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(57) Resumo: DIAGNOSTICO DE BUCHA. A presente invencéo refere-se a um método e a um dispositivo (10) para diagnosticar
o estado de um aparelho elétrico (14) dotado de um sistema selado de isolamento baseado em fluido. O dispositivo (10)
compreende pelo menos uma entrada (24) para o recebimento das medidas de uma corrente que passa pelo aparelho e as
medidas de uma presséo de fluido de aparelho real, bem como uma unidade de diagndstico (26). A unidade de diagnéstico (26)
determina uma presséo de fluido de aparelho tedrica correspondente com base na medi¢&o da corrente, compara a pressao de
fluido de aparelho real com a pressao de fluido de aparelho tedrica e diagnostica o estado do aparelho com base na comparagao.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "DIAGNOSTI-
CO DE BUCHA".

Campo da Invencao

A presente invengédo refere-se a aparelhos elétricos dotados de

5 sistemas selados de isolamento baseados em fluido, tais como buchas para

pecas de equipamentos elétricos de alta tensao e, mais particularmente, a

um método, dispositivo, e produto de programa de computador para diag-

nosticar o estado de um aparelho elétrico dotado de um sistema selado de
isolamento baseado em fluido.

10 Antecedentes da Invencdo

Um tipo de aparelho elétrico dotado de um sistema selado de
isolamento baseado em fluido € um aparelho de medigdo de propriedade
elétrica e controle de campo, que pode ser uma bucha. Buchas podem ser
providas para pec¢as de equipamentos elétricos de alta tensdo e sdo conhe-

15 cidas por cérregar corrente de alta tensao através de uma zona de potencial
diferente, cujo potencial diferente é o potencial de terra quando a bucha é
uma bucha de transformador. A fim de evitar um risco de seguranga, a bu-
cha em si precisa ser monitorada sobre o quao bem a mesma esta funcio-
nando.

20 Uma forma de executar esse monitoramento pode ser através da
abertura da bucha e recolher amostras do fluido, por exemplo, o 6leo, que &
usado como um meio isolante dentro da bucha. A temperatura desse 6leo

ode entdo ser medida e usada para diagnosticar a bucha. No entanto,
ﬂuando isso é feito, as propriedades da bucha sao alteradas. A quantidade

25 de 6leo na bucha pode ser alterada e o 6leo pode também ser contaminado
durante a abertura da bucha. Ha também, neste caso, o risco de a bucha
nao ser bem selada apés essa retirada de amostras.

Ha, portanto, a necessidade de uma forma alternativa de se di-
agnosticar uma bucha.

30 H4, na técnica, alguns documentos que descrevem o diagnéstico
de transformadores.

A Patente US 2005/0223782, por exemplo, descreve um sistema
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de monitoramento de transformadores. De acordo com esse documento, sdo
medidas a corrente do transformador e uma temperatura ambiente. Estas
medidas sdo usadas para determinar a temperatura do 6leo do transforma-
dor. A temperatura do dleo do transformador real é medida e comparada
com uma determinada temperatura de 6leo e uma anomalia sera determina-
da caso uma diferenca de temperatura exceda um limite. Além disso, a pres-
sao interna do transformador é determinada e comparada com um limite e
uma anomalia serd determinado caso essa pressao exceda um limite de
pressao.

A Patente US 2002/0161558 descreve um sistema de monitora-
mento de transformadores. No sistema, um certo nimero de grandezas fisi-
cas & monitorado, tal como a corrente, a temperatura de topo do 6leo e a
temperatura ambiente.

A Patente US 4.654.806 descreve um sistema de monitoramento
de transformadores. Neste sistema, varios parametros sdo medidos, tais
como a temperatura do o6leo, a temperatura ambiente e a pressao. Essas
medidas sdo entdo comparadas com cada limite correspondente.

Todos esses documentos usam o monitoramento da temperatu-
ra de topo de 6leo de um transformador.

Existem ainda alguns documentos relacionados ao diagnéstico
de buchas.

A Patente EP 747 715, por exemplo, descreve o diagnéstico do
estado de uma bucha através da medicdo das formas de onda de corrente
em desequilibrio de um nimero de buchas, comparando os valores de de-
sequilibrio entre si e com os valores iniciais a fim de determinar se um limite
foi excedido. Quando o limite & ultrapassado, é feita uma determinagao so-
bre quais buchas foram alteradas, bem como as mudancgas nas capacitan-
cias e nos valores de poténcia destas buchas. Essas alteragdes de capaci-
tancia e de valor de poténcia sdo, em seguida, compensadas em temperatu-
ra com base nas temperaturas de topo de 6leo (transformador) e temperatu-
ra ambiente. Esse documento parece exigir varias buchas para a realizagao

de diagnéstico e, além disso, s6 mede a corrente.
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O artigo "New Insulation Diagnostic and Monitoring Techniques
for In-Service HV Apparatus”, de D.M. Allan, M.S. Blundell, K.J. Boyd e D.D.
Hinde, dos Anais da 32 Conferéncia Internacional sobre Propriedades e Apli-
cagOes de Materiais Dielétricos, 8 a 12 de julho de 1991, Téquio, Japéo,
descreve um sistema de monitoramento para transformadores, bem como
para buchas de transformador através do monitoramento do fator DDF (Fator
de Dissipagao Dielétrica).

Ha, portanto, uma necessidade de diagnosticar aparelhos elétri-
cos dotados de um sistema selado de isolamento baseado em fluido que
possa ser usado sem abrir o aparelho elétrico e coletar amostras e que pos-
sa ser aplicado para um dnico aparelho elétrico.

Sumario da Invencao

A presente invencao & direcionada no sentido de solucionar o
problema de se prover um diagnéstico que possa ser feito em um tnico apa-
relho elétrico dotado de um sistema selado de isolamento baseado em fluido
sem ter que abrir o aparelho elétrico.Este problema é de modo geral solucio-
nado através da determinagdo de uma presséo de fluido de aparelho teérica
com base nas medidas recebidas de uma corrente que passa pelo aparelho,
da comparacao das medidas recebidas de uma presséao de fluido de apare-
lho real com a pressao de fluido de aparelho tedrica, e do diagnéstico do
estado do aparelho com base na comparagao.

Um objeto da presente invencdo é, deste modo, prover um meé-
todo para diagnosticar o estado de um aparelho elétrico dotado de um sis-
tema selado de isolamento baseado em fluido, que pode ser executado em
um Unico aparelho, sem precisar abrir o aparelho elétrico.

Este objeto é, de acordo com a presente invencéo, solucionado
através de um método para diagnosticar o estado de um aparelho elétrico
dotado de um sistema- selado de isolamento baseado em fluido e compreen-
dendo as etapas de:

- receber as medidas de uma corrente que passa pelo apare-
Iho;

- determinar uma pressao de fluido de aparelho te6rica com
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base na medi¢ao da corrente,

- receber as medidas de uma pressao de fluido de aparelho
real correspondente,

- comparar a pressdo de fluido de aparelho real com a pres-
sao de fluido de aparelho tedrica, e

- diagnosticar o estado do aparelho com base na comparagao.

Outro objeto da presente invencao é prover um dispositivo para
diagnosticar o estado de um aparelho elétrico dotado de um sistema selado
de isolamento baseado em fluido, que possa realizar um diagnéstico para
um Gnico aparelho elétrico, sem precisar abrir o aparelho elétrico.

Este objeto estd de acordo com outro aspecto da presente in-
vengdo solucionada através de um aparelho para diagnosticar o estado de
um aparelho elétrico dotado de um sistema selado de isolamento baseado
em fluido compreendendo:

- pelo menos uma entrada para receber as medidas de uma
corrente que passa pelo aparelho e as medidas de uma presséo de fluido de
aparelho, e

- uma unidade de diagnostico tendo:

- um meio para determinar uma pressao de fluido de apare-
Iho tedrica correspondente com base na medig¢éo da corrente,

- um meio para comparar a pressado de fluido de aparelho
real com a pressao de fluido tedrica de pressao, e

- um meio para diagnosticar o estado do aparelho com base
na comparagao.

Um outro objeto da presente invengdo é prover um produto de
programa de computador para diagnosticar o estado de um aparelho elétrico
dotado de um sistema selado de isolamento baseado em fluido, que permita
que o diagnostico seja feito em um Unico aparelho elétrico, sem precisar a-
brir o aparelho eléfrico.

Este objeto &, de acordo com um outro aspecto da presente in-
vengado, solucionado através de um produto de programa de computador

para diagnosticar o estado de um aparelho elétrico dotado de um sistema
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selado de isolamento baseado em fluido compreendendo:

- um cédigo de programa de computador provido em uma por-
tadora de dados para que um computador, quando o dito cédigo de progra-
ma de computador é carregado no computador, possa fazer:

- a determinagdo de uma pressao de fluido de aparelho te6-
rica correspondente com base nas medidas recebidas de uma corrente que
passa pelo aparelho,

- o0 recebimento das medidas de uma pressao de fluido de
aparelho,

- a comparacao da pressao de fluido de aparelho real com a
pressao de fluido de aparelho tedrica, e

- o diagnostico do estado do aparelho com base na compa-
racao.

A presente invengdo tem uma série de vantagens. A mesma
permite diagnosticar o estado de um dnico aparelho elétrico dotado de um
sistema selado de isolamento baseado em fluido sem que o aparelho elétrico
tenha de ser aberto a fim de investigar o contelldo do mesmeo. Tal abertura
podera influenciar negativamente a comparagao, uma vez que as proprieda-
des dos meios isolantes usados nos aparelhos elétricos podem ser altera-
das, o que pode ter um efeito negativo sobre a seguranc¢a do aparelho elétri-
co. Da mesma forma, poluicdo e/ou contaminantes podem entrar no apare-
Iho elétrico.

Uma abertura pode também fazer com que um refechamento
nao seja realizado corretamente. O aparelho elétrico pode se tornar permea-
vel. Todos esses problemas sédo evitados com o diagnéstico da presente
invencdo. O diagnostico pode ainda ser realizado de uma maneira muito
simples, com um numero limitado de outros elementos além daqueles que
normalmente sao utilizados no diagnéstico de aparelhos elétricos e pecas de
equipamentos elétricos de alta tenso, tais como buchas e transformadores.

Outros objetivos e vantagens, bem como a estrutura e a fungao
de uma modalidade exemplar se tornaréo aparentes a partir de uma analise

da descricdo e desenhos.
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Breve Descricdo dos Desenhos

As caracteristicas e vantagens acima e outras caracteristicas e
vantagens da presente invengao tornar-se-ao evidentes a partir da descrigdo
mais especifica, a seguir, de uma modalidade exemplar da presente inven-
¢ao, conforme ilustrada nos desenhos em anexo, nos quais numerais de re-
feréncia similares, de modo geral, indicam uma funcionalidade idéntica, simi-
lar, e/ou elementos estruturalmente similares. Nos desenhos:

a figura 1 mostra uma vista esquematica de um dispositivo de
acordo com a presente inveng¢do que é conectado a uma bucha, bem como
a sensores de temperatura, sendo que a bucha, por sua vez, é fixada a um
transformador; |

a figura 2 mostra uma vista em seg¢ao da bucha;

a figura 3 mostra um fluxograma de uma série de etapas de me-
todo que sao realizada em um método para diagnosticar o estado de uma
bucha; e

a figura 4 mostra um diagrama com as curvas referentes a pres-
sao com relagdo a temperatura e incluindo uma primeira curva que represen-
ta uma presséao de fluido tedrica e um conjunto de curvas de referéncia que
representam problemas potenciais para a bucha.

Descricao Detalhada das Modalidades da Invencéo

A seguir, serdo apresentadas em detalhe modalidades da pre-
sente invencao. Na descricdo das modalidades, &€ empregada uma termino-
logia especifica para fins de clareza. No entanto, a presente invengéo nao se
destina a se limitar a terminologia especifica assim selecionada. Embora
modalidades exemplares especificas sdo apresentadas, deve-se entender
gue essa apresentagdo € feita tdo somente com o propésito de ilustracéo.
Uma pessoa versada na técnica relevante ird reconhecer que outros compo-
nentes e configuragdes poderao ser utilizadas sem se afastar do espirito e
ambito de aplicacao da presente invengao.

Os aparelhos elétricos dotados de sistemas de isolamento base-
ados em fluido selado s&o conhecidos por serem utilizados com relagéo a

instalagdes de alta tensdo. A bucha € um aparelho que é usado para medir
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as propriedades elétricas de pecas de equipamentos elétricos de alta ten-
séo, cujas pecas de equipamentos podem ser condutores, linhas de forga, e
elementos de operacéao indutiva, tais como transformadores e reatores.

A fim de prover resultados corretos de medigdo, o que € vital
para o controle e seguranca das instalagdes de alta tensao, existe a neces-
sidade de que os aparelhos elétricos funcionem corretamente. O funciona-
mento dos mesmos deve, portanto, ser diagnosticado. A presente invencio
¢é direcionada no sentido de prover tal diagnéstico. Este tipo de diagnéstico é
provido a fim de determinar se um aparelho elétrico esta funcionando corre-
tamente ou nao, e determinar em que sentido o mesmo esta defeituoso,
quando nao esta funcionando corretamente.

A figura 1 mostra esquematicamente um dispositivo 10 para di-
agnosticar o funcionamento de um aparelho elétrico dotado de um sistema
selado de isolamento baseado em fluido. Este aparelho elétrico €, no pre-
sente caso, uma bucha 14. O dispositivo 10 inclui pelo menos uma entrada
e, no presente caso, apenas uma entrada 24, que é conectada a dois senso-
res de temperatura adjacentes, um sensor de temperatura ambiente 22 e um
sensor de temperatura de meio isolante de uma pe¢a de um equipamento
elétrico de alta tensdo, ao qual a bucha é fixada. Na modalidade da presente
invencéao ilustrada na figura 1, a pega de equipamento € um transformador
12 provido em um tanque de transformador € o meio isolante € um 6éleo de
transformador nesse tanque. Esse transformador 12 tem um primeiro e um
segundo enrolamentos 16 e 18. O sensor de temperatura de meio isolante &,
portanto, no presente caso, um sensor de temperatura de topo de 6leo 20.
A entrada 24 é também conectada a um sensor de corrente 23 de modo a
detectar a corrente que passa pela bucha 14. A mesma tem também uma
conexao com a bucha 14 para o recebimento das medidas de pressao de
fluido de aparelho. Como alternativa ao uso de uma entrada para varios tipos
de medidas, é possivel, naturalmente, se usar diversas entradas para as
varias medidas. A bucha 14 é fixada ao transformador 12 e, mais particular-
mente, ao segundo enrolamento 18 do transformador 12. Na figura nao ha

nenhuma bucha conectada ao primeiro enrolamento 16. Deve-se compreen-
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der que € possivel, naturalmente, que a bucha seja conectada também a
esse primeiro enrolamento 16, em vez de ou além de a bucha 14 ser conec-
tada ao segundo enrolamento 18. A entrada 24 é finalmente conectada a
uma unidade de diagnéstico 26 provida no interior do dispositivo 10, cuja
unidade 26 é configurada de modo a realizar o diagnéstico do aparelho elé-
trico, ou seja, diagnosticar a sadde e o funcionamento da bucha. Deve-se,
neste caso, perceber que os sensores podem incluir ainda ou ser conecta-
dos a conversores A/D para a provisdo de medidas digitalizadas ao disposi-
tivo 10.

Uma vista em se¢ao de uma bucha 14 que é provida no trans-
formador, a uma disténcia do sensor de temperatura de topo de éleo 20, e
que pode ser usada com a presente invengao, € mostrada esquematicamen-
te na figura 2. Uma vez que a bucha 14 é fixada no transformador, uma parte
da mesma € envolvida pelo éleo de transformador do transformador. A tem-
peratura desse 6leo de transformador € determinada pelo sensor de tempe-
ratura de topo de dleo 20, que é colocado no tanque de transformador.
A bucha 14, nesse caso, inclui uma cadmara selada. A camara tem uma ex-
tensdo em uma diregao, cuja diregdo é vertical quando a bucha é fixada ao
transformador. Nessa camara, corre um condutor elétrico central 28 ao longo
dessa direcéo vertical, cujo condutor 28 & provido para conexao ao transfor-
mador. O condutor 28, portanto, se estende para fora das duas extremida-
des verticais opostas da c&mara de modo a ser conectado ao transformador
em uma extremidade e pode, na outra extremidade, ser conectado a uma
linha ou a um outro aparelho elétrico, sendo que a extremidade que deve ser
conectada ao transformador é a extremidade vertical inferior. Em uma regiao
inferior da camara, é também provido um isolamento 30 ou um nucleo de
condensador em torno do condutor 28, cuja regido inferior & a parte da ca-
mara que faceia o transformador. O isolamento 30 é tipicamente feito de pa-
pel e tem um controle de tensdo, normalmente provido por folhas que envol-
vem o condutor 28 nessa regido inferior. O papel pode ser de celulose ou
sintético. Além disso, é provido um primeiro meio fluido isolante na cadmara.

No presente caso, o primeiro meio fluido isolante é, além disso, um meio
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isolante liquido 32, cujo meio isolante liquido €, no presente caso, 6leo de
transformador, que pode ser um 6leo vegetal. No presente caso, esse pri-
meiro meio isolante 32 é enchido na camara a um nivel de modo que o iso-
lamento 30 fique coberto, ou seja, o isolamento 30, nesse caso, fica embebi-
do no primeiro meio isolante 32. Acima do primeiro meio isolante 32 ha, no
presente caso, um segundo meio fluido isolante 34, que, no presente caso, €
um gas, tipicamente ar. O mesmo podera ser, contudo, outro gas, tal como
nitrogénio. O segundo meio isolante 34 pode, no presente caso, ser provido
a uma sobrepressao. O segundo meio isolante 34, no presente caso, prové
um volume compressivel para compensar as variagdes de volume do primei-
ro meio isolante liquido 32. O volume ocupado pelo segundo meio isolante
gasoso 34 é, portanto, normalmente, muito menor que o volume ocupado
pelo primeiro isolante 32. O segundo meio isolante gasoso 34, por esse mo-
tivo, € também denotado como uma almofada de gas. O primeiro meio iso-
lante liquido 32 &, além disso, desgaseificado. O primeiro meio isolante €,
portanto, saturado e fica em um estado estacionério. No presente caso, €
ainda provido um sensor de pressdo 36 na parede da cdmara e em contacto
com o primeiro meio isolante. Com essa colocagéo, o sensor sera provido
em um baixo potencial elétrico. O sensor de corrente 23 pode incluir um
transformador de corrente que € provido no tanque de transformador e em
torno da bucha 14. Essa transferéncia de corrente &, em seguida, magneti-
camente conectada ao condutor 28. Esses dois altimos sensores sdo, ainda,
conectados a entrada do dispositivo de diagnéstico na figura 1. Naturalmen-
te, no presente caso, podem também ser providos conversores A/D para a
conversdo dos valores de medicédo analégicos para o formato digital.

O funcionamento do dispositivo sera descrito a seguir, sendo fei-
ta também referéncia a figura 3, que mostra um fluxograma de uma série de
etapas de método que sao realizadas em um método para diagnosticar o
estado de uma bucha de transformador, conforme mostrado nas figuras 1 e
2.

O método se inicia com a medigao da corrente no condutor 28

da bucha 14. Essas medidas sao fornecidas a partir da bucha 14 para a en-
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trada 24 do dispositivo de diagnéstico 10, de onde as mesmas sdo encami-
nhadas para a unidade de diagnéstico 26. Desta forma, a unidade de diag-
nostico 26 recebe as medidas da corrente que passa pela bucha, etapa 38.
Do mesmo modo, o sensor de temperatura ambiente 22 detecta a tempera-
tura ambiente, ou seja, a temperatura na area em volta do transformador 12
e da bucha 14, e encaminha as medidas de temperatura ambiente para a
entrada 24 do dispositivo de diagnéstico 10, de onde as mesmas sdo enca-
minhadas para a unidade de diagnéstico 26. A temperatura ambiente pode
ser, por exemplo, uma temperatura ambiente de cerca de 20°C. Além disso,
o sensor de temperatura de topo de oleo de transformador 20 detecta a tem-
peratura de topo de 6leo, ou seja, a temperatura do meio isolante do trans-
formador 12, e encaminha as medidas de temperatura de topo de éleo para
a entrada 24 do dispositivo de diagnéstico 10, de onde as mesmas sdo en-
caminhadas para a unidade de diagnostico 26. Desta forma, a unidade de
diagnéstico 26 recebe também as medidas de temperatura ambiente e as
medidas de 6leo de topo de transformador, etapa 40. Com base nesses da-
dos, a unidade de diagndstico 26, em seguida, determina uma pressao tedri-
ca de bucha, que vem a ser uma pressao de fluido teérica.

A presséo teérica de bucha & determinada com base na corrente
no condutor 28. O montante e a variagdo da corrente ao longo do tempo no
condutor 28 da surgimento ao calor, que € fransferido para o isolamento 30 e
para o primeiro meio isolante 32. A transferéncia de calor depende das pro-
priedades conhecidas do isolamento 30 e do primeiro meio isolante 32. Com
base nessa transferéncia de calor, na temperatura ambiente e na temperatu-
ra de topo de 6leo do transformador 12, torna-se, entéao, possivel determinar
a temperatura do primeiro meio isolante 32, que vem a ser a temperatura
considerada para a temperatura de bucha. A temperatura de bucha &, por-
tanto, determinada com base na determinagéo do calor gerado na bucha
pela corrente, etapa 41, e no calor transferido para o meio circundante. Essa
mudanga de temperatura €, além disso, um processo normalmente lento.
Além disso, essa temperatura da origem a uma expanséo desse primeiro

meio isolante 32, o que faz com que o volume da camara seja ocupado pelo
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aumento do primeiro meio isolante. Uma vez que a camara é selada, essa
expansdo também faz com que o volume do segundo meid isolante diminua.
Ainda, a temperatura do segundo meio isolante 34 ou da almofada de gas &,
no presente caso, determinada. Essa temperatura depende da temperatura
de bucha previamente determinada, da temperatura ambiente e da corrente
que passa pelo condutor. Com base na temperatura de almofada de géas e
no volume, sera, entdo, possivel determinar a pressédo da almofada de gas.
Essa pressao €, em seguida, combinada com a pressa@o do primeiro meio
isolante de modo a obter uma pressao teorica de bucha. Desta forma, a uni-
dade de diagnéstico 26 determina, assim, uma pressao de fluido tedrica da
bucha, etapa 42. Fica, portanto, claro que a pressdo de fluido tedrica tem
uma dependéncia com relagao a temperatura de bucha.

Conforme fica evidente a partir da descrigcdo acima, a presséo de
fluido tedrica pode ser determinada com base em um modelo da mudancga
de pressdo na almofada de gas e através daquela pressdo de bucha com
relagao a temperatura de bucha. Na presente modalidade, essa alteracdo de
pressdo é determinada com base na variagdo de volume do primeiro meio
isolante, cuja variagdo de volume influencia indiretamente a pressao de flui-
do tedrica, uma vez que a mesma provoca uma alteracao no volume do se-
gundo meio isolante, o que, por sua vez, influencia a presséo de fluido tetri-
ca.

Partindo do pressuposto de que o segundo meio isolante gasoso
na almofada de gas nao entra no meio isolante fluido, as relagbes descritas
acima podem ser expressas através das seguintes equagdes:

A relacdo entre pressdo, volume e temperatura (expressa em
graus Celsius) para a almofada de gas pode, no presente caso, ser expressa

como:
(P*Ve)(Ti+273)= (P Vo)l(Tc+273) (1)

em que Py € a pressao inicial da almofada de gas, V € 0 seu

volume inicial e T; a sua temperatura inicial, ou seja, antes de o transforma-
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dor ser colocado em operagéo, enquanto P¢, Ve e T sa@o as entidades cor-
respondentes ao transformador colocado em operagao.
O volume de almofada de gas com o transformador colocado em

operacao pode ainda ser expresso como:

Ve = Ve + Vi - Vy (2)

nesse caso, Vy € o volume inicial do primeiro meio isolante e Vi
o volume do primeiro meio isolante, depois que o transformador foi colocado
em operagao.

A massa m do primeiro meio isolante é:

m = Vy*px = V" (Patpu*Tx) (3)

em que py é a densidade deste meio. Essa densidade tem um
componente constante p, € um componente dependente de temperatura py,
enquanto Tx é a temperatura média do primeiro isolénte na bucha. Esta tem-
peratura Ty é calculada a partir da transferéncia de calor para o meio circun-
dante e do calor gerado na bucha devido as perdas térmicas e dielétricas.

A temperatura da almofada de gas pode também ser expressa

comao:

Tc = a*(Tairt273)+ (a-1)*(Tx+273) 4)

em que a € uma constante e Ty € a temperatura ambiente.
Com essas equagdes, € possivel se obter uma equacgao que de-
termina a pressao da almofada de gas como:

(Pei*Va) [@* (Tairt273) + (a-1) * (Tx+273)] (pa+ pp™Tx)

Pe = ()

(Ti+273) [ (VeitVx) * (patpp™Tx) —m |

Esta pressao de fluido teérica pode ser ajustada de acordo com:

Ps=Pc+ P (6)

em que Ps é uma pressao de fluido tedrica correspondente ao

sensor de pressdo 36 e P é a pressao da coluna do primeiro meio isolante
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liquido acima do sensor de pressao.

Este foi um exemplo de como a pressao de fluido tedrica pode
ser determinada. Ao mesmo tempo em que essa determinacédo é feita, o
sensor. de pressao 36 detecta a pressao de fluido real na bucha 14. A pres-
sao de fluido &, portanto, detectada simultaneamente com a medi¢édo da cor-
rente acima referida. As medidas da pressao de fluido real sdo supridas a
partir do sensor de pressado 36 para a entrada 24 do dispositivo de diagnosti-
co 10, a partir do qual as medidas sao, em seguida, encaminhadas para a
unidade de diagnostico 26. Desta forma, a unidade de diagnéstico 26 rece-
be, assim, as medidas da pressao de fluido real correspondentes na bucha,
etapa 44. A pressao de fluido real detectada corresponde, portanto, a pres-
sdo de fluido tedrica determinada e vice-versa. As medidas de pressé&o, além
disso, sdo correlacionadas as medidas de corrente. Em funcao disso, € pos-
sivel se associar uma determinada presséao de fluido teérica & uma presséao
de fluido medida e, opcionalmente, ainda, a uma determinada temperatura
de bucha. A unidade de diagnéstico 26, em seguida, compara a pressao de
fluido tedrica e a pressao detectada correspondente uma a outra e se a dife-
renca entre as mesmas estiver dentro de uma faixa predeterminada, etapa
46, cuja faixa pode variar dependendo da temperatura de bucha determina-
da, a unidade de diagnéstico ira diagnosticar ou determinar se a bucha esta
funcionando de forma satisfatoria, ou seja, se o estado da bucha 14 esta
"ok", etapa 48.

Se, contudo, o estado estiver fora desta faixa, etapa 46, a unida-
de de diagnéstico 26 ira diagnosticar se a bucha alterou as suas proprieda-
des originais ou esta com defeito. Em algumas variacoes da presente inven-
¢ao, isto pode ser tudo o que & feito no diagnéstico da bucha. O diagnostico
pode, portanto, envolver apenas a separacdo de uma bucha defeituosa de
uma bucha que funciona, com base na comparagao das pressées de fluido
tedrica e real nagquele momento. Em uma modalidade preferida da presente
invencao, a unidade de diagnostico 26, no entanto, continua ao ter determi-
nado que uma bucha alterou as suas propriedades originais ou esta com

defeito e ira diagnosticar ainda mais o estado da bucha com base na compa-
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ragdo entre o0 modo como a pressao de fluido real varia com relagéo a tem-
peratura de bucha e o modo como um conjunto de curvas de pressdo de
referéncia varia com relagao a temperatura, etapa 50.

Como isso pode ser feito sera descrito, a seguir, com referéncia
sendo feita também a figura 4, que mostra um diagrama de pressao com
relagao a temperatura, incluindo uma primeira curva 54 que representa a
pressao de fluido teérica € um conjunto de curvas de referéncia 56 - 64 que
representam varios problemas potenciais para a bucha. No diagrama, o eixo
X mostra a temperatura em °C e o eixo Y mostra a presséo em kPa. Essas
curvas de exemplificagdo sao ainda providas para o volume de um primeiro
meio isolante de 100 dm® e para o volume de um segundo meio isolante de
15 dm®, & temperatura ambiente. As curvas, com excegio de uma curva de
problema potencial, no presente caso, representam ainda uma situagao sim-
plificada na qual o segundo meio isolante ainda n&o comegou a entrar ou a
ser solvido no ou misturado com o primeiro meio isolante. Ha, no presente
caso, uma curva 54 (mostrada como uma linha sélida) da pressao de fluido
tedrica ou como a pressao deve variar com relacéo a temperatura, quando a
bucha esta funcionando normalmente. Esta curva representa, portanto, uma
bucha que funciona satisfatoriamente. Ha também uma primeira curva de
problema potencial 56 (mostrada como uma primeira linha tracejada) de co-
mo a pressao varia com relagdo a temperatura em uma bucha que inclui
muito meio isolante, ou seja, muito dleo de transformador. Ha, no presente
caso, uma segunda curva de problema potencial 58 (mostrada como uma
primeira linha com trago e pontilhada) para uma bucha que inclui muito pou-
co meio isolante, ou seja, muito pouco de 6leo de transformador. No dese-
nho, ha uma terceira curva de problema potencial 60 (mostrada como uma
linha pontilhada), que mostra como a presséo varia com a temperatura em
uma bucha, na qual uma amostra de 6leo foi tomada em alta temperatura.
Ha também uma quarta curva de problema potencial 62 (mostrada como
uma segunda linha tracejada) que mostra como a presséo varia com relagéo
a temperatura para uma bucha com vazamento, ou seja, uma bucha que néo

esta totalmente fechada. Por ultimo, existe uma quinta curva de problema
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potencial 64 (mostrada como uma segunda linha tragada e pontilhada), que
mostra como a presséo varia com relagdo a temperatura para uma bucha na
qual um gés foi formado no éleo ou quando acontece um superaquecimento.
Esta ultima curva de problema potencial, portanto, representa uma situagao
na qual o segundo meio isolante entrou, foi solvido no ou misturado com o
primeiro meio isolante. Estas curvas de problemas potenciais provéem os
indicadores relativos as falhas na bucha.

A pressao de fluido na bucha 14 pode variar com relagéo a tem-
peratura de diferentes maneiras por causa de varios tipos de erros. Por e-
xemplo, a pressdo pode variar de uma maneira, quando ha muito 6leo na
camara da bucha 14 e variar de outra maneira, quando ha muito pouco éleo
na bucha 14. Isto é exemplificado pelas primeira e segunda curvas de pro-
blemas potenciais 56 e 58. Como se pode observar na figura4, estas duas
curvas de problemas potenciais curvas 56 e 58, tal como a curva de pressao
tedrica 54, tém a mesma pressdo em um ponto, cujo ponto &, no presente
caso, uma pressdo de 100 kPa a temperatura ambiente, mas de outra forma
diferem uma da outra e tém também inclinagdes diferentes. As variagdes de
pressao sdo maiores com muito 6leo em comparagao com muito pouco 6leo.
Por conseguinte, é possivel determinar se existe muito pouco ou demasiado
Oleo através da deteccdo se a pressao de fluido medida e a presséo de flui-
do tedrica sdo iguais a temperatura ambiente, mas diferem em outras tempe-
raturas e através da investigagdo da taxa de alteragao em dependéncia da
temperatura, onde uma alta taxa de variagao indica muito 6leo e uma baixa
taxa de variagao indica muito pouco 6leo. Como se pode observar, a partir
do desenho, essas curvas de erro 56 e 58 sdo também néo lineares. Quan-
do a pressdo de fluido medida coincide com a pressdo de fluido teérica a
temperatura ambiente, mas € diferente em outras temperaturas e tem uma
dependéncia de temperatura nao linear, sera, entao, possivel investigar a
taxa com que a pressao varia com relagao a temperatura. Quando a taxa de
variacao da pressédo medida é inferior a taxa de variagdo da segunda curva
de problema potencial 58, ha muito pouco 6leo e, nesse caso, esse proble-

ma potencial é indicado, enquanto que se essa taxa for maior que a taxa de
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variagdo da primeira curva de problema potencial 56, havera muito 6leo e,
nesse caso, esse problema potencial € indicado.

No presente caso, evidentemente, sera também possivel compa-
rar a presséo de fluido detectada com as pressdes de problemas potenciais
computadas correspondentes. No presente caso, a pressdo de problema
potencial correspondente para uma bucha com muito 6leo pode ser também

determinada através do uso da equagao (5) com relacdo ao volume inicial Vy

definido como um limite de volume superior, e a pressao de problema poten-

cial correspondente para uma bucha com muito pouco éleo pode ser deter-
minada através da aplicagdo de equacao (5) com um volume inicial Vy; defi-
nido como um limite inferior de volume. No presente caso, os ajustes corres-
pondentes do volume inicial Vg, evidentemente, sdo também feitos.

Como se pode ainda observar, outras duas curvas de problemas
potenciais, a terceira curva 60 e a quinta curva 64, envolvem, essencialmen-
te, um deslocamento da curva de pressao teérica 54 para cima ou para bai-
xo ao longo do eixo Y. Isto significa que estes problemas potenciais podem
ser determinados mediante a investigagdo do tamanho e do sinal da diferen-
ca entre a pressdo medida e a pressao teédrica em diversas temperaturas
quando a presséo de fluido medida nao coincide com a pressao de fluido
tedrica a temperatura ambiente. Quando a pressao de fluido medida é maior
que a pressao de fluido teérica em mais de um terceiro do valor limite, € de-
terminado, nesse caso, uma gaseificacao ou um superaquecimento, enquan-
to que, no caso de a pressao de fluido medida ser inferior & pressao de fluido
teérica em mais de um quarto do valor limite, é feita uma determinagéo de
que uma amostra de éleo a uma alta temperatura foi retirada. Isto significa
que se a amostra de 6leo foi retirada através do meio 34, a sobrepressao foi
liberada a uma temperatura elevada. Da mesma forma, a terceira curva 60
pode também representar uma amostra de 6leo retirada a uma baixa pres-
sSao0.

Finalmente, pode ser observado que no caso de haver um va-
zamento, ocorrerdo pequenas ou insignificantes alteracoes lineares na pres-

sd0, vide a quarta curva de problema potencial 62. Ao observar que a pres-



10

15

20

25

30

17/20

sao de fluido medida coincide com a pressao de fluido tedrica a temperatura
ambiente e que mesma se altera muito pouco e linearmente com a tempera-
tura, a indicagdo de um vazamento na bucha podera ser, portanto, gerada.

Desta forma, a unidade de diagnéstico 26 pode, portanto, diag-
nosticar o estado da bucha através da comparagao da variacao de pressao
real com as curvas de referéncia de variagcao de pressao, etapa 50, e indicar
um problema potencial associado & curva de variagao de presséo de refe-
réncia ao qual a variagdo de pressao real esta mais proxima, etapa 52. Isto
significa que se a variagao de pressao medida estd mais proxima de uma
curva de problema potencial real do que de uma curva de presséo teorica e
das outras curvas de variagcao de pressao de referéncia, o problema poten-
cial associado a esta curva é escolhido e indicado.

Desta forma, & possivel diagnosticar o estado de uma bucha.
Esse diagnostico pode também ser feito sem ter que abrir a bucha de modo
a investigar o contetido da camara. Tal abertura pode, antes de tudo, influ-
enciar negativamente a comparagao, no sentido de que as propriedades dos
meios isolantes usados na cdmara podem ser alteradas, o que podera ter
um efeito negativo sobre a seguranca da bucha. Além disso, poluicdo e/ou
contaminantes podem entrar na camara, o que podera, desta forma, influen-
ciar negativamente o funcionamento da bucha. Uma abertura pode também
resultar em um refechamento que néo é feito corretamente. A bucha pode se
tornar permeavel. Todos esses problemas sao evitados com o método de
diagnéstico da presente invencéo.

O diagnéstico de acordo com os principios da presente invengao
pode ainda ser realizado de uma maneira muito simples, com um numero
limitado de elementos adicionais. Os sensores de temperatura circundante
(como os sensores de temperatura de topo de 6leo e de temperatura ambi-
ente) e os sensores de corrente sdo bem conhecidos e amplamente utiliza-
dos com relagao as buchas para a realizagdo do monitoramento de trans-
formadores. Isto significa que os elementos adicionais necessarios sdo prin-
cipalmente um sensor de pressdo em uma bucha, bem como uma determi-

nada poténcia de processamento adicional para a realizagéo do diagnéstico.
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Neste caso, uma funcéo de monitoramento, tal como uma fungdo de monito-
ramento de bucha, pode ser incluida como uma fungao adicional para uma
fungéo de monitoramento de transformadores que, em muitos casos, ja se
encontra presente em relacdo a um transformador.

A partir da descrigdo acima, observa-se que o dispositivo de di-
agnoéstico de acordo com a presente invengéo pode ser provido como um
computador, no qual a unidade de entrada pode ser produzida como uma
interface de rede, tal como uma interface de rede local LAN, e a unidade de
diagnostico pode ser provida sob a forma de um processador com uma me-
moéria de programa associada, incluindo um cédigo de programa de compu-
tador que executa a fungéo de diagnoéstico da presente invencdo, ao ser e-
xecutado pelo processador. A unidade de diagnéstico pode, portanto, ser
considerada de modo a compreender um meio para determinar uma pressao
de fluido de aparelho teérica com base em uma medi¢ao de corrente, um
meio para comparar a pressédo de fluido de aparelho real com a presséo de
fluido de aparelho tedrica, e um meio para diagnosticar o estado de um apa-
relho com base na comparagéo. Opcionalmente, a unidade pode compreen-
der ainda um meio para determinar uma temperatura de aparelho com base
na medigdo da corrente, juntamente com ou sem as medidas de temperatura
circundante, um meio para determinar a pressao de fluido de aparelho te6ri-
ca com base em um modelo da variagdo na pressao de fluido em relacao a
temperatura do aparelho, @ um meio para comparar a forma como a pressao
de fluido de aparelho real varia com relagao a temperatura, e o modo como
um conjunto de curvas de variagdao de pressao de referéncia variam com
relacéo a temperatura, sendo que todos esses meios podem, assim, ser rea-
lizados através do cédigo de programa de computador.

O codigo de programa de computador pode também ser provido
em uma portadora de dados, tal como cartdo de meméria ou um disco de
CD ROM, cujo codigo executa o diagnéstico de acordo com a presente in-
vencgdo, quando a portadora é carregada em um computador,

A presente invengado pode ser modificada de diversas maneiras,

além das descritas acima. A bucha pode ser provida sem um ntcleo de iso-
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lamento ou condensador. Da mesma forma, pode haver apenas um meio
isolante na bucha, que, nesse caso, podera ser um gas, como, por exemplo,
SF6 ou nitrogénio. Nesse caso, a temperatura elevada desse meio € que
sera a temperatura de bucha, como também a pressao de bucha utilizada
sera a pressao desse meio. O modelo da variagdo na pressao que é utiliza-
da, por conseguinte, ndao & dependente de qualquer alteracdo no volume,
mas apenas na mudanc¢a de temperatura de bucha.

O sensor de pressao pode ainda ter uma colocacao alternativa
no sentido de que o mesmo é colocado na parte superior da camara, onde a
almofada de gas é provida. Quando essa colocacédo & combinada com um
primeiro meio isolante liquido e um segundo meio isolante gasoso, é possi-
vel que as pressdes de bucha teédricas e reais (que ocorrem no momento)
usadas se baseiem apenas nas pressdes do segundo meio isolante.

O modelo descrito da pressdo de fluido teérica pode, evidente-
mente, ser alterado ou adaptado de modo a considerar a gaseificagao, ou
seja, o fato de que alguns dentre os segundos meios isolantes gasosos nao
se misturam no primeiro meio isolante liquido.

E igualmente possivel se detectar outros problemas potenciais
distintos daqueles descritos, nos quais um outro problema potencial podera
ser uma conexao elétrica defeituosa.

O sensor de pressdo da bucha, bem como a bucha, podem, em
algumas modalidades da presente invencao ser elementos que fazem parte
do dispositivo de diagnostico. Além disso, um ou ambos os sensores de
temperatura podem ser tais elementos. Pode ser também possivel determi-
nar a pressao de bucha tedrica e a temperatura de bucha teérica sem medir
a temperatura ambiente e a temperatura de topo de 6leo de transformador.

O diagnostico ndo se limita a operacao indutiva de pecas de e-
quipamentos de alta tensao, tais como transformadores e reatores, mas sim
podera ser usado em qualquer pec¢a do equipamento de alta tensédo que é
selado e tem um meio isolante térmico expansivel.

A presente invencdo pode ainda variar no sentido de que mais

de uma bucha pode ser provida em uma peca de equipamento, como, por
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exemplo, em trés buchas, uma para cada fase de um sistema de transmis-
sao de energia. Neste caso, é possivel se comparar as pressoes de fluido
medidas reais dessas trés buchas relacionadas entre si, a fim de determinar
se qualquer pressao desvia uma bucha das outras e diagnosticar o estado
da bucha desviada com base na comparagao dessa pressio com uma pres-
sao de fluido tedrica da bucha desviada.

A bucha pode ainda nao estar diretamente conectada a uma
peca de equipamento elétrico. A mesma pode primeiramente passar por
uma parede e em seguida ser conectada a pecga de equipamento.

O aparelho elétrico, de fato, ndo se limita a buchas, mas podera
ser qualquer aparelho elétrico dotado de um sistema selado de isolamento
baseado em fluido e podera, portanto, ser também, por exemplo, um trans-
formador ou um reator.

As modalidades ilustradas e apresentadas no presente relatério
descritivo, deste modo, destinam-se tao-somente a ensinar aos versados na
técnica a melhor maneira conhecida pelo inventor de se construir e usar a
presente invencdo. Nada no presente relatério descritivo deve ser conside-
rado como uma limitagdo ao ambito de aplicagdo da presente invengéo.
Todos os exemplos apresentados sao representativos e nao limitantes.
A modalidade acima descrita da presente invencao pode ser modificada ou
alterada, sem se afastar da invengéo, conforme apreciada por aqueles ver-
sados na técnica, a luz dos ensinamentos acima. Desta maneira, deve-se
entender que, dentro do ambito de aplicacéo das reivindicagbes e seus equi-
valentes, a presente invengao pode ser praticada de outra forma diferente da

especificamente descrita.
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REIVINDICACOES

1. Método para diagnosticar o estado de um aparelho elétrico
dotado de um sistema selado de isolamento baseado em fluido (14), o méto-
do compreendendo as etapas de:

- receber (38) as medidas de uma corrente que passa pelo
aparelho;

- determinar (42) uma pressao de fluido de aparelho teodrica
com base na medigdo da corrente;

- receber (44) as medidas de uma pressao de fluido de apare-
Iho real correspondente;

- comparar (46) a pressao de fluido de aparelho real com a
pressao de fluido de aparelho tedrica; e

- diagnosticar (48, 50) o estado do aparelho com base na
comparagao.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, compreendendo
ainda a etapa de:

- determinar (41) uma temperatura de aparelho com base na
medicao da corrente, sendo que a pressédo de fluido tedrica é determinada
com base nessa temperatura de aparelho.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, compreendendo
ainda a etapa de:

- receber (40) medidas de temperatura circundante, sendo
que a determinagéo da temperatura do aparelho é feita com base na medi-
cao da corrente e nas medidas da temperatura circundante.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 3, em que o aparelho
elétrico é conectado a uma pega do equipamento elétrico de alta tenséo (12)
e as medidas da temperatura circundante incluem as medidas de temperatu-
ra ambiente e as medidas de temperatura de um meio isolante da pega de
equipamento elétrico.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagées 2 a
4, em que a temperatura de aparelho determinada se baseia na determina-

¢do do calor gerado no aparelho pela corrente.
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6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 2 a
5, em que a temperatura do aparelho € a temperatura de um meio isolante
(32) no aparelho.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 2 a
6, em que a pressao de fluido tedrica & determinada com base em um mode-
lo da variacdo de pressao no aparelho com relagao a temperatura do apare-
Iho.

8. Método, de acordo com qualquer reivindicagao precedente,
em que a etapa de diagnosticar compreende a comparagao (48) da maneira
como a presséo de fluido real varia de acordo com a temperatura com a ma-
neira como um conjunto de curvas de variagao de pressao de referéncia (56,
58, 60, 62, 64) varia de acordo com a temperatura, sendo que cada curva de
variagao de pressado de referéncia € associada a um problema potencial cor-
respondente.

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 8, em que o conjunto
de variagoes de pressdo de referéncia inclui, pelo menos, uma variagao que
prové um indicador dentre o grupo de:

- um meio isolante nao suficiente;

- um meio muito isolante;

- um vazamento de aparelho;

- uma gaseificagao ou superaguecimento;

- uma tomada de amostra de meio isolante; e

- uma conexao elétrica defeituosa.

10. Dispositivo (10) para diagnosticar o estado de um aparelho
elétrico dotado de um sistema selado de isolamento baseado em fluido (14),
o dispositivo compreendendo:

- pelo menos uma entrada (24) para receber as medidas de
uma corrente que passa pelo aparelho e as medidas de uma pressao de
fluido de aparelho; e

- uma unidade de diagnéstico (26) compreendendo:

- um meio para determinar uma pressao de fluido de apare-

Iho tedrica correspondente com base na medicao da corrente;



10

15

20

25

30

3/4

- um meio para comparar a pressao de fluido de aparelho
real com a pressao de fluido de aparelho teérica; e

- um meio para diagnosticar o estado do aparelho com
base na comparacgao.

11. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 10, em que a uni-
dade de diagnéstico (26) compreende ainda:

- um meio para determinar uma temperatura de aparelho com
base na medicao da corrente; e

- um meio para determinar a pressao de fluido teérica com
base nesta temperatura de aparelho.

12. Dispositivo, de acordo com a reivindicagédo 11, em que a dita
pelo menos uma entrada (24) € adaptada de modo a ser conectada a pelo
menos um sensor de temperatura circundante (20, 22) para o recebimento
das medidas de temperatura circundante, e sendo que a dita unidade de di-
agnostico (26) compreende ainda um meio para determinar a temperatura do
aparelho com base na medigdo da corrente e nas medidas da temperatura
circundante.

13. Dispositivo, de acordo com a reivindicacdo 12, em que o
aparelho elétrico é adaptado de modo a ser conectado a uma peca (12) de
um equipamento elétrico de alta tensao, o dito pelo menos um sensor de
temperatura circundante incluindo um sensor de temperatura ambiente (22)
e um sensor de temperatura de meio isolante (20) na dita peca de equipa-
mento elétrico.

14. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
11 a 13, em que a temperatura de aparelho determinada se baseia na de-
terminagao do calor gerado no aparelho pela corrente.

15. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
11 a 14, em que a temperatura do aparelho é a temperatura de um meio iso-
lante no aparelho.

16. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
11 a 15, em que a unidade de diagnostico compreende ainda um meio para

determinar a pressao de fluido tedrica com base em um modelo de variagéo
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de pressao com relagéo a temperatura do aparelho.

17. Dispositivo, de acordo com qualquer uma das reivindicagées
10 a 16, em que a unidade de diagnéstico com relagao ao diagnéstico do
estado do aparelho compreende ainda:

- um meio para comparar a maneira como a pressao de fluido
real varia de acordo com a temperatura com a maneira como um conjunto de
curvas de variagdo de pressao de referéncia (56, 58, 60, 62, 64) varia de
acordo com a temperatura, sendo que cada variagdo de pressao de referén-
cia é associada a um problema potencial correspondente.

18. Dispositivo, de acordo com a reivindicagao 17, em que o
conjunto de variagbes de pressdo de referéncia inclui, pelo menos, uma va-
riagéo que prové um indicador dentre o grupo de:

- um meio isolante nao suficiente;

- um meio muito isolante;

- um vazamento de aparelho;

- uma gaseificacdo ou superaquecimento;

- umatomada de amostra de meio isolante; e

- uma conexao elétrica defeituosa.

19. Produto de programa de computador para diagnosticar o es-
tado de um aparelho elétrico dotado de um sistema selado de isolamento
baseado em fluido, o produto de programa de computador compreendendo:

- um codigo de programa de computador provido em uma por-
tadora de dados de modo a fazer com que um computador execute as eta-
pas de método como definidas em uma das reivindicagoes 1 a 9, sendo que

o dito codigo do programa de computador € carregado no computador.
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RESUMO

Patente de Invengio: "DIAGNOSTICO DE BUCHA".

A presente invengéo refere-se a um método e a um dispositivo
(10) para diagnosticar o estado de um aparelho elétrico (14) dotado de um
sistema selado de isolamento baseado em fluido. O dispositivo (10) com-
preende pelo menos uma entrada (24) para o recebimento das medidas de
uma corrente que passa pelo aparelho e as medidas de uma pressao de
fluido de aparelho real, bem como uma unidade de diagnéstico (26). A uni-
dade de diagnéstico (26) determina uma pressao de fluido de aparelho tedri-
ca correspondente com base na medicao da corrente, compara a pressao de
fluido de aparelho real com a pressao de fluido de aparelho teédrica e diag-

nostica o estado do aparelho com base na comparacgao.



