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RESUMO

Os transformadores de poténcia sdo fundamentais para o
sistema elétrico no que concerne ao fornecimento continuo
de energia, exigindo ferramentas eficazes de manutengdo
preventiva. Assim, o objetivo deste trabalho é a previsdo
acurada dos indices de desempenho de técnicas preditivas
ndo invasivas aplicadas a avaliagdo de transformadores,
oferecendo uma abordagem inovadora aplicavel a
diferentes cenarios. Além disso, o indice de desempenho
geral do equipamento é utilizado como referéncia para
apoiar a tomadas de decisGes. Nesse sentido, a
metodologia adotada inclui o ajuste de curvas para trés
técnicas preditivas: andlise de gases dissolvidos, ensaios
fisico-quimicos e grau de  polimerizagdo/2FAL-
Furfuraldeidos. Nos resultados, foram testados cinco tipos
de ajustes (linear, quadratico, exponencial, gaussiano e
soma de senos), e as expressGes analiticas que melhor
modelaram os dados foram determinadas. O critério do
pior caso foi considerado para calcular os intervalos de
tempo de cada classificagdo. A validagdo foi realizada com
divisdes de dados de treinamento/teste, utilizando a Raiz
do Erro Quadrdtico Médio (RMSE) como métrica de
desempenho. Conclui-se que o ajuste polinomial de
segundo grau é o melhor ajuste para modelar os indices de
desempenho, comprovando a originalidade deste trabalho.

ABSTRACT

Power transformers are essential for the electrical system in
ensuring the continuous supply of energy, requiring
effective preventive maintenance tools. Thus, this study
aims to accurately predict the performance indices of non-
invasive predictive techniques applied to transformer
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evaluation, offering an innovative approach applicable to
various scenarios. Additionally, the equipment's overall
performance index is used as a reference to support
decision-making processes. The methodology includes
curve fitting for three predictive techniques: dissolved gas
analysis, physicochemical tests, and degree of
polymerization/2FAL-Furfuraldehydes. The results tested
five types of fittings (linear, quadratic, exponential,
Gaussian, and sine sum), and the analytical expressions that
best modeled the data were determined. The worst-case
criterion was considered to calculate the time intervals for
each classification. Validation was performed by dividing
the data into training and testing sets, using the Root Mean
Squared Error (RMSE) as the performance metric. It was
concluded that the second-degree polynomial fitting is the
best model for representing performance indices,
demonstrating the originality of this work.

RESUMEN

Los transformadores de potencia son fundamentales para
el sistema eléctrico al garantizar el suministro continuo de
energia, lo que requiere herramientas eficaces de
mantenimiento preventivo. Por lo tanto, este estudio tiene
como objetivo prever con precision los indices de
desemperio de técnicas predictivas no invasivas aplicadas a
la evaluacion de transformadores, ofreciendo un enfoque
innovador aplicable a diversos escenarios. Ademds, el indice
de desempefio general del equipo se utiliza como referencia
para apoyar la toma de decisiones. La metodologia incluye
el ajuste de curvas para tres técnicas predictivas: andlisis de
gases disueltos, ensayos fisicoquimicos y grado de
polimerizacion/2FAL-Furfuraldehidos. Los  resultados
probaron cinco tipos de ajustes (lineal, cuadrdtico,
exponencial, gaussiano y suma de senos), y se determinaron
las expresiones analiticas que mejor modelaron los datos.
Se considero el criterio del peor caso para calcular los
intervalos de tiempo de cada clasificacion. La validacion se
realizo dividiendo los datos en conjuntos de entrenamiento
y prueba, utilizando el Error Cuadradtico Medio (RMSE) como
meétrica de desempefio. Se concluyo que el ajuste
polinémico de segundo grado es el mejor modelo para
representar los indices de desempefio, demostrando la
originalidad deste estudio.
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INTRODUCAO
Os transformadores de poténcia sdo equipamentos estratégicos e essenciais no sistema

elétrico de poténcia, representando grande parte dos investimentos realizados para
implanta¢do desse sistema (Marques, 2018). Nesse sentido, a inferéncia da confiabilidade dos
equipamentos que integram esse sistema esta relacionada, principalmente, a frequéncia com
que eles sdao submetidos a inspe¢des, manutengdes preventivas ou, quando necessario,
corretivas (Dias, 2019).

O conceito de indice de saude, denominado neste artigo como indice de desempenho,
apresenta uma metodologia de analise para auxiliar nas a¢des de avaliacdo da condicdo de
transformadores em servico e no agendamento da sua manutencao (Silva et al., 2021; Silva,
2020; Sufie & Heredia, 2013). Ele consiste na combinacdo de resultados observacionais da
operacdo, inspecdes e ensaios de campo e de laboratdrio, pontuando, objetiva e
guantitativamente, cada resultado (Silva et al., 2021; Silva, 2020).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é apresentar uma ferramenta para determinar as
curvas de melhor ajuste ao indice de desempenho de transformadores de poténcia do sistema
elétrico por meio de estudos de casos reais, a fim de prever o intervalo de tempo para cada
acao recomendada em funcdo da classificagdo do indice de desempenho previsto pelas curvas
de melhor ajuste para cada técnica preditiva ndo invasiva. Destaca-se assim, a sua
contribuicdo para a eficiéncia energética e para os estudos de otimizacdo e de modelagem
aplicados na gestdao e na manutengao preventiva correlacionados as atividades efetivas da
area de Engenharia de Produgao.

Neste estudo, destacam-se as técnicas preditivas de manutencgao referentes a avaliacdo do
sistema isolante (6leo-papel) do transformador de poténcia, a saber: analise de gases
dissolvidos em odleo (AGD), ensaio fisico-quimico (FQ) do 6leo e grau de polimerizagao
(GP)/2FAL-Furfuraldeidos do papel celuldsico. Essas técnicas sdo descritas como:

e Anadlise de gases dissolvidos: estd entre as principais técnicas preditivas ndo invasivas e
que ndo demandam, para sua aplica¢do, desligamento do transformador de poténcia, o
qual é um elemento fundamental e evita altos custos e transtornos ao sistema de
fornecimento de energia elétrica (Marques, 2018). Este método é considerado confiavel
no setor elétrico para a deteccdo de falhas incipientes em transformadores imersos em
oleo mineral isolante, sendo amplamente usado (Dias, 2019). Ele fornece informacgdes
sobre os gases que sdo produzidos devido a degradacdo do 6leo e de materiais isolantes
sélidos do transformador (Ferreira, 2015; Silva, 2020; Silva et al., 2021);

e Ensaios fisico-quimicos: possibilitam verificar o estado da isolacdo liquida do
equipamento em analise, definindo a necessidade de intervencdo no dleo mineral
isolante que o compde, como, por exemplo, se este deve ser submetido a tratamento por
termovacuo ou, em casos extremos, regeneragao ou substituicdo, para assegurar a
robustez dielétrica e qualidade do sistema isolante (Dias, 2019); e

e Grau de polimerizagdo (GP)/2FAL-Furfuraldeidos: mede o grau de polimerizagdo (GP) do
isolante solido de um transformador a fim de diagnosticar o envelhecimento da sua
isolacdo sélida, requer a retirada de varias amostras de papel isolante do seu
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enrolamento, o que sé pode ser feito apds o desligamento e retirada do éleo da unidade
(Silva, 2020). Isso implica, além de grandes despesas para a empresa detentora, em risco
de dano ao equipamento (Silva, 2020). Dessa forma, utiliza-se para a determina¢ao do GP
um método indireto, por meio da analise de dleo, que correlaciona a concentracdo de
furfuraldeido (2FAL) dissolvido no éleo com o grau de polimerizacdo (GP) do papel (Dias,
2019; Marques, 2018)

Os trabalhos publicados na literatura apresentam diferentes metodologias para o calculo do
indice de saude de transformadores de poténcia (Azmi et al., 2017; Gouda & El D; Ferreira,
2015; Ribeiro, 2016; Silva, 2020; Soni & Mehta, 2022; Xie, 2019) e para previsoes (Aizpurua et
al., 2019; Dutta et al., 2022; Faveri, 2021; Fortes et al., 2006; Gouda & El Dein, 2019; Lin et al.,
2018; Luo et al., 2022; Serrano et al., 2020; Sodré et al., 2020; Taghikhani & Gholami, 2009;
Xie, 2019). Porém, destaca-se a originalidade deste artigo em relacdo a nova metodologia
pratica com o desenvolvimento de uma ferramenta integrando trés técnicas preditivas, e
validada por meio de estudos de casos reais de manutenc¢do preventiva em transformadores
de poténcia do sistema de energia brasileiro.

Outras metodologias abordam sistemas as vezes complexos e limitados a algumas técnicas
preditivas especificas, como redes neurais artificiais (RNA) para prever falhas em
transformadores de poténcia (Sodré et al., 2020), que utilizaram trés cenarios simulados,
demonstrando que o aumento de varidveis de entrada reduz a vida util dos transformadores.
Entretanto, o modelo apresentou a limitagdo de necessitar de uma maior abrangéncia,
considerando mais equipamentos nos testes.

Serrano et al. (2020) abordou a técnica Learning To Rank para prever falhas com base em uma
série histdrica mensal de dados, exigindo maior rigor na escolha dos modelos-base e seus
hiperparametros. Outro estudo foi o uso de regressdo (Faveri, 2021), que visou prever a
temperatura dos transformadores de acordo com diferentes parametros operacionais; e a
utilizacdo de ldgica fuzzy para analisar dados histéricos de ensaios fisico-quimicos, propondo
uma ferramenta sobre a andlise do dleo isolante (Fortes et al., 2006), com a validacdo limitada
a um numero considerado pequeno de transformadores.

Modelos de incerteza com previsdo de vida util em transformadores em usinas nucleares
foram integrados por Aizpurua et al., 2019; e redes neurais para prever concentracdes de
gases em transformadores foram analisadas por Lin et al., 2018.

Logo, destaca-se a importancia deste trabalho em propor uma nova metodologia e ferramenta
pratica e eficiente, visando mitigar o impacto das falhas, diminuir os custos altos para as
empresas e auxiliar as equipes de manutencao.

Desta forma, este estudo apresenta o desenvolvimento de determinagdo de curvas analiticas
de melhor ajuste para os conjuntos de dados analisados, com uma Unica variavel
independente. Essa abordagem é justificada por:
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e complementar por meio de uma nova abordagem, proporcionando uma solucdo pratica
e acessivel para equipes de manutencdao que necessitam de previsdes confidveis,
permitindo uma tomada de decisdo rapida e assertiva; e

e modelar, de maneira analitica e numericamente robusta, o estado real de operacdo de
transformadores de poténcia imersos em éleo mineral isolante, facilitando sua aplicacdo
e replicacdo em ambientes operacionais reais e oferecendo um custo-beneficio favoravel
as empresas.

Assim, este trabalho prioriza a aplicabilidade e a robustez, facilitando a predi¢do precisa de
falhas com maior agilidade e eficiéncia, adotando também os critérios de classificagdo para os
indices de desempenho (Tabela 1) (Dias, 2022), com as respectivas acbes recomendadas para
auxiliar na tomada de decisdo, mediante os conceitos: A (Excelente), B (Bom), C (Suspeito), D
(Ruim) e E (Péssimo).
Tabela 1. Acdes recomendadas em fungdo da classificagdo do indice de desempenho predito
indice de desempenho
projetado

1,0000 < y < 0,8000 A (Excelente) Continuar a operar o equipamento normalmente
0,8000 < y < 0,6500 Continuar a operar o equipamento atento a evolugdo dos resultados

Classificacao Acgoes recomendadas

B (Bom) " .

nos proximos registros

0,6500 < y <0,5000 . Investigar e realizar outros testes a curto prazo para confirmar

C (Suspeito) a .

resultados e tendéncias

0,5000 < y < 0,3500 D (Ruim) Planejar a retirada de operagdo do equipamento para inspeg¢do interna,

localizagdo e corregdo de defeitos
= - ~ - - =
0,3500 <y < 0,0000 E (Péssimo) Remover o equipamento de operagcdo imediatamente para inspecao

interna, localizagdo e corre¢do de defeitos

Fonte: Dias (2022).

METODOLOGIA

Neste artigo, utiliza-se calculo numérico computacional para a determinagdo das curvas de
melhor ajuste ao indice de desempenho relacionado as técnicas preditivas ndo invasivas
relacionadas ao sistema isolante (papel-6leo) do transformador, ou seja, uma ferramenta
especifica para analisar o conjunto de dados, obtendo curvas de ajuste. Metodologicamente,
é importante salientar que ndo se deve confundir interpolacdo com melhor ajuste, uma vez
gue este é um processo de suavizacao, dado que o numero de coeficientes ajustados é muito
menor que o numero de pontos do conjunto (Press et al., 2011).

Na metodologia empregada sdo desenvolvidos cinco tipos de ajuste ao conjunto experimental
de pontos relacionados ao indice de desempenho de transformadores de poténcia, para
analise de gases dissolvidos, ensaio fisico-quimico e grau de polimerizagdo/2FAL-
furfuraldeidos, sendo y(t) a varidvel independente indice de desempenho e t a varidvel
temporal dependente, a saber:

e linear (1),sendon =1, c = 0 e a e b os coeficientes calculados para o modelo (Gouda &
El Dein, 2019).
e quadratico (1), sendon = 2 e a, b e ¢ os coeficientes calculados para o modelo (Gouda &
El Dein, 2019).
y(t) = at™ + bt" 1 + ct" 2 (1)
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e exponencial (2), sendo a e b constantes calculadas para o modelo.
y(t) = a-exp (—bt) (2)
e gaussiano (3), sendo a, b e c constantes determinadas para o modelo.

YO = a-exp <_ (t : b)2> (3)

e soma de senos (4), sendo a;, b; e c; constantes calculadas para o modelo, fazendo-se
i=1.

}’(t) = z a - Sin(bit + Ci) (4)

l
Para avaliar a qualidade do modelo proposto, utiliza-se o coeficiente de determinagdo R?, em

(5), sendo Yexp, Ymodel € Yav, N€Ssa ordem, o valor experimental do indice de desempenho, o
valor calculado do indice de desempenho e o valor médio do indice de desempenho (Gouda
& El Dein, 2019).

_ Z(Yexp - ymodel)2 (5)

2
Z(yexp - yav)
Para o correto funcionamento da ferramenta, deve-se ter as seguintes condi¢des (Figura 1):

R*=1

e dados de entrada: valor do indice de desempenho e a data de registro, no formato dia,
més e ano;

e processamento: ferramenta com condi¢des de contorno;

e dados de saida: a equagdo da curva de ajuste e o valor do coeficiente de determinagao,
R?, como em (5).

Figura 1. Fluxograma das principais etapas de execucdo da ferramenta de melhor ajuste proposta

INiCIO: DADOS DE ENTRADA
INSERIDOS PELO USUARIO,
SENDO A DATA, iNDICE DE
DESEMPENHO RESPECTIVO E
SELECAO DA TECNICA
PREDITIVA AVALIADA

NAO

DADOS SAO
VALIDOS?

CALCULO DAS EQUAGOES DAS
CURVAS DE AJUSTE (LINEAR,
QUADRATICO, EXPONENCIAL,
GAUSSIANO E SOMA DE SENOS)
E DO COEFICIENTE DE
DETERMINACAO

v

SAIDA: ARMAZENAR AS
INFORMACOES E EXIBI-LAS AOS
USUARIOS

Fonte: Atores (2024).
Como condigcbes de contorno das modelagens propostas em (1) até (5), considera-se que:
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a curva seja decrescente no intervalo considerado, uma vez que o indice de desempenho

do transformador de poténcia deve diminuir com o passar do tempo de uso se ndo houver
manutencao a fim de evitar que ele falhe; e

Matematicamente, isso equivale a fazer tlirgl+ y(t) = 1.

RESULTADOS

ANALISE DOS GASES DissoLvipos (AGD)
O primeiro modelo de ajuste proposto neste trabalho é o linear, isto é, o indice de

o valor inicial do indice de desempenho seja unitario, uma vez que, para t =0, o
equipamento deve estar em seu melhor estado de uso,

isto é, ser novo.

desempenho do transformador, y(t), ¢ modelado como uma reta decrescente. O intervalo de
predicdo da ferramenta pode ser ajustado em 90%, 95% ou 99%, como ilustrado na Figura 2.

Quanto mais proximas de 100% estiverem as bandas de predicdo, maiores sdo as margens

observadas de ajuste do conjunto, ou seja, mais distantes elas ficam da curva de ajuste.
Embora para bandas de predicdo de 90% o ajuste obtido por R? = 0,9799, Figura 2(a), seja
melhor do que para bandas de predigdo de 95% (R? = 0,9613) e 99% (R? = 0,9613), Figura
2(b) e Figura 2(c), neste trabalho, as escolhidas sdo de 99%, uma vez que se eliminam menos
pontos do conjunto para obteng¢do da reta de ajuste.

Figura 2. Ajuste linear ao conjunto da AGD utilizando bandas de predicdo de: (a) 90%, (b) 95% e (c) 99%, com
pontos excluidos, pelo método de quadrados minimos linear

Indice de desempenho
v

ity =-0,01255t+ 1 |

*  Experimentl
x  Exchudo
Curvade ajusie
Bandas de

0 10 20 30 a0

Tempo, em anos

(a)

desempenho
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Indice d

Tempo, em anos

(b)

RZ= 09613

.
x

Experimental
Excluido

Curva de sjuste
Bandas de predigio - 99°

w(t) =-0,01255¢ + 1

Tempo, em anos

(c)
Fonte: Autores (2024).
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Na realidade, como ndo sdao conhecidos os pontos que apresentam erros grosseiros de
medicdo, a exclusdo de outliers é evitada. Dessa maneira, a equacao de ajuste linear para AGD
encontrada é dada em (6), a qual s6 possui sentido fisico se considerado t = 0 e y(t) = 0.

y(t) = —0,01255t + 1 (6)
Em seguida, o ajuste quadratico é apresentado na Figura 3. Em relagao ao ajuste linear, o
polindbmio do segundo grau modela com maior acuracia o conjunto de pontos de AGD, com
R? = 0,9895. O polindmio de segundo grau, em (7), que ajusta o conjunto tem validade
somente parat > 0ey(t) = 0.

Figura 3. Ajuste quadratico ao conjunto da AGD utilizando bandas de predi¢ao de 99%, com pontos excluidos,
pelo método de quadrados minimos linear

R? = 09895

vty = -0.0001251 - 0006321 + |
4k

indice de desempenho

®  Experimental

02 % Excluido

Curva de ajusie

0.1 F | — — — Bandasde predigio - 99%

L L L L L i
0 1 20 30 40 50 60 0
Tempo, em anos

Fonte: Autores (2024).
y(t) = —0,0001255¢t2 — 0,00632¢t + 1 (7)
Os ajustes exponencial e gaussiano, Figura 4(a) e Figura 4(b), revelam, entre si, qualidades de
ajuste distintas: para a primeira curva, R?> = 0,8318, enquanto para a segunda, R?> = 0,9800.
Ambos os ajustes sdo muito interessantes para o estudo de caso, uma vez que fung¢des com
termos exponenciais sao amplamente utilizadas para modelar confiabilidade e tempo de vida
util de transformadores de poténcia.

Figura 4. Ajuste ao conjunto da AGD utilizando bandas de predigdo de 99%, com pontos excluidos, pelo método
de quadrados minimos ndo linear: (a) exponencial e (b) gaussiano

e = «  Experimental

Curva de ajusie 05 b

~— — — Bandas de prediciio - 99%| 4

Indice de desempenho

v(t) = exp(-0.016651)

Indice de desempenho
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30 40 50
Tempo, em anos

(a)

*

— — — Bandas de predicio - 99% - s

Experimental

Exc luido

Curva de ajuste

60 o

Fonte: Autores (2024).
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As curvas de ajuste exponencial e gaussiana tém validade somente para t = 0, nessa ordem,
(8) e (9). E preciso notar que, em ambas as modelagens, tlim y(t) = 0, o que faz com que o
—00

transformador de poténcia falhe para um t muito grande. Na pratica, isso ndo é observado,
uma vez que esses equipamentos possuem vida util limitada.

y(t) = exp (—0,01665t) (8)
t +1,183\° (9)
v = exp (‘ (F75) )

O ajuste por soma de senos (Figura 5) traz uma forma de curva envolvendo funcao
trigonométrica.

Figura 5. Ajuste por soma de senos ao conjunto da AGD utilizando bandas de predi¢gdo de 99%, com pontos
excluidos, pelo método de quadrados minimos nao linear

0o b

yit) = sen(0,022831+1,571)

=
T

Indice de de sempenho

*  Experimental
% Excluido

Curva de ajuste

— — — Bandas de predigio - 99%

L
] 10 20 30 40 30 60 70
Tempo, em anos

Fonte: Autores (2024).

No ajuste por soma de senos, em (10), o aumento do numero de termos da série produz
oscilacdes entre os pontos experimentais e isso ndo é desejado. A validade de (10) é para 0 <
t < t,, sendo t, a primeira raiz positiva de y(t). Para valores maiores que t,, y(t) = 0.

y(t) = sin(0,02283t + 1,571) (10)

As curvas de ajuste, de (6) até (10), tém validade para quando o transformador de poténcia
ainda ndo tiver falhado. O melhor ajuste obtido para a Analise de Gases Dissolvidos foi o
quadratico (R? = 0,9895), seguido pelo gaussiano (R? = 0,9798), soma de senos (R? =
0,9731), linear (R? = 0,9613) e exponencial (R? = 0,8779).

ENSAIOS DE FiSICO-QUIMICOS
Para o ensaios fisico-quimicos, foram utilizadas: as curvas de ajuste linear, Figura 6(a) e em

(11); quadratico, Figura 6(b) e em (12); exponencial, Figura 6(c) e em (13); gaussiano, Figura
6(d) e em (14); e soma de senos, Figura 6(e) e em (15).
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Figura 6. Ajustes ao conjunto de ensaios fisico-quimicos utilizando bandas de predicdo de 99%, com pontos
excluidos, pelo método de quadrados minimos linear e n3o linear: (a) linear, (b) quadratico, (c) exponencial, (d)

gaussiano e (e) soma de senos

(11)
(12)
(13)
(14)

(15)

1 =i 1 3
g
- - ~
09 . ~ 09
~
~ * h -
o 08 T + < o 08
2 . o £
507 < ™ § 07 1
4 ~ ~ & 1_
3 ] e ) . ! :
g e T~ . g oo |.\:Il:-umi—lu'jlz-ﬂmni‘!l' 1
E ~ E
05F ™ - 0.5 *  Exporimental e o
®  Experimental ~1 . ®  Excluido .
— Curva de ajusie ; Curva de agaste
04 — — — Bandas de predicio - 9% > . 04 — — — Bandas de predigio - 99%
~ - -
~ \
0 10 20 30 40 s0 60 0 0 10 0 30 40 s0 60 70
Tempo, em anos Tempo, em anos
(a) (b)
1 — 1
-
~ 3
09 * . i~ 09
TN | \\__\ 1 gosr
5 N . .o i
3 ~ y
E T N > = T —
——— Curva de sjuste ~. * — — — Bandas de predigio - 99%
s — — — Bandas de predicio - 9% e 04l
-~ . .
~_ .
e
- . - 0 10 20 30 40 50 60 0
0 10 20 '[‘::‘]‘p., . ::m 0 60 70 Tempo, em anos
. T
(c) (d)
1
09
o 08
é
07
£ :
% 06 =
03 o Expernmentl
Curva de ajusie
0.4 | 5 —Bantasde prosicio - 99
\
0 10 20 0 40 s0 60 70
Tempo, em anos
(e)
Fonte: Autores (2024).
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As curvas de ajuste, de (11) até (15), tém validade para y(t) =0, t = 0 e para quando o
transformador de poténcia ainda nao tiver falhado. O melhor ajuste obtido para o ensaio
fisico-quimico foi o quadratico (R? = 0,9749), seguido pelo gaussiano (R? = 0,9676), linear
(R? = 0,9410), soma de senos (R? = 0,9314) e exponencial (R? = 0,9077).

GRAU DE POLIMERIZACAO/2FAL-FURFURALDEIDOS

Para o grau de polimerizacdo (GP)/2FAL-Furfuraldeidos, foram utilizadas: as curvas de ajuste
linear, Figura 7(a) e em (16); quadratico, Figura 7(b) e em (17); exponencial, Figura 7(c) e em
(18); gaussiano, Figura 7(d) e em (19); e soma de senos, Figura 7(e) e em (20).

Figura 7. Ajustes ao conjunto de grau de polimerizagdo/2FAL-Furfuraldeidos utilizando bandas de predigdo de
99%, com pontos excluidos, pelo método de quadrados minimos linear e ndo linear: (a) linear, (b) quadratico,
(c) exponencial, (d) gaussiano e (e) soma de senos

de desempenho

yit) = 6,323 10°%7 - 0,003550+ |

esempenho

indice de desempenho

(e)
Fonte: Autores (2024).
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y(t) = —0,007058¢t + 1 (16)
y(t) = —6,323-107°t? — 0,00355¢ + 1 (17)
y(t) = exp (—0,008676t) (18)
t \? (19)
y(6) = exp <_ (78,06) >
y(t) = sin(0,0164¢ + 1,571) (20)

As curvas de ajuste, de (16) até (20), tém validade para y(t) =0, t = 0 e para quando o
transformador de poténcia ainda nao tiver falhado. O melhor ajuste obtido para o grau de
polimerizagdo/2FAL-Furfuraldeidos foi o quadratico (R? = 0,9508), seguido pela soma de
senos (R? = 0,9242), pelo gaussiano (R? = 0,9232), linear (R? = 0,9219) e exponencial
(R? = 0,8893).

INDICE DE DESEMPENHO GERAL DO TRANSFORMADOR
Sao calculados os ajustes ao indice de desempenho geral do transformador, analogamente ao

desenvolvido para as técnicas preditivas do estudo, obtendo-se as curvas: linear, Figura 8(a) e
em (21); quadratica, Figura 8(b) e em (22); exponencial, Figura 8(c) e em (23); gaussiana, Figura
8(d) e em (24); e soma de senos, Figura 8(e) e em (25).

y(t) = —0,00832t+ 1 (21)
y(t) = —3,623-107°t% — 0,006314t + 1 (22)
y(t) = exp (—0,01095¢) (23)
t \? (24)
y(8) = exp <_ (69,37) )
y(t) = sin(0,01774¢ + 1,571) (25)

Figura 8. Ajustes ao conjunto do indice de desempenho geral utilizando bandas de predi¢do de 99%, com
pontos excluidos, pelo método de quadrados minimos linear e ndo linear: (a) linear, (b) quadratico, (c)
exponencial, (d) gaussiano e (e) soma de senos
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Fonte: Autores (2024).

As curvas de ajuste, de (21) até (25), tém validade para y(t) =0, t = 0 e para quando o
transformador de poténcia ainda ndo tiver falhado. O melhor ajuste obtido para o indice geral
de desempenho foi o quadratico (R? =0,9791), seguido pelo linear (R? = 0,9727),
exponencial (R? = 0,9463), gaussiano (R? = 0,9550) e soma de senos (R? = 0,9325).

Em face dos ajustes as trés técnicas preditivas e ao indice geral de desempenho, propéem-se

os intervalos de tempo para cada classificacdo em funcdo do indice de desempenho previsto

(Tabela 2), utilizando o melhor ajuste para conjunto analisado.

Tabela 2. Intervalo de tempo, em anos, para cada acdo recomendada em funcdo da classificacdo do indice de
desempenho predito pelas curvas de melhor ajuste para cada técnica preditiva: analise de gases dissolvidos,
ensaios fisico-quimicos e grau de polimerizagcdo/2FAL-Furfuraldeidos

Técnica preditiva

Melhor ajuste

Intervalo de tempo, em anos

Classificagao

Analise de gases dissolvidos

Quadratico

0,0=<t=<220
22,0<t <333
333<t<428
42,8 <t <511
51,1 <t <6756

A

Ensaios fisico-quimicos

Quadrético

0,0<t<308
30,8 <t <463
46,3 <t <593
59,3<t<705
70,5<t<93,0

m OO ®>»mMmOO ®
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0,0<t<348

348<t<514

Quadratico 51,4 <t < 65,2
652<t<771
77,1 <t <1008

00<t<274

274 <t <442

Quadratico 442 <t <591
59,1<t<72,7
72,7 <t <1005

Fonte: Autores (2024).

Como o coeficiente de determinacdo (R?) foi utilizado para tomada de decis3o sobre o melhor

Grau de polimeriza¢do/
2FAL-Furfuraldeidos

indice de desempenho geral do
transformador

moOO ®X>mMmOO ®m® >

modelo de ajuste para cada técnica preditiva e para o indice de desempenho geral do
transformador, é importante observar se houve grandes diferengas nesse parametro em
funcdo de cada ajuste proposto. Nesse sentido, compreende-se que, em alguns conjuntos,
como o da anadlise de gases dissolvidos e o indice de desempenho geral, outros ajustes tenham
ficado préximos ao melhor (quadratico), como o gaussiano e o linear.

VALIDACAO DA FERRAMENTA
Para a valida¢do da ferramenta, os conjuntos de dados sao divididos em dois: um destinado

ao treinamento e outro ao teste. A amostra é distribuida de acordo com as seguintes
proporg¢des: 50% para treinamento e 50% para teste (50%/50%), 60% para treinamento e 40%
para teste (60%/40%), 70% para treinamento e 30% para teste (70%/30%), 80% para
treinamento e 20% para teste (80%/20%) e 90% para treinamento e 10% para teste
(90%/10%), conforme Tabela 3. O parametro utilizado para avaliar a qualidade da validagdo é
RMSE (Raiz do Erro Quadratico Médio) (Karunasingha, 2022), dado em (26). Assim, a curva de
ajuste quadratico determinada ao conjunto treinamento é usada para os pontos dos
conjuntos de validagdo, calculando-se o desvio (erro) ponto a ponto.

2 (26)
2?:1(Yexp - ymodel)
n

RMSE =

Tabela 3. Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) considerando o ajuste quadratico para cada técnica preditiva
estudada (treino/teste)

Anadlise de gases dissolvidos RMSE 0,2742 0,1971 0,1473 0,0682 0,0680

Ensaios fisico-quimicos RMSE 0,2193 0,1112 0,2286 0,0693 0,0645
Grau de polimerizacdo/2FAL-

Furfuraldeidos RMSE 0,2365 0,3487 0,3625 0,1803 0,1219

indice geral RMSE 0,2944 0,3887 0,0705 0,0640 0,0144

Fonte: Autores (2024).

Em face da validacdo proposta, a taxa de acerto maxima da ferramenta é 98,56% para o indice
geral e, considerando as técnicas preditivas estudadas, é superior a 87,81%, quando
consideradas as relagdes treinamento e validagdo iguais a 90%/10%.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho traz uma contribuicdo aos estudos de indice de saude de transformadores de
poténcia, por meio da obtengdo de curvas de melhor ajuste, utilizando o ajuste quadratico R?
como indicador de melhor modelo, neste estudo comparativo. A ferramenta funciona com a
insercao, pelo usuario, da data e do indice de desempenho do transformador, e devido a sua
versatilidade, ela pode ser usada vastamente para qualquer conjunto de interesse. Como
saidas, ela fornece o R? calculado e as equacdes analiticas das curvas de ajuste. Neste estudo,
para as trés técnicas preditivas relacionadas ao 6leo do transformador, a saber, analise de
gases dissolvidos, ensaio fisico-quimico e grau de polimeriza¢cdo/2FAL-Furfuraldeidos, o ajuste
quadratico foi o que obteve maior R?, respectivamente, de 0,9895, 0,9749 e 0,9508.

Os intervalos de tempo previstos para cada classificacdo nas acdes recomendadas mostram,
nos estudos de casos abordados, que é esperado que o transformador de poténcia entre em
condicGes de operacdo ruins (classificacdo D) a partir de aproximadamente 42 anos de uso, se
consideradas técnicas preditivas relacionadas ao 6leo do equipamento, ainda que nenhuma
técnica preditiva deva ser usada isoladamente para se obterem conclusdes gerais sobre o
transformador.

Na etapa de validacdo, utilizando o ajuste quadratico, o qual possui o maior coeficiente de
determinacdo para todas as técnicas estudadas, verificou-se que a raiz do erro quadratico
médio (RMSE) maxima foi 36,25% (acuracia minima de 63,75%) para o grau de
polimerizacdo/2FAL-Furfuraldeidos (relagdo 70%/30%), enquanto a minima foi 1,44%
(acurdcia maxima de 98,56%) para o indice geral (relacdo 90%/10%).

Portanto, diante dos resultados, conclui-se que a ferramenta desenvolvida neste trabalho
sobre predicdo do estado de transformadores de poténcia imersos em éleo mineral isolante
por modelos matematicos de ajuste aplicados proporciona contribuicdes praticas as areas de
otimizacdo, modelagem, gestao e eficiéncia, auxiliando as equipes de manutencdo nas
tomadas de decisdes assertivas, visando a diminuicdo de interrup¢des no sistema de energia.
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