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Conclusodes e Trabalhos Futuros

5.1.

Conclusoes

O trabalho desenvolvido teve como objetivo propor e desenvolver um

modelo de apoio a decisdo, denominado de SADTRAFOS aplicado ao diagnostico

de transformadores de poténcia. Na validagdo do modelo foi utilizada uma base de

dados reais de transformadores retirados de operacdo, com registro dos valores de

gases dissolvidos no dGleo isolante pela cromatografia e com diagndstico

identificado por inspec6es e manutencdes.

O sistema de apoio a decisdio SADTRAFOS foi dividido basicamente em

trés modulos:

Modulo de pré-processamento;
Madulo de diagndstico;

Maodulo de apoio a decisao.

No desenvolvimento do modelo e seus modulos, pode-se constatar que:

A etapa de pré-processamento em sistemas que utilizam técnicas de
inteligéncia computacional para classificacdo de padrdes e
diagndstico € de grande importancia para o seu desempenho, uma
vez que nela sdo realizadas a limpeza dos dados inconsistentes da
base de dados e principalmente a normalizacdo e a selecdo das
varidveis mais importantes para o modelo.

A escolha da normalizagdo por funcdes lineares, de acordo com a
distribuicdo dos valores de cada varidvel de entrada mostrou-se
como a melhor opcéo para 0 modelo SADTRAFOS, minimizando a
grande variacdo de valores observada em algumas variaveis (gases) e
apresentando o melhor desempenho.

Das técnicas de selecdo de varidveis aplicadas & base de dados ja
normalizada, o método LSE apresentou melhor desempenho do que
0 PCA. O método LSE, ao descrever as variaches da saida em


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621333/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621333/CB

Conclusbes e Trabalhos Futuros 109

relacdo as variagdes das entradas, consegue definir melhor quais as
variaveis de maior importancia e sensibilidade na resposta do
modelo, ao passo que, na analise multivariada proposta pela técnica
de PCA, a importancia de cada variavel é definida por cada
componente principal apenas sob o ponto de vista estatistico.

O moddulo de diagnostico inicialmente foi projetado para definir
quatro tipos de faltas nos transformadores. Entretanto, em funcdo do
baixo desempenho observado, as faltas de ordem térmica e as
descargas parciais foram agrupadas em um U(nico padrdo de
anormalidade no transformador. Apoés esta decisdo, o desempenho
do modelo melhorou consideravelmente e de forma esperada.
Fisicamente, sabe-se que as descargas parciais e as faltas térmicas no
interior dos transformadores dificilmente ocorrem de forma
independente e que, em muitas vezes, uma falta evolui para outra de
forma relativamente réapida, tornando realmente dificil a distincdo
dos dois padrdes pela AGD e pela prépria identificacdo dos efeitos
provocados pelos dois fenbmenos.

A utilizacdo de uma base de dados de AGD no OMI de
transformadores que tiveram seu diagnostico identificado apds
inspecOes e manutencdes permitiu obter regras consistentes no
sistema de inferéncia adotado no modelo SADTRAFQOS, com
explicitacdo do conhecimento extraido dos dados.

A relacdo entre as varidveis de entrada e de saida, do médulo de
diagnostico, explicitada sob a forma de regras linguisticas, permite
ao usuario do modelo uma maior compreensao da influéncia de cada
variavel utilizada sobre o fendbmeno, o que ndo ocorre com modelos
do tipo “caixa preta”, como, por exemplo, redes neurais artificiais.

O modulo de apoio a decisdao do modelo foi projetado para utilizar,
em funcédo da saida do modulo de diagnostico, um dos trés sistemas
que o compde. Cada sistema corresponde a um dos trés diagnosticos
do sistema de inferéncia (CNO, DP/FT e AE) e depende das

caracteristicas construtivas do equipamento, condi¢Ges operacionais
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e histérico de ocorréncias, direcionando assim cada diagndstico
obtido as respectivas a¢des de manutencdo cabiveis.

e A saida global do modelo SADTRAFOS consiste na classificacdo
obtida no modulo de diagnostico em
recomendacOes de manutencdo fornecidas pelo no modulo de apoio
a decisdo. Em termos praticos, 0 acesso a estas duas informacdes
fornece aos gestores de manutencdo maiores subsidios para tomar
decisdes, de forma otimizada, acerca de possiveis intervencoes e as

possiveis acOes a serem tomadas de acordo com o projeto do

equipamento e seu historico operacional.

Durante as simulac@es foi definido um SIF composto por trés variaveis de
entrada (CH4, CoH4 e a relacdo gasosa C,H,/C,H,;) e a possibilidade de trés
diagnosticos na saida (CNO, DP/FT e AE). Tal sistema apresentou 22 regras e
desempenho de 84% de acerto em relagéo aos dois estudos de caso, envolvendo
25 transformadores inspecionados. Este desempenho se mostra superior aos
resultados obtidos utilizando os chamados “critérios tradicionais” de diagnostico
existentes que apresentaram valores entre 50 e 80% de acerto no diagnostico, além
dos casos de indeterminacdo. A tabela 64 apresenta o desempenho do modelo
proposto comparado aos principais critérios ja existentes. Vale lembrar que a
norma brasileira NBR 7274 ndo foi utilizada na comparacao pois, além de utilizar

0 método da IEC 60599 como referéncia, também apresenta relagdes gasosas para

a AGD ja contempladas no método de ROGERS.

Tabela 64 — Desempenho do modelo SADTRAFOS e dos critérios tradicionais

conjunto com as

ANALISE DE DESEMPENHO
IEC ROGERS DUVAL | SADTRAFOS
Estudode | 1o, -~ 79 160 | 13/24 = 54.16% | 12/24 = 50% | 20/24 = 83.33%
caso 1l
Estudo de 0/1 = 0% 0/1= 0% 1/1=100% | 1/1=100%
caso 2
TOTAIS 76% 520 5206 84%

Uma das preocupacdes durante a definicdo do modulo de diagnostico esteve
relacionada ao numero de varidveis de entrada e conseqlientemente, ao nimero de
regras no sistema de inferéncia fuzzy. Uma vantagem do SIF definido é o nimero

reduzido de regras explicitas geradas, o que permite uma melhor compreenséo,
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por parte do usuario, da relacdo das variaveis de entrada com o diagnostico, sem
prejuizo do desempenho do modelo.

No segundo estudo de caso, um autotransformador de grande porte foi
avaliado pelo modelo SADTRAFOQOS, de acordo com os dados de gases
dissolvidos obtidos por cromatografia gasosa antes de sua retirada de operacao.
Tanto o diagndéstico obtido como as recomendacdes apresentadas pelo mddulo de
apoio a decisdo foram coerentes com o que realmente foi constatado apos as
inspecdes internas no transformador. Pode-se constatar, portanto, a boa resposta
do modelo tanto no mapeamento da falta quanto na indicacdo das acGes cabiveis

de manutencao.

5.2.
Trabalhos Futuros

Apesar da AGD no OMI ser a ferramenta de maior aceitagéo e potencial de
deteccdo de faltas em equipamentos com isolacdo papel-6leo, sobretudo nos
transformadores de poténcia, sabe-se que a utilizacdo conjunta de outras
metodologias complementares, como a analise pelo método acustico e a medicgéo
de descargas parciais, permite uma avaliagdo ainda mais completa das condi¢Oes
operacionais dos transformadores.

Apesar do bom desempenho do sistema de apoio a decisdo proposto no
trabalho, utilizando no seu modulo de diagnostico apenas dados de AGD, uma boa
proposta para o aperfeicoamento e ganho de desempenho seria a utilizagdo
conjunta dos dados da AGD com parametros obtidos por outras metodologias ou
técnicas de diagndstico. Desta forma, além do aumento na confiabilidade do
diagnostico, uma maior sensibilidade em relacdo a natureza do defeito e sua
localizacdo poderiam ser agregados. Assim, sugere-se 0 estudo de quais variaveis
relativas a outras metodologias de diagndstico poderiam auxiliar a AGD em uma
melhor caracterizacdo dos defeitos internos nos transformadores.

Outra proposta de desenvolvimento futuro € a padronizacao das informagoes
a serem inseridas pelo usuario no modulo de apoio a decisdo do modelo. O
levantamento das variagOes construtivas encontradas nos transformadores de
poténcia e 0 mapeamento das diversas ocorréncias e condicbes de operacédo

poderiam facilitar no cadastro de informacbes pelo usuario e automatizar o
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modulo de apoio a decisdao. Desta forma, a subjetividade nas informacGes
inseridas pelo usuario e, conseqiientemente, os desvios nas recomendacfes de
manutencgéo, seriam evitados.

Bancos de dados com informagdes de AGD no OMI, resultados de outras
técnicas de diagnostico e parametros referentes a transformadores retirados de
operacdo e posteriormente inspecionados devem cada vez mais ser utilizados
pelas empresas do setor elétrico. Isto se justifica pois bases de dados estruturadas
e ricas em informacgOes acerca de transformadores de poténcia permitem que
outros sistemas de apoio a decisdo possam ser desenvolvidos. O objetivo de
melhorar o desempenho de diagnostico e fornecer ainda mais recursos aos setores
de gestdo da manutencdo quanto a possiveis intervencdes e a¢des direcionadas de
manutencdo poderiam ser alcancados considerando principalmente aspectos

técnicos, estratégicos e econdémicos.
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