-_ V.

}lst02rama pua o Mttaoo
Tran.sf~re, de Mrtlçio de Corrente de 400 kV

" 40
'J-o-e 30oe-e,o

20~

~
t- IO"
/ o

-
'r

- -
-t-

I I.J.tt... ....._...._._.....
~ ~ o CNN ~ o ~
~ ~ • N - o - ~ ~9 q 9 9 9 o d d o

00 N \C 8 ...~ N \C
'I'l r- CtJ - N ~ .,.,
o o o ... - ~ .... -

I,()8antn~ da ( onccntração (ppm)

Fig. 2 - I Iistograma de frequência ohudo para () Metano, para a popu-
lação de IX5 translonnadorcs de corrente de 400 kY
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No caso Cln que nem a distribuição normal, nem a log-
normal se adaptavam à nossa distribuição real, caso por
exemplo do acetileno, testou-se a distribuição de Weibul/.

2.2.3-Distribuição de Weibul/

Para o aceti leno veri ficou-se então Se a função de Weibull
p~J se adaptava à distribuição em causa

(8)
b
xF( x) = I - exP -

onde b e C são O" parâmetro da distribuição de Weibull,
dado pe la ' e .pressõe 9) e 10).

Para tal. calculou- e a frequência acumulada em percen-
tagem, para valores inferiores às abci sas, e apó conver ão
de te .. \ alore para Ul11ac cala de cm. foi repre entou- e Y

rn
em função da ~ concentracõcs nurna escala logarítmica, ten-
do em conta a seauintes fórmula de cálculo:

'-

PI = 1 - exp
(

e

1- PI = 1 - e. p
b
x,-

Frequência acumulada l-pJ .r------------,
de ocorrência de
\ alore inferiore à
abcissa" (%)

X2 = XI X 10A:
Concentra ões

Do i terna de equaçõe anterior poder-se-à calcular h e c:

XI
b = ------------ (9)

exp .ln l- ln (I - PI)]

C0111PI = 0,01 ou 1 - PI = O.99~ e

1
C = . log

k
( 10)

onde

x,
k = log -

XI

A probabi lidadc ~h...umuludu de ocorrência de concen-
trucões de valores mfcrrores Ú~correspondentes nbcissus
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é calculada pela seguinte expressão

b 1+ 10g [-ln(1 - F)]c
y = n
m k log (cm)

onde 11 é a dimensão em cm do troço do eixo dos yy, utiliza-
do na representação grágica.

Na figura 3 apresenta-se o histograma de frequências
obtido para o acetileno, numa população de 185 transfor-
madores de medição de corrente de 400 kV

Histograma para o Acetileno
Tr8D! formaoores de .Mecição de Corrente de 400 kV

160 --- . - - -VI
G) 140~o 120"C

CD cu 100
~ E 80~z~ 60

c: 40tV.... 20~
O

N <O (O N N ('I')
ex) ~ N ..- o ....
q q q q ci o

•

t,

m
N
o

o
io
o

Logaritmo da Concentração (ppm)

Fig. 3 - Histograma de frequência do acetileno para a população de 185
transformadores de medição de corrente de ..WO kV

Aplicando as fórmulas anteriores fez-se a representação
gráfica (Fig. 4), em escala logarítmica, da frequência acu-
mulada em função da concentração, tendo-se obtido uma
recta COIn um coeficiente de regressão de 0,98.

:\

Distribuição de WeibuD para o Acetileno
Transfonnadores de Medição de Corrente de 400 kV

'-,--,- -,- "["IT'- - ~_.. .... __ o _.' -

1~ -I ~ .... •

• ,
j

, , I
,

I

I
I

01 1 10 100
ConOC:OlTação (ppm)

Fig. 4 .. Distnbuição de Weibull obtida para o Acetileno.

A adequabilidade da função de Weibull, para descrev er a
distribuição em estudo, é dada pelo coeficiente de regressão
da recta obtida.

Considerou-se, COIDO critério de aceitação. un1coeficien-
te de regressão superior a 0,97, ou seja, se a recta obtida
tiver um coeficiente superior a este \ alor, será aceitáv el
considerar que a função de Weibull descreve a população
de concentrações em estudo - o que de facto acontece para
o acetileno.

Neste caso, para obter os valores das concentrações cujas
probabilidades de não serem excedidas é 90~ó e 95% basta
determinar respectivamente o valor der. ao qual corresponde
cada wn destes valores de ordenada. Serão estes então os
"Valores Normais" para um grau de probabilidade de 90% e
950/0 respectivamente.

2.3-Determinação dos "Valores Normais" para Trans-
formadores de Medição de Corrente

Os "Valores Normais" para transformadores de medição
de corrente de 400 kV,cujo calculo serviu para exemplificar
a aplicação deste método, foram calculados COID base numa
população de 185 transformadores deste tipo.

Trata-se de transformadores de tipo indutivo, estanques;'
munidos de membrana de borracha, a qual impede o con-
tacto directo do óleo isolante com o ar.

No quadro seguinte, apresentam-se os prâmetros das res-
pectivas funções de distribuição calculadas por este méto-
do, para cada urn dos gases estudados, assim como as con-
centrações cujas probabilidades de não serem excedidas são
respectivamente 90% e 950 o, ou seja, os 4. Valores Normais"
calculados pelo método acabado de descrever.

Quadro 1
Transformadores de Medição de Corrente de 400 kV. Tipo de

Distnburção, Parâmetros da Função para cada Gás, e "Valores Normais.

ELECTRICIDADE N" 335. JULllO'Ac..O::. TO I'N6

•

-
H2 Lognormal II = 0,30 O" = 0,38 6 10
CH

4
Lognormal j1 = 0.35 O" = 0.54 I I 20

C2H4 Lognonnal j1=0.47 O" - 0.69 ... "J

CZH6 Loznormaí u = 0,11 0"=0,72 7 15"
C1H2 Weibull b = 22.09 c= 1.~8 1

CO Normal p;: 127.07 0"= 81.33 '-0 300-)

CO., Normal II ~ 453,78 O" = 259,81 800 900
O, Normal u = 10233.7 O" = 3967.2 15000 16500-
N., lormal u = 39983.8 0"=11319,7 54000 58000•

O gráfico da figura 5 representa o número de transforma-
dores de medição de corrente de 400 kV, distribuídos por
idades reportadas a Março de 1996.

Idade dos Transformadores de Medição
de Corrente de 400 kV

040
G>....g 30

Z ~ 20
,2
! 10
4V....... o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Idade (anos)

Fig. 5 - Distribuição da população de transformadores de medição de
corrente de 400 kV, por idades.
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2.4-Cálculo dos "Valores Normais", para Transforma-
dores de Potência

Utilizando ° método acabado de descrcv cr, calcularam-
-,e os "Valores ormais' de concentração de gases no óleo
para 0"\ transformadores de potência. do conjunto das En1-
presas do Grupo EDP.

• UIl1a população de 20) transformadores sem regulador
em carga:.....

• U1113população de S05 transformadore -..com regulador
em carga.

'-

A razão para esta divisão re side no Cacto dos níveis de:
concentrações de alguns gases dissolvidos no óleo. princi-
palmente o acetileno. nUI11a e noutra população. ser bastan-
te diferente. tendo em conta que normalmente ocorre urna
contaminação do óleo da cuba princi] ai COll1 gases que Se

produzem no ruptor. em situação de funcionamento normal
deste.

Em qualquer de stes doi ~ grupos. os transforrnad ires
têm con servador rnun ido de secador de sil ica-ge 1. sendo
a respiração do transformador r alizada através da ílica-
-gel. 'o coo ervador. o óleo contacta directamente C0t11

urna almofada de ar. sem qualquer membrana de protec-
ção.

O transformadores são de tipo shell ou core. com
idades variando de ) a cerca de 40 ano. com tensões
entre 10 kV e 400 kV. e potência entre] 11V}\ e 360
:tv1VA. O estudo foi efectuado usando uma única análise
por transformador (sempre a última), O tipo de distribui-
ção para cada gás, assim COIno os rcspecti vos parâmetros
da função estatí tica e os correspondente' "Valores '01'-

mais". encontram-se sumarizadas nos quadros 2 e 3 para
os tran formadores de potência com e sem ruptor, rcs-
pecti vamente.

Apresentam-se ainda os gráficos de frequências acu-
muladas para cada gás, ern função da respectiva con-
centração de gás dissolvido no óleo, para as três popu-

Quadro 2
Transformadores de Potência Com Ruptor. Parâmetros da Função de

Distribuição para cada Gás e "Valores Normais".

90% :

Hl Lognorrnal J.I - 1,15 (J - O,5() 75 120

eH Lognormal Jl-O,M~ (J - 0,51 35 HO..eH Lognormal Jl 1,05 (J 074 I J o 150
... "

C H" Lognorrnal JJ - 0.80 (J 0,70 50 90

C2H.. Weibull h 1668,26 l' - o ~3 80 150I

cu Wcibull h 254,6X (' 1,25 400 500

CO Wcibull h 2177)22 c 0,90 5300 6500

Quadro 3
Transformadores de Potência Sem Ruptor. Parâmetros da Função de

Distribuição para cada Gás e "Valores Normais".

Lounormal u 1.04 C];:: 0,57 60 100...,

Lognormal J.l 0,87 C]- 0,56 40 60
Wcibull b - 493 76 c =Ll l 60 140

J.1- 0.74 C]- 0.70 50 85
b - 133,50 c = O96 5 lO

Lognormal J.1 - 2.15 C]- 0,45 540 800
Lognormal J.1- 3 27 C]- 0,36 5100 7000

eH ..
eH
eH

~

cc
co

Quadro 4
Re umo do Valere Calculados. "Valere lormai ".

Tran formadore
de Medll;ão de 10 20 5 15 1 300 900

Corrente 400 K\
Tran formadore
de Potência om 120 O 150 90 150 500 6500

ReQ11lação em Carga•

Transformadore
de Potên 13 em 100 60 140 5 10 00 00

Re~la~ao em Carga

laçõcs de transformadores e studadas ver gráficos na pá-
gina seguinte, Estes grá ficos, que corporizam o método
clássico, referido na introdução. para o cálculo dos "Va-
leres Normais" podem ser usados directamente para a
determinação gráfica destes valores, para o nível de pro-
babilidade pretendido, determinação essa que tem os in-
convenientes já apontados.

Apresenta-se o quadro 4 com o resumo dos "Valores Nor-
mais" calculados pelo novo método estatístico aqui descrito
no ponto 2. e;por nós usado' na prática, na interpretação do
resultados da análise dos gases no óleo. das trê ~populações
de trans formadores referidas.

3. Conclusão

Para cada população de; transfonnadorcs. o conhecimen-
to dos "Valores Normais' para cada gás, cujo método de
cálculo é aqui apresentado, é bastante importante. ern ter-
mos de interpretação dos resultados da análise dos gases
dissolvidos nos óleos de transformadores. por aqueles tun-
clonarem corno 11111 primeiro c ri t~rio de inte rpretação. De
facto. os "Valores Limites" representam corno que a fron-
teira. entre uma situação de elcv ada probabilidade de sani-
dade do transformador, c outra de suspeita de defeito, a par-
tir da q ua I tem sentido a ut iiizacão dos critérios de diugnós-
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Fre9Jênciu Acumuladu .... a o II&-ogénio
100°0
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100°0
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tico anteriormente mencionados. Sublinha-se. no entanto,
que jamais os referidos "Valores Normais' se deverão usar
isoladamente C01110 critério interpretativo da análise dos
gases dissol vides no óleo de transformadore ..

ASSIm. os "Valores Normais devem ser usados C0111 mui-

ta prudência, eIn termos da caracterização do estudo de a-
nidade. ou defeito dos equipamentos a que se referem, de-
\ endo sempre ser associados a um ou vários dos critérios de
interpretação. baseados nos valores das razões de deterrni-
nados gases provenientes dos defeitos e ainda na velocida-
de de produção desses gases no interior do transformador.

O método aqui apresentado é. de facto. um método geral,
que pode ser utilizado para o cálculo destes valores em qual-

177ELEl 1 RllIDADE N" 335. JUL.HO A00~ 10 t'N6



TRANSFORMADORES o TRANSFORMERS

quer população de transformadores. independentemente do
seu tipo (transformadorc- de potência, transformadores de
medição de tensão, tranvformadorc-, de medição de corren-
te. transformadores mistos corrente-tensão. transformado-
res mdustnais ..etc.) e ainda travcv.t,i-. cqurpamcntos de corte
e outros .. sejam quai- torem <1" rc-pcctrv as caractcnsucas
ccnstrunx a". idade" e lu-torial

Finalmente. foram ainda aprcscntado-, 0" "Valores Nor-
mar ," para transformadore-. de potencia com ruptor e SC1l1

ruptor e para transformadores de medição de corrente, va-
lores este" calculado" pelo método aqui de-criro, com base
nas populacõe-. de transformadores de cada um destes ti (10S.
pertencente- a" Empresas do Grupo EDP.

por Cromatografia em Fase Gasosa dos gases' dis solvidas
no óleo isolante", Electncidade Energia Electrónica, n" 199,
Maio 1994.

[3] M. Augusta Martins, "Causas e mecanismos de pro-
dução e circulação de gases nos transformadores eléctricos
isolados a óleo", Electncidadc Energia Electrónica n." 216,
Out. IlJ85,

[4J Norma CEI 599 (Oraft 2). 1996. Documento de trablho
do WG 13 da TC IOda CEI - Revisão da Norma CEI 599
(1987).

[5 J Norma CEI 59lJ (1978), "lntcrpretation ofthe analysis
of gases in transformers and other oil-filled electrical
equipment in service", 1cd.

[6] M. Duval, P. Gerv ais, G. Bélanger ..Update 011 H) dro-
Québec 's experience ;/1 lhe interpretation of dissolved gas,
analysis in l/V transformers", IGRE Simpósio de Berlim
19lJ3, Paper 110-14.

[7J J. F. Murteira Bento, "Probabilidades e Estatística,
Vol. I". !vlcGra\v-Hill de Portugal Lda. ]LJ79.

[8] IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation. Vo1. r. n" I pg 153-159. Fevereiro 1994.

[1] Norma CEI 567 (199) . "Cuide for lhe sampling of
gases and oi/- filled electrical equipment and for the analysis
of free and dissolved ga ses ". Zcd,

[2] M. Augusta Martins ... Detec reio de defeitos nos trans-
formadores eléctrico" e sua vigilância através da análise

Sistema de Visualização para Arquitectura Windows
A área técnica de automação da
Siemen oferece agora UITI modelo eco-
nómico que se insere na gama do seu
istema de \ isualização de proces os
Coros LS-B para Window . C0l11 ele. a
Siemens oferece aos utilizadore de
estações pequenas e médias e de \ oIu-
mes médios de dados todas a \ anta-
gens do seu moderno e potente i terna
de visualização de processos para () SeC-
tor industrial. O facto deste sistema se
basear no MS- Windows permite UD1a

configuração num ambiente familiar,
A nova \ ariante da gama Coros LS-B/
WIN concede ao utilizador toda a fun-
cionalidade do Coros LS-B. Apenas o
número de variáveis e mensagens
processáveis neste processo é limitado
a 512 em cada caso.
O sistema Coros LS-B/WIN baseia-se
na versão "MS- Windows para o Traba-
lho em Grupo 3. I l" c oferece nornca-
damente ao utilizador: ajuda online sob
a forma de manual electrónico, fácil
importação de gráficos no formato
Bitmap com intercâmbio dinâmico de
dados com aplicações Windows através
da entrada directa de dados DOL (por
exemplo, Exel, Paintbrush ou Dcsigncr)
um cÓ lno d o g c s t () r d e a p 1ic a ç Õ c s

multimédia para carregar imagen reai, e ainda urna grande \ ariedade de
módulos-padrão. Tal permit uma configuração ba stante fácil e cómoda.
Além disso, o isterna de \ isualização de proces O dispõe de pacotes para
a ge tão e Ii stagem de dado. ar [uiv o de medições, um potente si tema de
sinalização de falha . bem corno d , UIl1 programa de diagnó ti O para con-
trolo de s dado I.:: da comunicação. Uma outra \ antagem con iste no facto
de e te sistema permitir coordenar de forma ideal a comunicacão entre o
itema Coros L -B/\V] , e o autómatos programávei da gama Simatic.
Graças à utilização conjunta da li-ta de inais do irnatic. ~ possix el reduzir
considera. elm nte o e forço de introdução e modificacão de dados, e\ itan-
do simultaneamente erros de configuração. O
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