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Resumo

MOURA, N. K. Otimizacio Computacional da Avaliacio de Resultados de Ensaios
Fisico-quimicos em Transformadores de Poténcia. 2018. 98 p. Dissertagao de Mestrado em
Engenharia Elétrica e de Computagdo. Goiania — GO: UFG, 2018.

Esta dissertagdo teve por objetivo aplicar diferentes métodos computacionais de otimizagao e
comparar seus desempenhos na avaliagdo dos resultados de ensaios fisico-quimicos em
transformadores de poténcia. Apresentou-se a sistematizacao generalizada do método geral de
avaliacdo e classificagdo denominado soma duplamente ponderada normalizada, que foi
aprimorado por meio da reducdo de parametros, aplicado aos ensaios fisico-quimicos, e
posteriormente otimizado, propiciando a avaliagdo do 6leo isolante de transformadores de
poténcia por meio de uma Nota Global. Os resultados demonstraram a capacidade do
algoritmo evolutivo se adaptar muito bem ao problema especifico. Ainda, as elevadas taxas de
acertos obtidas por meio de otimizagdes explicitaram o potencial de aplicacdo do método da
soma ponderada como ferramenta para auxilio ao diagndstico de transformadores de poténcia,
contribuindo para manutengcdes mais eficientes nesses equipamentos e um melhor
acompanhamento na avaliagdo das suas condi¢des operativas, impactando no aumento da

confiabilidade do sistema elétrico.

Palavras-chave: algoritmo evolutivo; avaliagdo; ensaios fisico-quimicos; Oleo isolante;
otimizag¢do; transformadores de poténcia.



Abstract

MOURA, N. K. Computational Optimization of Evaluation of Results of
Physicochemical Testing in Power Transformers. 2018. 98 p. Thesis of Master of Science
in Electrical and Computer Engineering. Goiania — GO: UFG, 2018.

This dissertation aimed to apply several computational methods of optimization and compare
their performance in the evaluation of results of physicochemical tests in power transformers.
The systematic generalization of the general method of evaluation and classification —
normalized doubly weighted sum —, was presented, it was improved by reducing parameters
and it was applied to the physicochemical tests, which allowed the evaluation of the insulating
oil of power transformers through a Global Note. The results highlighted the high adaptability
of the evolutionary algorithm to this specific problem. Furthermore, the high accuracy rates
obtained through optimizations explained the potential of applying the weighted sum method
as a tool to aid the diagnosis of power transformers, contributing to more efficient
maintenance in those devices and better monitoring of the evaluation of their operating

conditions, improving the reliability of the electrical system.

Keywords: evaluation; evolutionary algorithm; insulating oil; optimization; physicochemical
testing; power transformers.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Os transformadores® sdo equipamentos vitais ¢ de alto custo do sistema elétrico de
poténcia [1], na medida em que sdo responsaveis por adequar os niveis de tensdo e corrente,
viabilizando a geracdo, a transmissao a longas distancias e a distribuicdo de energia elétrica,
com elevado rendimento e reduzidas perdas de poténcia. Uma vez que estes equipamentos
representam uma parte significativa dos investimentos referentes a implantacdo do sistema,
constata-se a necessidade do acompanhamento e do monitoramento das suas condic¢des
operativas, de seu sistema isolante e das condi¢des de funcionamento de seus acessorios,

objetivando a redugdo de custos inerentes ao ciclo de vida do transformador.

Sendo assim, o desenvolvimento e emprego de técnicas preditivas que objetivam
incrementar a eficiéncia dos processos de manutencdo preventiva sdo de fundamental
importancia para a preservacao da vida util de transformadores de poténcia. Tipicamente, um
conjunto diversificado de métodos de avaliacdo da saude de transformadores pode ser
aplicado. Comumente sdo empregados o método de andlise de gases dissolvidos no 6leo
isolante, os ensaios fisico-quimicos, o método de detec¢dao de descargas parciais por emissao

acustica e ensaios elétricos em geral.

Dentre as técnicas de manutengdo em transformadores, os ensaios fisico-quimicos em
Oleo isolante sdo nao-invasivos € ndo exigem o desligamento de equipamentos, sendo um
conjunto de técnicas preditivas importante para o seu diagndstico, uma vez que identificam o
nivel de degradacdo da isolagdo liquida. Assim sendo, ao detectar — por meio da aplicagdo dos
ensaios fisico-quimicos — perdas de propriedades isolantes do 6leo mineral, as equipes de
manutencdo podem atuar preventivamente e programar intervengdes no equipamento antes
que a falha ocorra, o que reduz os gastos e transtornos causados por interrup¢des nao

programadas.

Na literatura, existe uma diversidade de técnicas de diagnostico que permitem indicar

o problema em si, diagnosticando o transformador ([2] — [7], por exemplo), bem como

% Neste trabalho, o termo Transformador ¢ utilizado, de forma geral, para designar tanto transformadores como
autotransformadores.
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permitem avaliar e classificar seu estado de saude, atribuindo indices de satde ([8] — [9], por
exemplo). Os métodos voltados ao diagndstico do estado dos transformadores sdo muito bem
explorados, especialmente no que se refere aos mencionados acima. Em [8], por exemplo, sdao
apresentados métodos com dependéncia linear dos pardmetros que compdem o método de
andlise, o que pode levar a resultados imprecisos, dada a ndo-linearidade natural de um
processo de avaliacdo e classificacdio. Em [9], apesar de terem sido apresentados bons
resultados quanto a taxa de acertos globais nas aplicagdes do método apresentado, constata-se
uma alta taxa de acertos para conceitos bons e uma diminuicao sensivel da precisao para as
piores classificacdes, o que pode ser preocupante, pois as piores classificagdes impactam mais
fortemente nas tomadas de decisdes. Assim, constata-se que € necessaria a formulagdo de um
modelo nao-linear de avaliacdo e classificacdo, bem como a obtencdo de taxas de acerto

consideraveis e uniformes entre os possiveis conceitos atribuidos.

Usualmente, especialistas em analise de transformadores de poténcia, por meio de
guias, recomendagdes ou normas (por exemplo, [10] — [18]), publicagdes de destaque (por
exemplo, [19] — [24]) e pela propria experiéncia na area, classificam os estados de
transformadores observando cada critério ou parametro isoladamente, ou mesmo tomando um
subconjunto destes, para posterior agregacao dos resultados, objetivando gerar classificagdes
globais para o propdsito de tomada de decisdo acerca do conjunto de transformadores que
compdem a planta instalada. Os resultados dessas andlises podem ser utilizados para a
formacao de métodos de avaliagdo e classificagdo, de modo que os resultados das aplicagdes
do conhecimento de especialistas podem ser mapeados computacionalmente, o que pode
auxiliar sobremaneira o processo decisério acerca do planejamento da operacdo de tais

equipamentos.

1.2 Justificativa

Essa dissertacdo tem como objetivos comparar o desempenho de métodos de
otimizagdo em um problema especifico de avaliacdo de 6leo mineral isolante por meio de
ensaios fisico-quimicos; e obter uma solugdo 6tima, aplicavel ao diagnostico de o6leo isolante
de transformadores de poténcia, em conformidade com critérios de Engenharia de
Manutengao, auxiliando na tomada de decisdes ¢ na elaboragdo de diagndsticos rapidos e

eficientes.
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Como contribuicdo, apresenta-se a sistematizacdo generalizada do método da Soma
Duplamente Ponderada e Normalizada (SDPN) [25], que foi aprimorado nesse trabalho. Este
método ¢ utilizado para a obtengdo de notas e conceitos, possibilitando a avaliagao e a
classificacdo de equipamentos. Quando aplicado a transformadores de poténcia [25] — [31],
especificamente aos resultados provenientes de ensaios fisico-quimicos realizados em
amostras de oleo retiradas destes equipamentos, a SDPN prové uma avaliagdo global do
estado de conservagao do isolamento liquido do transformador, indicando a necessidade de
possiveis intervengdes preventivas, isto ¢, atuando quando houver indicios de anomalias,
antes que a falha propriamente dita ocorra. Consequentemente, espera-se contribuir com uma
redu¢do no nimero de interrupgdes ndo programadas, conferindo maior confiabilidade ao

sistema elétrico de poténcia.

Ademais, destaca-se que este trabalho encontra-se entre os produtos resultantes do
Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento nimero 321, da Universidade Federal de Goids em
parceria com a CELG Distribuicdo (atualmente ENEL Goias), apresentando também

contribui¢des importantes para o andamento do projeto [25] — [35].

1.3 Estrutura da dissertacio

A redacao dessa dissertacao de mestrado € estruturada em seis capitulos um apéndice,

expostos a seguir.

No Capitulo 2, sdo discutidas as fundamentagdes tedricas sobre os temas referentes a
esta dissertagdo. Serdo englobados primeiramente assuntos gerais sobre transformadores de
poténcia e manutencao preventiva. Ademais, serdo abordados critérios de avaliacao
publicados em normas, guias, teses de doutorado e artigos nacionais e internacionais
aplicados nos ensaios fisico-quimicos de tensdo interfacial, indice de neutralizacdo, indice de
cor, rigidez dielétrica, teor de agua e fator de poténcia. Na ultima parte do capitulo, serdo
discutidos os métodos computacionais utilizados na otimizagdo do equacionamento, sendo
estes o algoritmo de Hill Climbing, o algoritmo evolutivo, a otimizacdo por enxame de

particulas (PSO) e o método Nelder-Mead Simplex.

A metodologia geral empregada nessa dissertagdo foi dividida entre os Capitulos 3 e 4.
O Capitulo 3 contém a descrigdo sistematizada e generalizada do método geral de avaliacao e

classificagdo denominado Soma Duplamente Ponderada e Normalizada, no qual sao
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enumeradas as informacgdes necessarias para viabilizar o emprego do método. Ademais, ¢
desenvolvido um equacionamento para a obtencdo de uma nota e um conceito globais, com a
indicacdo dos parametros otimizaveis e suas condi¢cdes de contorno. Na secdo final desse
capitulo, o método SDPN ¢ aplicado ao problema de avaliacdo dos ensaios fisico-quimicos

por meio da definicdo numérica de todos os pardmetros de entrada do modelo.

Por outro lado, no Capitulo 4 é descrito o método de otimizagdo empregado nessa
disserta¢dao, visando a obtencdo dos valores 6timos ou quase-Otimos para as variaveis do
método de avaliagdo e classificacdo, na qual as avaliagdes foram feitas por meio de
comparagdes com os registros de uma base de dados reais. Sdo discutidos todos os recursos,
algoritmos utilizados e suas especificagdes, além de uma visdo geral do banco de dados

utilizado nessa etapa do trabalho.

O Capitulo 5 contém os resultados que foram obtidos por meio da aplicacdo do
método de otimizagdo na avaliagdo e classificacdo dos ensaios fisico-quimicos, considerando
uma andlise do erro e do tempo de execucdo na fase de treinamento, a aplicagdo das solugdes
em uma nova base de dados para a fase de validagdo e, finalmente, um estudo da correlagao

entre as grandezas fisico-quimicas.

No Capitulo 6, tém-se as conclusdes deste trabalho, comprovando a aplicabilidade dos
resultados obtidos por meio de otimizagdo computacional, a eficiéncia no emprego de
métodos de otimizagdo computacional e as contribuicdes da SDPN e dos métodos
computacionais aplicados aos ensaios fisico-quimicos em termos da avaliagdo e classificacdo

de transformadores de poténcia.

Finalmente, no Apéndice A, sdo ilustrados alguns estudos de caso referentes a
aplicacdo das solucdes obtidas por meio de otimizagdo em resultados reais de ensaios fisico-

quimicos do dleo isolante de transformadores de poténcia.
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2 Fundamentacao Técnico-Cientifica

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a fundamentacdo técnico-cientifica sobre os

temas referentes a esta dissertacao, sendo eles:

a) Transformadores de poténcia;
b) Ensaios fisico-quimicos; e

¢) Métodos de otimizagdo computacional empregados.

2.1 Transformadores de poténcia

O transformador [36] — [38] ¢ um equipamento que consiste de um nucleo fechado,
formado por laminas de material magnético e por enrolamentos geralmente feitos de cobre —
podendo envolver ou ser envolvido por eles —, viabilizando o transporte da energia elétrica, ou
poténcia elétrica, desde o local de sua geracdo até o ponto de sua utilizagdo, transformando

tensoes e correntes de um circuito elétrico.

Em razao de limitagdes impostas pela espessura da isolacdo, a construgdo e instalagao
mais econdmica dos geradores sincronos € conveniente a tensoes de até 25 kV [36]. Por outro
lado, de forma a possibilitar alta capacidade de poténcia com perdas relativamente baixas, ¢
conveniente que a transmissao da energia elétrica a grandes distancias desde o gerador até o
consumidor seja efetuado em niveis de tensdo elevados, podendo ultrapassar 700 kV.
Finalmente, por questdes de seguranga humana, sdo utilizados baixos niveis de tensdo na

entrega ao consumidor.

Portanto, em todo sistema de energia elétrica, existe sempre a necessidade de adequar
niveis de tensdes e correntes, o que torna muito importante a fungdo desempenhada pelos
transformadores de poténcia: eles sdo a conexdo entre geradores e linhas de transmissdo e
entre linhas de diferentes niveis de tensdo. Finalmente, estes equipamentos também abaixam a
tensao para os niveis de distribui¢ao primaria — tais como 13,2 kV e 13,8 kV em areas urbanas

— e para os niveis de distribui¢do secundaria — para o uso residencial, por exemplo.

E importante ressaltar que, nos terminais de entrada de um transformador (primario),

ha o suprimento de energia elétrica pela fonte, a qual ¢ convertida em energia eletromagnética
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e, na sequéncia, reconvertida em energia elétrica. Esta ¢ disponibilizada ao secundario, onde

as cargas dos consumidores sdo conectadas em um nivel de tensdo diferente do primario.

Estes equipamentos sdo altamente eficientes (chegando a quase 100% de rendimento)
e muito confidveis. Além disso, os transformadores sdo providos de comutadores de
derivagdes que, frequentemente, possibilitam ajustes de tensdo em carga, visando manter
niveis de tensdo adequados para todos os consumidores, sob regulamentagdo da ANEEL

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) [39].

Considerando que os transformadores sao de fundamental importancia para o sistema
elétrico de poténcia e representam uma fracao significativa dos investimentos relativos a este
sistema (custos de aquisi¢do, transporte e instalacdo, por exemplo), ¢ necessaria a adogao de
procedimentos de manutengdo que visem a reduzir os custos associados ao seu ciclo de vida,
direcionados a investigacdo de anomalias. Dentre os procedimentos, estio o acompanhamento
e 0 monitoramento das suas condi¢des operativas, de seu sistema isolante e das condigdes de

funcionamento de seus acessorios, garantindo confiabilidade e a sua durabilidade.

Nesse contexto, ¢ importante ressaltar a distingdo entre defeitos e falhas. O defeito
consiste de uma anomalia em um equipamento que pode leva-lo a funcionar de forma
irregular ou abaixo de sua capacidade nominal, sem, todavia, causar a interrup¢do de seu
funcionamento. Se um defeito ndo for corrigido a tempo, pode evoluir a uma falha e forgar a
retirada de servico do equipamento. Dentre os defeitos, podem ser citados: aquecimento
acima do previsto; vibragdes excessivas; vazamento de Oleo; descargas elétricas em estagio
inicial; mau funcionamento de ventiladores; e problemas no sistema de vedacdo com

penetragdo de umidade.

Por outro lado, a falha se caracteriza por uma anomalia que leva forgosamente a
interrupcao do funcionamento do equipamento, ou seja, retirando-o de servico. Trata-se,
portanto, de uma situagdo mais grave que um defeito, exigindo atuacdo das equipes de
manutengdo em cardter de emergéncia (imediata). Rompimento de rigidez dielétrica de
isolacdo ndo-regenerativa; quebra de componente essencial do equipamento; e explosdo de

bucha sdao exemplos de falhas que podem acontecer em um transformador de poténcia.

Assim sendo, os procedimentos de manutengdo visam a manter um dado equipamento
ou sistema em perfeitas condigdes de funcionamento. No caso de um transformador, a

manuten¢do deve garantir a0 minimo que o sistema elétrico ndo fique sem a energia que
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obtém dele. Com base no conceito de manuten¢do, pode-se dividir a manutencdo em alguns

tipos principais, conforme apontam Kardec e Nascif em [40]:

a) Manutencdo corretiva ndo-planejada;
b) Manutengao corretiva planejada;

c) Manutengdo preventiva.

2.1.1 Manutenc¢io corretiva nao-planejada

A manuten¢do corretiva [40] consiste da atuacdo sobre um defeito ou falha que ja
ocorreu. No caso de manutencdo ndo-planejada, trata-se de uma situacdo de emergéncia, na
qual ha altos custos — diretos e indiretos, por exemplo, indenizagdes por perda de producao de
processos continuos em industrias e multas por parte do agente regulador — decorrentes da
interrup¢do ndo programada no fornecimento de energia elétrica. H4 também grande
insatisfacao dos consumidores, prejuizo aos indices de medicao e qualidade de fornecimento,
perdas de arrecadacdo decorrentes da interrup¢do do fornecimento de energia elétrica e
maiores riscos de acidente de trabalho na execu¢do dos procedimentos de manutencdo de
emergéncia [41]. Desse modo, uma equipe eficiente de engenharia de manutengdo busca ao

maximo adotar procedimentos de forma a evitar a ocorréncia de intervengdes nao-planejadas.

2.1.2 Manutencio corretiva planejada

A manutengdo corretiva planejada [40] ¢ um aperfeigoamento da manutencao corretiva
ndo planejada, sendo mais rapida, mais barata e mais segura que a primeira. Embora se
permita que o equipamento opere até¢ a condi¢do de falha, ha sempre algum planejamento —
seja pela substituicdo do equipamento por outro idéntico ou a utilizagdo de um kit de reparo
rapido. Vale ressaltar que, nesse caso, diminuem-se 0s riscos para o pessoal e¢ para a

instalacdo.
2.1.3 Manuten¢ido preventiva
A manutengdo preventiva caracteriza-se pelos procedimentos realizados de forma a

acompanhar periodicamente as caracteristicas e propriedades dos diversos componentes do

sistema; verificar indicativos e tendéncias de defeitos e falhas; e intervir quando se constata
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que determinado equipamento se encontra na iminéncia de falhar, reduzindo ou evitando a

ocorréncia de falhas quando estas ainda se encontram em estagio inicial (incipiente).

Dentre suas vantagens [41], a manutengdo preventiva € programada, podendo ocorrer
sem interrupcdo do fornecimento de energia elétrica e, por consequéncia, ndo ha transtorno
aos consumidores. Além disso, apresenta menor risco de acidentes com equipe de campo, o
tempo de substitui¢do do equipamento ¢ menor, bem como o custo da logistica das agdes das

equipes de manutengao.

Na area de manutengao preventiva de transformadores, existem diversos ensaios e
técnicas visando ao diagnostico de equipamentos, € uma quantidade razodvel de instrumentos
para esta finalidade, abrangendo desde fun¢des mais simples e tradicionais, como a medigao
da temperatura do 6leo isolante, até as tecnologias de emissdo acustica, que permitem o
monitoramento dos niveis de descargas parciais com o transformador em funcionamento. As

principais técnicas preditivas de manutengdo preventiva sao:

a) Ensaios fisico-quimicos do 6leo, que avaliam mudancgas das suas propriedades,
indicando se a isolagdo liquida se encontra em bom estado de conservacao ou
degradada, além de inferir o estado do papel isolante [42] — [43];

b) Andlise de gases dissolvidos, que detecta pequenas quantidades de gases
geradas a partir do Oleo isolante quando o equipamento ¢ submetido a
determinadas anomalias (falhas incipientes) de natureza elétrica ou térmica. A
composi¢do dos gases produzidos depende do tipo de anormalidade
apresentada, sendo que o diagndstico ¢ feito a partir da avaliagdo individual
dos niveis de gases, da interpretacdo da correlagdo entre gases e da sua
evolucdo ao longo da utilizagdo do transformador [2] —[3],[ 14];

c) a termografia ¢ utilizada para verificar a temperatura da superficie de
determinadas partes do transformador, principalmente o sistema de
refrigeracdo e pontos de conexdo de terminais das buchas, detectando a
ocorréncia de pontos quentes nas partes externas do equipamento [44];

d) ensaios elétricos em geral, que permitem diagnosticar o transformador quanto a
existéncia de deformagdes e deslocamentos mecanicos de componentes da
parte ativa e anomalias no sistema isolante, no circuito elétrico ou no nucleo
magnético [13], e

e) A deteccdo de descargas parciais pelo método de emissdo acustica ¢ uma

técnica preditiva, ndo invasiva e sem desligamento, que tem como objetivo
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localizar falhas elétricas incipientes decorrentes da atividade de descargas
parciais internas ao transformador, localizando as coordenadas tridimensionais

exatas da regido onde estd ocorrendo a atividade elétrica indesejada [4].

Além da aplicacdo das principais técnicas, faz-se necessdria a avaliagdo do
carregamento do transformador [45], com objetivo de proporcionar o maximo aproveitamento
da poténcia de maneira segura e confidvel, sem que haja danos ou comprometimento da
expectativa de vida ttil do mesmo. Existem, todavia, carregamentos que podem causar sérios
danos, ocasionando falhas na isolacdo. Nesse sentido, todos os riscos devem ser
cuidadosamente considerados e a avaliagdo da condi¢do do transformador deve ser realizada

antes de submeté-lo a um carregamento acima do nominal.

Outrossim, nota-se que o perfil de carga do equipamento apresenta correlagdo com a
atividade de anomalias elétricas e térmicas, por exemplo, de modo que a equipe especialista
em diagnostico deve permanecer atenta também a defeitos que apresentem baixa atividade em
carregamentos abaixo do nominal, porque estes defeitos podem se tornar preocupantes

quando sua magnitude € corrigida ao referencial de carregamento nominal, igual a 1,0 p.u.

Os resultados da aplicagdo das técnicas devem ser utilizados para estabelecer
procedimentos de manutengdo preventiva assim que anomalias sejam detectadas em estagio
incipiente, evitando falhas prematuras e estendendo a vida Util do equipamento. Vale ressaltar
que diferentes técnicas apresentam diferentes niveis de sensibilidade na detec¢ao de
determinada anomalia, sendo necessario, portanto, que a equipe de engenheiros responsaveis
avalie cada situacdo norteada pelo historico do equipamento e pelos resultados de um

conjunto amplo de técnicas que proporcione uma visao holistica do transformador.

Assim sendo, o principal objetivo da aplicagdo de técnicas de manutencdo preventiva
trata-se da redugdo de custos, sangdes por parte da ANEEL e transtornos aos consumidores
causados por interrupgdes nao programadas no fornecimento de energia elétrica, garantindo

maior qualidade e confiabilidade ao sistema elétrico de poténcia.

2.2 Ensaios fisico-quimicos

Os ensaios fisico-quimicos sdo um conjunto de técnicas preditivas ndo invasivas e que
ndo exigem desligamento do transformador, empregados pela engenharia de manutengao

visando a manutenc¢do preventiva. Por meio da realizagdo destes ensaios em transformadores,
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obtém-se os valores das principais grandezas que caracterizam o estado do 6leo isolante (em

condi¢des adequadas ou degradado), sendo elas [16]:

a) Tensdo interfacial (TI);

b) Indice de neutralizagio (IN);
¢) Indice de cor (IC);

d) Rigidez dielétrica (RD);

e) Teor de agua (TA); e

f) Fator de poténcia (FP).

Ha, além desse conjunto de ensaios, outras grandezas que podem ser utilizadas no
diagnostico de equipamentos, tais como a contagem de particulas, teor de DBDS e teor de 2-
Furfural e outros aldeidos dissolvidos no 6leo mineral isolante. Contudo, para a realizagao
deste trabalho, o subconjunto destes seis ensaios fisico-quimicos mostrou-se adequado na

avaliagdo do estado de conservagdo das amostras de 6leo isolante de transformadores.

2.2.1 Tensao interfacial

A tensdo interfacial [17] — [23] estd relacionada a coesdo entre as moléculas do 6leo
isolante, sendo um parametro para acompanhamento da tendéncia a formagdo de borra no
6leo, que ¢ resultado de sua oxidagdo. TensOes interfaciais baixas caracterizam o6leos
oxidados, que aceleram o processo de degradacao da celulose e, por promoverem a formacao
de borra, reduzem a eficiéncia de troca de calor do equipamento. Por conseguinte, o
transformador passa a operar com temperatura ligeiramente mais elevada, o que acelera a
degradacao do dleo, elevando seu indice de acidez, dando continuidade a este ciclo vicioso.
Uma reducdo abrupta da tensdo interfacial pode indicar problemas de compatibilidade entre

materiais ou contaminacao acidental durante o preenchimento do transformador com 6leo.

Os critérios de classificagdo desse parametro sdo apresentados na e auxiliaram o

desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 2.1, na unidade mN/m. Observa-se que algumas publica¢des (por exemplo, o
guia [EEE [18]) estabelecem faixas de classifica¢do variando em fun¢ao da tensdo nominal do
equipamento’, considerando-se a necessidade da utilizacdo de 6leos de melhor qualidade para

prover um isolamento mais robusto a fim de isolar tensdes Vy (em quilovolts) mais elevadas.

? Sendo a tensdo nominal do transformador (em quilovolts) igual & tensdo nominal de seu enrolamento de maior
tensdo.
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Vale ressaltar que esta dissertagdo encontra-se entre os produtos resultantes do Projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento niamero 321, da Universidade Federal de Goids em parceria com
a CELG Distribuicao (atualmente ENEL Goias), de modo que os critérios expostos em 93[25]

foram desenvolvidos pela equipe em um momento anterior e auxiliaram o desenvolvimento

deste trabalho.

Tabela 2.1 — Critérios de classificagdo da Tensdo Interfacial (mN/m)

IEC 60422 [17] IEEE C57.106-2015 [18]
Método ASTM D971 Método ASTM D971
Oleo inibido ~ Ndo inibido Vn<69  69<Vy<230  Vy>230
Bom > 28 >25 Valor
Aceitdvel 22-28 20-25 I.“ Ot 25 30 32
Pobre <22 <20 Hmite
Lietal [19] Jahromi et al [20]

Vn<69 69<Vy<230 V=230 Vn<69 69<Vy<230  Vy=>230
>25 >30 >32 A >25 >30 >32
20-25 23-30 25-32 B 20-25 23-30 25-32
15-20 19-23 2025 C 15-20 18 -23 20-25
<15 <19 <20 D <15 <18 <20

Paul [22]
FIST [21] Método ASTM D971
Bons dleos 4050 Satisfatorio 40
Recuperar <25 R dicionar = 40
Formacao de borra <22 ccondiciona
Marques et al [25]
Método ABNT NBR 6234 Gray [23]
Excelente >40 Bof” ~ 30,0-45,0
Proposigdo A 27,1 -299
Bom 27 -40 ;
. Marginal 24,0 -27,0
Marginal 24 - 27 .
. Ruim 18,0 -239
Ruim 18-24 . .
Péssimo <18 Muito ruim 14,0-179
Extremo 9,0-13,9

Nota: Vy em quilovolts (k7).

Fonte: Proprio autor (2018).

2.2.2 indice de Neutralizaciio

O indice de neutralizagao [17] — [23] esta relacionado ao potencial hidrogenionico
(pH) do ¢leo, o qual promove a degradacao da isolacdao so6lida, composta, basicamente, por
celulose. Assim, um indice de neutralizacdo elevado implica na aceleracdo do processo de
polimerase da celulose, alterando importantes caracteristicas da isolagdo sélida (em especial

do papel que envolve os enrolamentos), tais como a rigidez dielétrica e a resisténcia
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mecanica. I[gualmente, a acidez do 6leo pode ser responsavel pela corrosdo de partes metalicas

do transformador. Os critérios de classificacdo do indice de neutralizagdo (em mg KOH por

grama de 6leo) sao descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Critérios de classificagao do indice de neutralizagdo (mg KOH)

IEC 60422 [17]

IEEE C57.106-2015 [18]

Método IEC 62021 Método ASTM D974
V<725 72,5<Vn<170 Vy>170 Vy< 69 69<Vy<230 Vy=>230
Bom <0,15 <0,10 <0,10 Valor
Aceit.  0,15-0,30 0,10-0,20 0,10-0,15 limite 0,20 0,15 0,10
Pobre > 0,30 > 0,20 >0,15
Jahromi et al [20] Lietal [19]
V<69 69<Vy<230 V=230 V<69 69<Vy<230 V=230
A <0,05 <0,04 <0,03 <0,05 <0,04 <0,03
B 0,05-0,10 0,04-0,10 0,03-0,07 | 0,05-0,10 0,04 - 0,10 0,03 -0,07
C 0,10-0,20 0,10-0,15 0,07 -0,10 | 0,10 -0,20 0,10-0,15 0,07 -0,10
D > 0,20 >0,15 >0,10 > 0,20 > 0,15 > 0,10
Paul [22]
FIST [21] Método ASTM D974
Recuperar >0,2 Satisfatorio 0,40
Formacao de borra >0,4 Recondicionar 0,40 - 1,00
Marques, et al [25] Dongale [24]
Método qABNT NBR 14248 FIg’ (%) Gray [23]
Bom 0,00-0,10
Excelente <0,03 <04 Proposicdo A 0,05 -0,10
Bom 0,03-0,10 0 Z —,O 7 Marginal 0,10-0,15
Marginal 0,10-0,15 0’8 3 1’0 Ruim 0,16 — 0,40
Ruim 0,15-0,40 ’> 1 0’ Muito ruim 0,41 -0,65
Péssimo >0,40 - Extremo 0,66 — 1,50
Desastroso >1,51

Nota: Vy em quilovolts (kV).

2.2.3 Indice de cor

Fonte: Proprio autor (2018).

O indice de cor [17] — [20] € um parametro visual associado a degradacdo do 6leo

mineral isolante. Amostras de 6leo novo apresentam baixo indice de cor, sendo praticamente

transparentes. Por outro lado, amostras envelhecidas apresentam indice de cor elevado, devido

as suas cores mais escuras, caracteristicas de fluido degradado. Embora o indice de cor ndo

seja uma propriedade critica, ele pode ser util na avaliagdo, principalmente ao comparar os

dados do ensaio com o histérico do equipamento. Os critérios de classificacdo desse

parametro sao apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Critérios de classificacao do indice de cor

Lietal [19] Jahromi et al [20]
amarelo claro A <1,5
amarelo B 1,5-2,0
amarelo escuro C 20-2,5
marrom chocolate D >2,5

Marques et al [25] IEEE C57.152-2013 [13]

Método ABNT NBR 14483
Novo 0,0-0,5 Amarelo claro
Excelente <10 Bom 0,5-1,0 Amarelo
Bom 1,0-2,5 Envelhecido 1,0-2,5 Amarelo brilhante
Marginal 2,5-40 Marginal 2,5-40 Ambar
Ruim 4,0-5,5 Ruim 4,0-5,5 Marrom
Péssimo >5,5 Severo 5,5-7,0 Marrom escuro
Extremo 7,0-8,5 Preto
IEC 60422 [17] Paul [22]
Método ISO 2049 Método ASTM D1500
Bom Claro e sem contaminagao Satisfatorio 3,5
Pobre Escuro e/ou turbido Recondicionar >35

Fonte: Proprio autor (2018).

2.2.4 Rigidez dielétrica

A rigidez dielétrica [17] — [22] mede a capacidade do oOleo de manter suas
caracteristicas de fluido isolante quando submetido a a¢do de um campo elétrico intenso. A
partir de certa intensidade, este campo ocasiona a ioniza¢do dos 4tomos componentes do 6leo,
resultando na ruptura do dielétrico. Valores elevados de rigidez dielétrica indicam que o 6leo
¢ capaz de manter suas caracteristicas dielétricas mesmo quando submetido a diferencas de
potencial elevadas, o que ¢ desejavel em se tratando de equipamentos que operam com
tensdes elevadas, como ¢ o caso dos transformadores de poténcia. Os critérios de classificagao

parametro (em kV) sdo apresentados na Tabela 2.4.
2.2.5 Teor de Agua

A grandeza teor de agua [17] — [20] define a quantidade de agua presente no o6leo,
sendo, portanto, de grande importancia para o acompanhamento das condi¢des operativas do
sistema isolante de transformadores de poténcia: em um oOleo em boas condigdes, esta
grandeza deve ser a menor possivel, de forma a ndo comprometer as caracteristicas dielétricas

do fluido. Logo, a presenc¢a de agua no 6leo ¢ um dos fatores que contribui para a redugdo de
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sua rigidez dielétrica e para o aumento do seu fator de poténcia. Sendo assim, os critérios para

obten¢do do conceito do teor de dgua (em partes por milhdo) definidos na literatura sdo

apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.4 — Critérios de classificacao da rigidez dielétrica (kV)

IEC 60422 [17]

IEEE C57.106-2015 [18]

Método IEC 60156 Método ASTM D1816
V<725 72,5<VN<I70  VyN>170 Limite V<69 69<Vy<230 Vy>230
Bom > 40 > 50 > 60
Aceitével 30 —40 40 - 50 50 — 60 gzp ém ZS ig ;8
Pobre <30 <40 <50 | 8P
Lietal [19] Jahromi et al [20]
Vy< 69 69<Vy<230 V=230 gap 2mm  Vy<69 69<Vy<230 Vy>230
>40 > 47 >50 A >45 >52 > 60
35-40 42 — 47 45-50 B 35-45 47-52 50 -60
30 -35 35-42 40 —45 C 30 -35 35 —-47 40 - 50
<30 <35 <40 D <30 <35 <40
Marques et al [25] FIST [21]
Método ABNT NBRIEC 60156 Método ASTM D-1816
V<345  34,5<Vy<138 Vy>138 V<288 V> 288
Excelente >75 >80 >85 Minimo 20 25
Bom 60— 75 65 —280 70 — 85 Paul [22]
Marginal 45 - 60 50 - 65 55-170 Método ASTM D877
Ruim 35-45 40 -50 45 - 55 Satisfatério 23
Péssimo <35 <40 <45 Recondicionar <23

Nota: Iy em quilovolts (kV).

Fonte: Proprio autor (2018).

Tabela 2.5 — Critérios de classificacao do teor de agua (ppm)

IEC 60422 [17]

IEEE C57.106-2015 [18]

Meétodo IEC 60814 Método ASTM D1533
V<725 72,5<VN<I70 Vy>170 V<69  69<Vy<230  Vy>230
Bom <30 <20 <15 Valor
Aceitavel 30 — 40 20— 30 15-20 Z." ‘; 35 25 20
Pobre > 40 > 30 >20 tmite
Marques et al [25] .
Método ABNT NBR 10710 Jahromi et al [20]
V<345 34,5<Vy<I38 Vy>138 Vy<69  69<Vy<230 Vy>230
Excelente <15 <10 <5 A <30 <20 <15
Bom 1525 10 —20 5-15 B 30— 35 2025 1520
Marginal 25— 35 2030 15-25 C 35— 40 25-30 2025
Ruim 3545 30 — 40 2535 D > 40 >30 >25
Péssimo > 45 > 40 > 35

Nota: Vy em quilovolts (kV).

Fonte: Proprio autor (2018).
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2.2.6 Fator de poténcia e fator de dissipacao

O fator de poténcia (FP) [18] (também chamado de cos ¢) ¢ a razdo entre as perdas
dielétricas e a poténcia absorvida pelo dielétrico, estando diretamente relacionada a presenca
de contaminantes ou compostos polares no 6leo, sendo, portanto, um indicador de qualidade.
Desta forma, sdo desejaveis valores de fator de poténcia reduzidos. Quanto menor o fator de

poténcia, menores sdo as perdas dielétricas no 6leo e melhor sua qualidade.

Por outro lado, o fator de dissipagdo (FD) [17] (denominado também tg §) destina-se a
mensurar a propor¢ao das correntes de fuga resistivas em relagdo as correntes capacitivas por

meio do 6leo isolante, sendo também um indicador de qualidade da isolacao liquida.

Assim sendo, o dielétrico pode ser modelado por uma resisténcia elétrica (indicativa
das imperfei¢des do material isolante) em paralelo com uma capacitancia ideal. No entanto,
quando a reatancia capacitiva ¢ muito maior que a resisténcia (o que ¢ comum nesse tipo de
ensaio), a componente capacitiva da corrente ¢ ligeiramente menor que a corrente total,

resultando em valores muito proximos das grandezas cos ¢ ¢ tg §, conforme Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Critérios de classificacdo do fator de poténcia e fator de dissipagao

TIEC 60422 [17] IEEE C57.106-2015 [18]
Método IEC 60247 — FD (%) a 90°C Método ASTM D924 — FP (%)
V<170 VN>170 Limite V<69  69<Vy<230 V=230
Bom <0,10 <0,10 25°C 0,5 0,5 0,5
Aceitavel 0,10-0,50 0,10-0,20 90°C 5,0 5,0 5,0
Pobre > 0,50 > 0,20
Jahromi et al [20] FIST [21] Lietal [19]
FD (%) a 25°C FP (%) a 25°C FD (%) a 90°C
V<69 69<Vy<230 V=230
A <0,1 Limite <0,50 <1,5 <1,0 <0,5
B 0,1 -0,5 Investigar 0,50 — 1,00 1,5-3,0 1,0-1,5 0,5-1,0
C 0,5-1,0 Recuperar > 1,00 3,0-4,0 1,5-3,0 1,0-2,0
D >1,0 Remover >2.00 >4,0 >3,0 >2.0
Marques et al [25]
. Dongale [24] Paul [22]
Método ABNT NBR 12133 — o . o
FP (%) 2 90°C FP (%) Método ASTM D924 — FP(%)
Excelente <0,30 <0,05
Bom 0,30 - 1,00 0,05-0,50 .
Marginal 1,00 — 2,50 0,50 — 1,00 RS"”S{;‘?‘?”O = 8’2
Ruim 2,50 — 4,00 1,00 — 2,00 ccondicionar ’
Péssimo >4,00 > 2,00

Nota: Iy em quilovolts (kV).

Fonte: Proprio autor (2018).
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Nesse contexto, os resultados e as conclusdes obtidas nessa dissertagdo a partir do
fator de poténcia também sdo inteiramente validos e aplicaveis para o fator de dissipagdo. Os

critérios de classificagao do FP e FD, conforme a literatura, sdo apresentados na Tabela 2.6.

2.3 Métodos de otimizacio computacional

No desenvolvimento deste trabalho, foram empregados os seguintes métodos

computacionais de otimizacdo, que serdo descritos a seguir.

a) Hill Climbing associado a regra de 1/5 de sucesso;
b) Algoritmo Evolucionario;
¢) Otimizagao por Enxame de Particulas; e

d) Nelder-Mead Simplex.

2.3.1 Hill Climbing associado a regra do 1/5 de sucesso

O algoritmo de procura de Hill Climbing [46] — [47] trata-se de um lago de repeticao
que se move continuamente na dire¢do da diminui¢cdo (ou aumento, quando for o caso) de
valor da funcdo objetivo. Este algoritmo tem como vantagens a simplicidade da estrutura do
algoritmo (so6 precisa gravar o estado e sua avaliacdo) e o baixo esfor¢o computacional
empregado na resolucdo de problemas. No entanto, tem trés desvantagens bem conhecidas: os

minimos locais; os platds; € os cumes.

A respeito dos minimos locais, uma vez que a solucao alcance um ponto de minimo, o
algoritmo ndo encontrard progresso nas vizinhangas, mesmo que esta solugdo esteja muito
longe de ser a ideal. Ja os platos sdo areas do espago de busca onde a fungdo objetivo ¢
essencialmente plana. Ao procurar uma solugdo melhor nessa regido, o algoritmo apresentara
dificuldades, haja vista que faltam informagdes sobre a direcao que deve ser seguida para que
se encontra um ponto de minimo. Por fim, quando um cume apresenta inclinagdo muito
suave, a busca da funcdo objetivo pode oscilar em torno dele, apresentando pouco ou nenhum

progresso.

Vale ressaltar que o sucesso do Hill Climbing depende muito da forma da superficie:
se a funcdo objetivo for bem comportada, uma boa solucdo serd encontrada muito

rapidamente. No entanto, se a fun¢do for mais complexa, apresentando muitas variaveis e
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muitos pontos de minimos, platds ou cumes, a busca pode ndo conseguir identificar o0 minimo

global.

Mantida constante a perturbacdo na solugdo atual, o algoritmo eventualmente
convergira para uma solugdo 6tima, mas nao ha limitagdes para o tempo em que isto ocorrera.
O valor inicial da perturbacdo ¢ decidido de forma arbitaria, mas Rechenberg [48] criou uma
regra para atualizd-lo no decorrer das iteragdes, que pode aumentar a velocidade de

convergéncia, que ficou conhecida como a regra de 1/5 de sucesso.

O emprego da “regra de 1/5 de sucesso”, que confere capacidade de adaptagdo ao
processo de busca, possibilita aumentar o desvio aplicado a gera¢do de uma proposta vizinha
de solugdo quando a quantidade de sucessos ¢ relativamente grande (uma vez que,
provavelmente a busca esta ocorrendo longe de algum ponto de minimo), expandindo a busca
a regides maiores, ao passo que, quando a quantidade de sucessos ¢ pequena (quando,
provavelmente a busca estd perto de um minimo local), prefere-se concentrar a procura em
uma regido menor do espaco de busca. Essa combinagdo confere um balanco entre exploracao
global (exploration) e exploracao local (exploitation) ao processo de busca por solucdes

Otimas ou quase-6timas, acelerando a convergéncia do algoritmo [47].

2.3.2 Algoritmo Evolutivo

O Algoritmo Evolutivo [49] — [51] € um processo de busca que imita a selecdo natural
das espécies por meio do processo de evolugdo Darwiniana [52]. Os individuos de um mesmo
habitat competem entre si na procura da solu¢do 6tima nas melhores regides do espago de
busca. Estes mesmos individuos reproduzem-se (por meio de permutagdes, o que representa a
meiose celular), gerando descendentes geneticamente mais evoluidos e mais aptos a

sobrevivéncia no habitat.

O processo de selecao natural ocorre em dois momentos neste algoritmo: no primeiro,
somente os melhores individuos se reproduzem e propagam sua genética através das geragdes;
para que, em seguida, somente os descendentes mais aptos sobrevivam no habitat. Por outro

lado, os piores individuos nao se reproduzem nem sobrevivem ao processo de evolugao.

O algoritmo evolutivo apresenta como vantagem a facilidade de adaptacdo a diferentes

formatos da funcdo, seja ela descontinua, ndo diferenciavel, ndo linear ou de dimensdo
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elevada, uma vez que o método prové uma estrutura de amostragem de grandes espagos de

busca, evidenciando sua aplicabilidade a problemas muito especificos.

Interpretando a analogia com a Evolugdao Darwiniana, cada individuo ¢ representado
por um cromossomo, que corresponde a um vetor que contém uma quantidade determinada de
variaveis otimizaveis (genes). Assim, uma populacdo representa a um grupo de solugdes
possiveis. Essas solucdes serdo avaliadas e ordenadas da melhor para a pior por meio de uma
funcdo objetivo. Esta funcao representa o habitat onde os individuos devem se adaptar, sendo,
portanto, o Unico passo no algoritmo que determina como 0s cromossomos vao mudar ao
longo do tempo. Parafraseando Kinnear [53], A fun¢do objetivo deve informar ao método
computacional exatamente o que o usudrio deseja otimizar, sendo a Unica chance que o

usudrio tem para representar suas intencdes no poderoso algoritmo evolutivo.

Para a execu¢do adequada do algoritmo, € necessario que sejam ajustados alguns
parametros, sendo eles as probabilidades de permutacdo (isto é, qual a chance que cada
individuo tem de participar de um cruzamento), probabilidades de mutagdo (responsaveis pela
exploragao de novos espacos de busca, introduzindo variabilidade genética na populacgao), o
tamanho da populagdo e o numero de iteragdes que serdo realizadas. Para fins de

exemplificagdo, na Figura 2.1 sdo ilustrados alguns tipos de permutagao.

Figura 2.1 — Tipos de Permutagao

(A1 A2 | A [ s [ |

Solugbes maes

Solugdes filhas:

A BEAA] [A[A[BAE]A]  Ropohoopog

(a) Permutacdo de um (b) Permutacao de dois (c) Permutacao (d) Permutacéao
ponto pontos uniforme (por gene) mesclada
Fonte: Proprio autor (2018).

A permutacio de um ponto (a) é comumente utilizada por conta de sua simplicidade. E
escolhido um ponto aleatério e, a partir deles, os genes trocam os segmentos depois do ponto
de corte. Em (b) ocorre o andlogo, mas com dois pontos de corte. No caso (c), cada gente tem
uma probabilidade de sofrer permutagdo, enquanto em (d) as solugdes filhas sdo geradas por

médias (aritméticas ou ponderadas) da mescla das solugdes maes.
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2.3.3 Otimizaciao por Enxame de Particulas

A Otimizacdo por Enxame de Particulas (do inglés PSO — Particle Swarm
Optimization) [54] — [58] aplica os conceitos de intera¢do social, imitando o comportamento
de um bando de passaros ou um cardume de peixes na procura por alimento. Por meio desse
algoritmo, cada individuo (que representa uma unica solugdo) se relaciona com o bando (o
conjunto completo de solugdes) por meio da troca de informacgdes sobre a disponibilidade de

alimento (melhores regides do espaco de busca da funcio objetivo).

Desse modo, o movimento de cada individuo ¢ baseado em trés componentes, sendo a
primeira relacionada a sua velocidade na iteracao anterior, o que indica que o algoritmo tem
memoria. O segundo termo refere-se a componente cognitiva do individuo, indicando que a
tomada de decisdo depende da sua propria experiéncia, isto €, 0 movimento ocorre em direcao
a melhor localizagdo que ele conhece. Por fim, o ultimo termo ¢ a componente social, de
modo que o bando todo se move em direcdo a melhor localizacdo que qualquer individuo
tenha localizado (i.e, o fato de um passaro encontrar alimento em determinada regido ¢

suficiente para fazer com que todo o bando se desloque para este local).

Devido as suas vantagens, como a simplicidade do algoritmo e facilidade de
implementa¢dao, o PSO ¢ vastamente aplicado nas areas bioldgica, médica e elétrica, por
exemplo. Por outro lado, uma desvantagem do método original ¢ que a convergéncia do
algoritmo depende muito dos coeficientes das velocidades das particulas: se os valores forem
elevados demais, os individuos podem ficar oscilando ao redor de um ponto de minimo sem
de fato atingi-lo. Todavia, se os coeficientes forem muito pequenos, o0 modelo demoraré para
encontrar a solugdo oOtima. Diante desse empecilho, varios aprimoramentos foram
desenvolvidos sobre o PSO, visando a otimizar as pondera¢des das velocidades e o peso de
inércia, recalculando-os a cada iteragdo. Contudo, nessa dissertacdo utilizaremos a versao

mais simples do algoritmo, a fim de reduzir o esfor¢o computacional empregado.

2.3.4 Nelder-Mead Simplex

O método Simplex de Nelder-Mead [59] — [63] consiste de um mecanismo de busca
direta, que parte de um Simplex inicial {x, x5, =+, X, Xp41} €m R™ com n + 1 vértices que
exclui o pior vértice a cada iteragdo, substituindo-o por meio de reflexdes, expansdes,

contracdes ou reducdes, visando a minimizagdo da fun¢do objetivo.
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Este método ¢ bastante popular, especialmente nas éareas de quimica, engenharia
quimica e medicina, devido a simplicidade de sua implementagdo computacional, a ndo
necessidade do calculo de quaisquer derivadas da fun¢do objetivo, a acentuada convergéncia
da otimizacdo nas primeiras iteragdes € o numero reduzido de avaliagdes da funcdo a cada

iteracdo, sendo necessarias no maximo n + 2 avaliagdes por iteracao.

Como desvantagem, o Simplex ndo ¢ muito eficiente, particularmente para problemas
que tenham mais de dez varidveis: acima desse numero, a convergéncia torna-se
substancialmente mais dificil. Ademais, se a fungdo for muito irregular, o método pode acabar

convergindo para os minimos locais, em detrimento do minimo global.

As operagdes basicas utilizadas no algoritmo Nelder-Mead Simplex de reflexao,
expansdo, contracdo e reducdo sdo ilustradas na Figura 2.2 para um exemplo de funcao

objetivo com duas variaveis (n = 2).

Figura 2.2 — Operagdes realizadas no método Nelder-Mead Simplex paran = 2

expanséo contracao interna reducdo

Fonte: J.R.R.A.Martins, 2012.

2.3.5 Consideracoes finais sobre os métodos

Na execugdo dos modelos propostos, sao muito altas as probabilidades de o algoritmo
encontrar um minimo local, atingindo um ponto em que nenhum progresso ¢ feito. Se isso
acontecer, uma alternativa viavel ¢ recomecar o processo de otimizagdo a partir de um ponto
de partida diferente, visando localizar pontos de minimo cada vez melhores. Ademais, a
execugdo repetitiva do algoritmo computacional corrobora a robustez do método de avaliagao

e classificacdo, uma vez que resultados satisfatorias sdo encontradas em varias ocasides.
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3 Metodologia geral: Método de avaliacao e

classificacao

3.1 Introducao

A metodologia geral desse trabalho é composta pelos seguintes elementos:

a)

b)

o método geral de avaliacao e classificacao (que serd descrito nesse Capitulo)
capaz de prover uma nota numérica (quantitativa), de 0 (péssimo estado) a 1
(perfeito estado) e uma classificacdo simbdlica (qualitativa); e

o método de otimiza¢do (que serd descrito no Capitulo 4) adaptado para
encontrar valores 6timos ou quase-0timos para as varidveis do método geral de
avaliacdo e classificacao, de forma a maximizar a assertividade dos resultados

quando comparados a classificacdes fornecidas por analistas especializados.

Para viabilizar o emprego da metodologia geral, as seguintes informagdes sdo

necessarias:

a)

b)

para cada grandeza do método de anélise, faixas que mapeiam seus valores em
classificagdes simbolicas, adequadas para a observagdo isolada do respectivo
parametro, as quais tipicamente sdo obtidas a partir de guias ou normas pré-
existentes (por exemplo, [10] — [18]), bem como da experiéncia propria dos
especialistas em manutencao; e

um banco de dados de registros historicos de ensaios, em que cada registro
contém os valores das grandezas consideradas na analise, bem como o conceito

global ¢g preparado pelos especialistas, com base em critérios estabelecidos

em guias ou normas, considerando os valores de todas as grandezas.

Uma vez possuindo os elementos apresentados acima, o método de avaliagdo e

classificagdo, que sera descrito a seguir, consiste de:

a)

fungdes injetoras, que atribuem notas individuais — em uma escala continua de
0 a 1 — e conceitos individuais simbdlicos — em uma escala discreta — em

funcdo do mapeamento dos valores das grandezas. Destaca-se que o emprego
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de notas ¢ uma andlise quantitativa, permitindo a comparagao rigorosa entre
dois equipamentos que se encontram em situagdes muito semelhantes e a
elaboragdo de ordens de prioridade precisas para planejamento de intervengdes.
Por outro lado, a utilizagao de conceitos, de cardter qualitativo, traduz uma
visdo geral, mais ampla, e de facil interpretacao do estado do equipamento; e
b) um equacionamento para a obten¢do de uma nota e um conceito global a partir
das notas individuais, modelando uma expressao caracterizada como uma
média ponderada. Sao aplicadas duas ponderagdes, sendo a primeira em fungao

da grandeza (w,) e a segunda em fun¢do da nota individual que lhe foi

atribuida (A(s,)), conferindo ndo-linearidade a avaliagao.

3.2 Modelo geral de avaliacao e classificacao

O método de avaliagdo e classificagdo tem, como entrada, as faixas que mapeiam as
grandezas levadas em consideracdo em suas respectivas classificagdes simbolicas individuais,
definidas quando cada grandeza ¢ analisada separadamente. A Tabela 3.1 apresenta a forma

geral dessas entradas. Nesta tabela, tem-se que:
a) v, € o valor atribuido a p-ésima grandeza do método, sendo p € {1,2, ..., P};
b) vg’(i) ¢ o i-ésimo limite, sendo i € {0,1,2, ...,V — 1,V}, correspondente ao g-
¢simo valor do parametro, com q € {1,2, ..., Q}, da p-ésima grandeza; e
c) cz(,i) ¢ a classificagdo individual simbolica da p-ésima grandeza atribuida a

faixa correspondente.

No método proposto, visando a classificacdes mais condizentes com o que ¢
considerado em casos reais, contempla-se a possibilidade de existirem grandezas que
dependem de outros parametros. Por exemplo, em uma anélise fisico-quimica, sabe-se que a
defini¢do das faixas de classificacdo quanto a rigidez dielétrica do 6leo isolante depende da
maior tensdo nominal do transformador de poténcia, visto que tensdes maiores exigem
avaliacdes mais rigorosas quanto a este aspecto. Se forem consideradas trés faixas de tensao,
por exemplo, ter-se-do trés tabelas de classificagdo, uma para cada valor de q € {1,2,3}.
Assim, para a analise de um caso especifico, deve-se adotar a tabela que corresponde a maior

tensao nominal do equipamento em questdo. Vale ressaltar que ha duas possibilidades de
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o o . I
mapeamento, sendo a primeira utilizada para grandezas p cujos vg @ 3o crescentes com o

. . q(i) ~
aumento de i (caso 1) e a segunda para as grandezas cujos v, sdo decrescentes (caso 2).

Tabela 3.1 — Forma geral do mapeamento entre faixas de valores e classificagcdes

Faixa de valores (caso 1) Faixa de valores (caso 2) Classificacao
v Sy, < Vp v Sy, < v Cp
q,(V-2) q,(V-1) q,(Vv-1) q,(V-2) V-1

v Sy, <y, v <V =V, p

q,(2) q,(3) q,(3) q,(2) 3)
v Sy, <y, v <V =V, Cp

q.(1) q,(2) q.(2) q,(1) ()
Vp <y, < v v <y, < v Cp

q,(0) q,(1) q.(1) q,(0) (€Y}
Vp <y, < v Vp <y, < 2% Cp

Fonte: Proprio autor (2018).

O valor de cada grandeza de andlise ¢ mapeado em notas aplicando-se fungdes
injetoras continuas, expressas por fungdes com forma linear por partes, de tal maneira que
dois valores distintos de uma mesma grandeza recebam duas notas distintas, por mais

proximos que sejam esses valores, mesmo que apresentem classificagdes individuais
simbolicas iguais.

Na Figura 3.1, ilustra-se a correspondéncia entre valor v, da grandeza, o conceito
individual simbdlico ¢, € a respectiva nota, sp,, a qual € obtida, nesta proposta, por meio de
interpolagdo linear simples. Por outro lado, a correspondéncia entre ¢, € s, € ilustrada na

Tabela 3.2, valida tanto para o caso 1 quanto para o caso 2.

Figura 3.1 — Fungdes injetoras para mapeamento de valor da grandeza para nota

t3------——-i —————— oemnne R R R b |
S S R e A s
iAo | |
e S R cof— A— |
0 + ' i 1 1 | 1
2,(0) 2,(1) ,2/(2),,2,(3) 2,(v-2) 2,(v-1) 2.(v)
Vp Voo vp Vp Vo Vp Yp Vp
] | 1 |
U ‘ f Y I A A
(1) (2 (3) (V-1) %]
fa I [ [ Cp

Valor e classificacdo
(a) caso 1
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Figura 3.1 — FungGes injetoras para mapeamento de valor da grandeza para nota (continuagao)

r ,
Nota {sp}
1
tyy
ty—2
L3
t;
Sp
2!
0 : ) ! H t
2.(v) 2.(v-1) 2,v-2) 2,03 20 22,0
vy v, v R Vp Uy
| N —— S A I
Y ¥ Y Y
( (v—1) 2
(‘Ll) i‘ L) r,(,'“ rlu) (1
B P 2l p 2]
Valor e classificagdo
(b) caso 2

Fonte: proprio autor (2018).

Tabela 3.2 — Forma geral do mapeamento entre classificagdes e notas individuais

Classificacao ..
Individual Nota Individual
) ty_1 < s, < 1,00
Cz(,V_l) tv_z < Sp < tV—l
cz(f') thp <sp, <3
c? t) s, <t
eV 0,00 < s, <ty

Fonte: Proprio autor (2018).

A (i
Com base nos parametros vg @ ¢ ¢

i» a nota individual s, correspondente a leitura v,
sera calculada com base nas equagdes (3.1) ou (3.2), sendo (3.1) aplicavel para as grandezas

do caso 1 e (3.2) aplicavel para grandezas do caso 2. Ainda, os pardmetros vg‘(i) et;

utilizados nessas equagdes devem ser escolhidos em conformidade com a classificacdo cz(,‘),

referente a faixa de valores que contém a leitura v,.

q,(i-1)
p Y (i-1 (i
Sp(vp;vg, t)=t;_1+ m- (t; — t;_1),para Ug -1 < vy < vg @ 3.1
1% %
p p
v, — A0 o (ie1)
p (1 (=
sp(vp;vg, t) =t — m ' (ti - ti—l)r para g < Up < Ug (32)
p p

Deve-se notar que, para o mapeamento efetivo, ¢ necessario adotar valores adequados

para o vetor dos limites das notas, t = {t,, t1,t,, ..., ty_q, ty} de acordo com (3.3), os quais,



53

para efeito de padronizacdo, serdo igualmente aplicados para todas as grandezas nesta

proposta. Observa-se que, independentemente do caso, t sera sempre crescente.

Os valores t, =0,00 e ty = 1,00 tratam-se dos limites minimo e maximo,
respectivamente, para a nota individual. Assim, se, por acaso, uma grandeza apresentar

valores fora das faixas delimitadas na Tabela 3.1, deverd obrigatoriamente receber nota

) ¢ nota 0,00 quando v, extrapolar @O,

individual igual a 1,00 quando v, extrapolar vl p

p

0,00 < tl < tz < t3 < < tV—Z < tV—l < 1,00 (33)

Obtendo-se as notas de todas as grandezas de analise, aplica-se entdo a equacao (3.4),

de forma a obter uma nota global, s,.

_ §=1Wp 'A(Sp) "Sp
7 p=1Wp 'A(Sp)

(3.4

Na equacao (3.4), tem-se que:

a) o valorwy, > 0 € o peso que corresponde unicamente a importincia da p-ésima
grandeza na composicao da nota global. Assim, as grandezas que t€ém maior
impacto na avaliagdo de transformadores recebem ponderacdes maiores.
Ressalta-se a necessidade de se normalizar o somatdrio dos valores de w de

acordo com (3.5).

P
z w, = 1,00 (3.5)
p=1

b) a segunda ponderagao A(sp) segue a equagdo (3.6), a qual deve expressar que
as melhores notas individuais, relacionadas a grandezas em bom estado, sdao
associadas a pesos consideravelmente menores do que as notas atribuidas a
grandezas em mau estado. Logo, notas ruins implicam em pesos maiores e,
consequentemente, maiores impactos quando ¢ efetuada a composi¢ao da nota

global.
A(Sp) = Cl " e—Cz'Sp + Cg (36)
A expressao (3.6) foi modelada em uma equagdo do tipo exponencial, em decorréncia

de sua aplicabilidade na modelagem de fendmenos naturais. Ela decresce com o aumento da

nota s, quando C; > 0 e C; > 0, resultando em uma majora¢do de notas ruins. Ressalta-se
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que os valores dos seus parametros (C;, C,, C3) devem ser adequadamente dimensionados para

resultar em notas globais s, apropriadas.

Para evitar que o modelo retorne resultados indesejados por consequéncia de mau
dimensionamento dos parametros Cj,C,,C5; , foi desenvolvido nessa dissertacio um
equacionamento para reducgdo de variaveis e aplicacdo de condi¢des de contorno adequadas.
Como ponto de partida, sejam as restrigcdes (3.7):

¢, >0

C,>0 3.7

A primeira e a segunda condi¢des de (3.7) juntas impdem que a funcdo A(sp) seja
estritamente decrescente, ou seja, maxima para nota 0 e minima para nota 1. Reduziremos o

numero de variaveis otimizaveis dessa equacao por meio da condigdo adicional (3.8):
A1) =1 (3.8)

Sabendo que as notas podem variar somente dentro do intervalo fechado 0 < s, < 1,
observando que a fungdo A(sp) apresentada em (3.6) ¢ estritamente decrescente (por
consequéncia do expoente negativo), conclui-se a partir da condicao (3.8) que o valor minimo
que A(sp) pode assumir ¢ igual a unidade, ou seja, A(sp) > 1. Assim, (3.6) estd normalizada.

Substituindo (3.8) em (3.6) a fim de reduzi-la em uma variavel, obtém-se em (3.9) o
valor de €53 em funcao de C; e Cy:

CireC2+C=1

C3 =1- Cl - e_cz (39)

Aplicando (3.9) em (3.6), tem-se em (3.10) a equacao reduzida:
Asp) =Cre @ +1—C, e

/'l(sp) =C,-(e7%% —eC2) +1 (3.10)

O préximo passo refere-se a normalizagdo dos valores de C; e C,, visto que as
variaveis de uma fungdo exponencial podem divergir na otimizagdo se nao houver condigdes
de contorno adequadas. Para isso, sao estabelecidos os seguintes parametros:

Am
ku

Valor maximo admissivel da funcdo; e

Valor maximo admissivel do expoente.
Limitando os valores da amplitude e do expoente, fungdes de transformag¢ao podem

ser utilizadas para que as variaveis otimizdveis estejam dentro do intervalo fechado e
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normalizado [0,1]. Nesse trabalho serdo utilizadas as varidveis E; e E,, obedecendo as
condi¢des em (3.11).

Ey E, € [0,1] (3.11)

Sabendo que C;, € [0,ky] e E, € [0,1], tem-se em (3.12) a relacdo entre C; e E:
Cz = kM - E2 (312)

Para encontrar a relacdo entre Cie E{, ¢ necessario observar o comportamento da
fungdo (3.6) no ponto s, = 0:

A0) =C-(1—-e2)+1 (3.13)

Substituindo (3.12) em (3.13):
20) =C;-(1—eFmB2) 41 (3.14)

O valor maximo de (3.14) ocorrera quando o valor de € for maximo e o valor dentro
dos parénteses também for maximo. Nesse caso particular, podemos afirmar que Ay;4x(0) =
Ay. Aplicando-o em (3.14), tem-se o valor de €; maximo como resultado em (3.15).

AMAX(O) = Cl,MAX ) (1 - e_kM'Ez.MAx) +1
Av = Cimax - (1 — e~fmly 41

Ay — 1

e (3.15)

Cl,MAX = 1

Sabendo o valor méximo de € e considerando as condigdes previstas em (3.7), tem-se

arelacdo entre C; ¢ E{ em (3.16):

Ay — 1

€= 1—ekm

E, (3.16)

Substituindo (3.12) e (3.16) em (3.10), obtém-se em (3.17) a equagdo de A(sp) como
funcdo de dois pardmetros otimizaveis (Eq, E;) normalizados dentro do intervalo [0,1].
Ressalta-se que a redu¢do de um parametro em (3.17) contribuiu fortemente para a obtencao
de resultados mais assertivos, sendo um aprimoramento essencial da SDPN.

A(sy) = 1A_MT_:M By (e 7MWy — g RwrE2) 4 1 (3.17)

Por fim, a nota global ¢ mapeada para a classificagdo global, conforme a Figura3.2 e a
Tabela 3.3, mediante a utilizacdo de valores adequados para o vetor I = {ly, 1,15, ..., ly_1, Iy},
os quais delimitam as classificagdes globais em fun¢ao das notas. A seguinte condi¢cdo deve

ser obedecida, de modo que I esteja sempre em ordem crescente:

0,00 < ll < lz < l3 < < lv_z < lV—l < 1,00 (318)
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Em (3.18) os valores [, = 0,00 ¢ [, = 1,00 funcionam como limites minimo e
maximo, respectivamente para a nota global. Além disso, ¢ recomendavel que o modelo
apresente a quantidade de conceitos individuais igual a quantidade de conceitos globais, a fim
de viabilizar comparagdes e padronizar nomenclaturas, facilitando a compreensdo ¢ a
interpretacdo dos resultados apresentados pelo método. Portanto, I contém V — 1 parametros
otimizaveis, de modo analogo ao que acontece com t.

Figura 3.2 — Mapeamento de nota global para classificacdo global

Nota global (s,)

1
ly—

ly—;

\ 1 1 ) L 1 .

S U S N ’

i
m @ @ Ly
g g ) 4
Classificacdo global (cg)

Fonte: Proprio autor (2018).

Tabela 3.3 — Forma geral do mapeamento de nota global para classificagdo global

Nota Global ClaaT;;9a0
ly_1 <s4 =<1,00 Cév)
ly_s <sg<lyy CéV_l)

l, <s4<l3 653)

li <s4 <l céz)

0,00 <s, <l a

Fonte: Proprio autor (2018).
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3.3 Aplicacdo do modelo aos ensaios fisico-quimicos

Nessa secao sera discutida a aplicacdo do modelo geral de avaliagao aos resultados dos
principais ensaios fisico-quimicos realizados em 6leo mineral isolante de transformadores de

poténcia, de acordo com a subdivisdo dos pardmetros abaixo, descritos a seguir.

a) Parametros de entrada do modelo de avaliacao e classificagdo; e

b) Parametros otimizaveis.

3.3.1 Parametros de entrada

Sejam os P = 6 principais ensaios fisico-quimicos realizados em 6leo mineral isolante

de transformadores de poténcia discriminados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Discriminagao das grandezas fisico-quimicas

Indice Grandeza Simbolo
p=1 Tensdo interfacial TI
p=2 fndice de neutralizacio IN
p=3 indice de cor IC
p=4 Rigidez dielétrica RD
p=>5 Teor de agua TA
p=6 Fator de poténcia FP

Fonte: Proprio autor (2018).
Nessa dissertacdo, foram usadas V =5 faixas de classificagdes simbolicas na
aplicagdo do modelo aos ensaios fisico-quimicos, apresentando a correspondéncia entre

simbolo e classificacdes individual e global, do melhor para o pior conceito na Quadro 3.2.

Ademais, foi considerada a influéncia da tensdo nominal no nivel de exigéncia das
grandezas, visto que equipamentos de tensdes maiores necessitam de avaliagdes mais
rigorosas quanto a rigidez dielétrica e ao teor de agua, por exemplo. Com base nesse aspecto,
foram consideradas as faixas de tensdo nominal Vy do transformador (que corresponde a sua

maior tensdo nominal) discriminadas no Quadro 3.3.

Para o mapeamento das grandezas em classifica¢des individuais, foram empregados os
resultados da pesquisa bibliografica desenvolvida no Capitulo 2. Assim, constatou-se que as

tabelas de limites de grandezas apresentadas em [25], em razdo de sua padronizagao (5 faixas)
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e dos resultados atingidos no projeto de pesquisa, mostraram-se adequadas para o

desenvolvimento dessa dissertacdo. Na Tabela 3.4 sdo mostrados os v;’, aplicados no modelo,

que se encontram em conformidade com valores preconizados em guias internacionais ([13],

[17]) e normas nacionais ([10], [16]).

Quadro 3.2 — Correspondéncia entre simbolos e classificagdes individuais e globais

Classificacao Classificacao Simbolo
Individual Global
CI(JS) cés) A (Excelente)
¥ ¥ B (Bom)
c;f) 053) C (Marginal)
CI()Z) céz) D (Ruim)
etV eV E (Péssimo)

Fonte: Proprio autor (2018).

Quadro 3.3 — Discriminagao das faixas de tensdo nominal consideradas na avaliacao

Indice Faixa de valores de V
q=1 Vy < 34,5kV
q=2 34,5kV < Vy < 138kV
q=3 Vy = 138 kV

Fonte: Proprio autor (2018).

Tabela 3.4 — Limites das grandezas aplicados no método de andlise

q

Grandeza Limites v, Caso
Tl vi=[ 0 18 24 27 40 50 ] caso 1
IN vi=[ 200 040 015 0,10 003 0,01 ] caso 2
Ic vi=[ 85 55 40 25 10 00 ] caso 2
vi=[ 0 35 45 60 75 100 ]

RD vi=[ 0 40 50 65 80 100 ] caso 1
vi=[ 0 45 55 70 85 100 ]
vi=[ 100 45 35 25 15 0 ]

TA viE=[ 100 40 30 20 10 0 ] caso 2
vi=[ 100 35 25 15 5 0 ]

FP vi=[ 300 40 25 10 03 00 ] caso 2

Fonte: Proprio autor (2018).

Vale salientar que, nessa dissertagdo, todas as grandezas sdo apresentadas nas

unidades de medida indicadas no Quadro 3.4, bem como sdo provenientes de resultados de



59

ensaios realizados rigorosamente por meio dos métodos relacionados também no Quadro 3.4,

conforme a NTC-36 [16].

Quadro 3.4 — Métodos de ensaio para a medi¢@o das grandezas

Grandeza Unidade Método de Ensaio
Tensdo interfacial mN/m ABNT NBR 6234
Indice de neutralizagio mg KOH ABNT NBR 14248
fndice de cor - ABNT NBR 14483
Rigidez dielétrica kV ABNT NBR IEC 60156
Teor de agua ppm ABNT NBR 10710
Fator de poténcia (%) ABNT NBR 12133

Fonte: Norma Técnica CELG (2016).

3.3.2 Parametros otimizaveis

O método apresenta os seguintes pardmetros otimizaveis®, enumerados a seguir:

a) Limites da classificacao individual;
b) Pesos em funcdo da grandeza;
c) Constantes da equagdo exponencial; e

d) Limites da classificacao global.
3.3.2.1 Limites da classificacao individual

Considerando V = 5, h4 quatro limites otimizaveis no vetor t, sendo eles:

tqag =  Limite de nota entre os conceitos individuais “A” e “B”;
tsc =  Limite de nota entre os conceitos individuais “B” e “C”;
tcp =  Limite de nota entre os conceitos individuais “C” e “D”; e
tpg =  Limite de nota entre os conceitos individuais “D” e “E”.

Que sao restritos as condigoes ilustradas em (3.19) — provenientes da aplicagdo de
(3.3) para o caso V =5 —, de modo que as fungdes injetoras sejam estritamente crescentes

para o caso 1 (ou estritamente decrescentes para o caso 2).

* A partir desse momento, que se trata da aplicagdo do modelo a avaliacdo de resultados de ensaios fisico-
quimicos em transformadores de poténcia, mudaremos a nomenclatura dos indices dos vetores otimizaveis
(substituindo o contador pelo seu respectivo simbolo) para facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos no
desenvolvimento dessa dissertacao.
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0,00 < tpg < tep < tpe < tag < 1,00 (3.19)

3.3.2.2 Pesos em func¢iio da grandeza

No escopo deste trabalho, que se refere ao caso dos ensaios fisico-quimicos, t€ém-se os

seguintes pesos otimizaveis:

wy; = Peso datensdo interfacial;

w;y = Peso do indice de neutralizacao;
w;c = Pesodo indice de cor;

wgp = Peso darigidez dielétrica;

wrg =  Pesodo teor de dgua; e

wgp =  Peso do fator de poténcia.

A condigdo necessaria para a aplicacdo do método ¢ que a soma dos elementos de w

seja igual a unidade, conforme equacao (3.20) — proveniente de (3.5) para o caso P = 6.

WTI + WIN + WIC + WRD + WTA + WFP = 1,00 (320)
3.3.2.3 Constantes da equacio exponencial

De maneira idéntica ao modelo geral, seja a equagdo exponencial (3.17) ao caso

especifico dos ensaios fisico-quimicos:
Ay—1
_ . . —kpmEs's —kumE
Asp) =gy Lut(e—emtME) 41

Esta equagdo apresenta duas variaveis otimizaveis (Eq, E;), que devem satisfazer as

condigoes ilustradas em (3.11):
Ey, E, € [0,1]

Note que ha ainda em (3.17) dois parametros de otimizagdo (A ,kp ) a serem
definidos. Para os fins da aplicacdo nos ensaios fisico-quimicos, utilizaremos Ay, = 12 e
ky = 4, que permitem uma boa amplitude da funcao A(sp) € a0 mesmo tempo impedem que
a curva exponencial seja demasiada ingreme, o que comprometeria a proposta do modelo de

atribuir pesos gradualmente mais elevados a notas ruins.
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3.3.2.4 Limites da classificacdo global

O tultimo conjunto de parametros consiste do vetor I, composto pelos elementos:

Il = Limite de nota entre os conceitos finais “A” e “B”;
lgc = Limite de nota entre os conceitos finais “B” e “C”;
lcp = Limite de nota entre os conceitos finais “C” e “D”; e
lpg = Limite de nota entre os conceitos finais “D” e “E”.

Estes valores sdo restritos as condigoes ilustradas em (3.21), que se trata de uma

aplicacdo de (3.18) ao caso particular V = 5:
0,00 < lpg < lep < lge < Lug < 1,00 (3.21)

De posse de [, sdo, finalmente, definidas as faixas de classifica¢do para a obteng¢ao do
conceito global, cg, a partir da nota global, s, calculada por meio da equacido (3.4).
Outrossim, em funcdo dos resultados dos ensaios fisico-quimicos, sao propostas acdes
recomendadas [25] para auxiliar os engenheiros responsaveis na tomada de decisdo referente

aos equipamentos, conforme Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Critérios para a obtengao do Conceito Global e agdes recomendadas

Conceito
Nota Global (s Acdes Recomendada
Global (c5) (sg) cdes Recomendadas
A (excelente) lap <54 < 1,00 | Continuar a operar o equipamento normalmente
Continuar a operar o equipamento, estando atento a
B (bom) lpe < S5 < lug Jaraop quipamen’ ,
evolucdo de resultados nos proximos registros
. Investigar e realizar outros ensaios em curto prazo para
C (marginal lep <s; <1 )
(marginal) b ="g ="BC confirmar resultados e tendéncias
. Programar retirada do equipamento de operacdo para
D(ru1rn) lDESSg<lCD . & - . qP - perag p
inspec¢do interna, localizago e corre¢ao de defeito
Retirar o equipamento de operagdo em carater de
E (péssimo) 0,00 <s5 <lpg | emergéncia para inspecdo interna, localiza¢io e corre¢io
de defeito

Fonte: Proprio autor (2018).
Na Figura 3.3 (adaptada de [31]) € recapitulada a aplicacdo do método geral de
avaliagdo e classificacdo aos resultados de ensaios fisico-quimicos em transformadores de

poténcia por meio de um fluxograma.
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4 Metodologia Geral: Método de Otimizacao

4.1 Introducao

O método de otimizacdo computacional empregado nesse trabalho consiste da
aplicacdo das técnicas Hill Climbing, Algoritmo evolutivo, Nelder-Mead Simplex e
Otimizagao por enxame de particulas, visando a obten¢ao dos valores 6timos ou quase-6timos
dos elementos do método de avaliagdo e classificacdo, em que as avaliacdes foram feitas por

meio de comparacdes com registros da base de dados reais.

Este método recebe como entrada o banco de dados de registros histdricos de ensaios,
em que cada registro contém os conceitos globais ¢g preparados pelos especialistas; bem
como os conceitos globais ¢ calculados conforme metodologia descrita no Capitulo 3.
Outrossim, ele realimenta o método de avaliagdo e classificacdo, fornecendo-lhe os valores
das varidveis otimizaveis, que serdo representadas doravante por meio do vetor X =

(t,w,E, }.

Deste modo, embora sejam tratados em capitulos diferentes nessa dissertagao,
observa-se que os dois métodos que compdem a metodologia geral estdo intimamente
relacionados, uma vez que a execugdo de um método depende do célculo das varidveis obtidas
por meio do outro método e vice-versa. Esse ciclo de interdependéncia, ilustrado na Figura

A 5 c e : :
4.1, se repete até que a comparagdo entre cg € ¢g apresente a menor diferenga possivel. Sob

essas condi¢des, considera-se que os valores de X sdo satisfatorios.

Figura 4.1 — Ciclo de interdependéncia entre os métodos de avaliacdo e otimizagao

Método de Método de
Avaliacéo Otimizacao

ofole

Fonte: Proprio autor (2018).
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4.2 Estrutura do algoritmo de otimizacao

O algoritmo de otimizagdo consiste de dois elementos principais: a inicializagdo € o
lago de repeticdao. Na inicializacao ¢ definido o ponto de partida, para que dentro do lago a
solugdo seja recalculada e avaliada inumeras vezes, visando a minimiza¢do de uma
determinada funcdo objetivo. Esse procedimento ¢ ilustrado na Figura 4.2 e detalhado nas

subsecoes 4.2.1 a 4.2.4.

Figura 4.2 — Fluxograma da estrutura do algoritmo de otimizagao

CRITERIO DE
PARADA?
N

GERE SOLUGAO

GERE NOVA SOLUGAO

INICIAL
APLIQUE CONDICOES APLIQUE CONDIGOES
DE CONTORNO DE CONTORNO

AVALIE A NOVA
SOLUCAO

ELHOR QUE N
ANTERIOR?
S
SUBSTITUA A
SOLUCAO ANTERIOR
PELA NOVA SOLUGAO

Fonte: Proprio autor (2018).

AVALIE A SOLUGAO

®

4.2.1 Obtencao da solucao inicial

A solucido inicial do modelo ¢ composta por valores aleatorios provenientes de uma
distribuicdo estatistica uniforme dentro do intervalo [0,1], conforme o Pseudocddigo 4.1.
Desse modo, cada execugdo do algoritmo de otimizagdo tera seu proprio ponto de partida,

possibilitando o mapeamento de diferentes areas do grafico da fungao objetivo.

Portanto, ao executar o método inimeras vezes, podem ser encontrados minimos

locais cada vez melhores, ou, eventualmente, o minimo global. De qualquer modo, na pior das
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hipoteses havera pelo menos um minimo local cuja solugdo (quase-6tima) seja satisfatoria e

aplicavel ao problema proposto.

Vale ressaltar que a execugdo exaustiva do algoritmo ¢ fundamentalmente necessaria,
uma vez que o método de avaliagao prové uma fungdo nao-linear de extrema complexidade
em um espago n-dimensional para o calculo de cg, apresentando inimeros pontos de minimo

locais.

Pseudocodigo 4.1 — geraSolugaolnicial

Entradas:
Ngoncses (NUMero de solugbes a serem geradas),

Saidas:
X (solugdo inicial do modelo).

Comeco
defina Vv, P; (numero de faixas e numero de grandezas).
Netementos < 2V + P + 4 (numero de elementos de cada solucdo).
parai= 1 até ng,, . faca
paraj =1 até ngementos faca
X (i,j) « U(0,1); (valores aleatérios de uma distribuicdo uniforme entre O e 1)
fim
fim
retorne X;
fim

Fonte: Proprio autor (2018).

4.2.2 Condig¢oes de contorno

Conforme descrito no Capitulo 3, a variavel otimizavel X deve satisfazer as condigdes
de contorno previstas nas equagdes (3.3), (3.5), (3.11) e (3.18). Assim, o Pseudocodigo 4.2
tem como objetivo transformar uma solugdo arbitrdria X em uma solu¢do adequada e
corrigida X, que possa ser utilizada no método de avaliagdo. Esse pseudocddigo deve ser
executado a cada vez que forem geradas novas solugdes, para garantir que elas estejam em

conformidade com as condi¢des de contorno.

Ainda no Pseudocddigo 4.2, sdo utilizadas as fungdes desagrupa e agrupa, que se
destinam a separar e unificar, respectivamente, os vetores t,w, E,l em relagdo a variavel
completa, X, por meio de sua divisdo em quatro partes distintas. No caso especifico da
aplicacdo do método aos ensaios fisico-quimicos, essa divisao ocorre conforme ilustrado na
Figura 4.3, por meio do mapeamento executado no Pseudocéddigo 4.3. O procedimento

inverso ocorre conforme o Pseudocodigo 4.4.
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Pseudocodigo 4.2 — condigdesContorno

Entradas:
X (solucdo inicial do modelo).

Saidas:
X, (solucdo corrigida do modelo).

comeco
parai=1 até ny,,.. faca
(t,w,E, 1) « desagrupa(X(i));
t « crescente(t); (ordenagdo dos elementos do menor ao maior)
t < (t — min(t))/(max(t) — min(t)); (normalizacdo de t)
w <« médulo(w)/soma(w); (normalizacdo dos elementos de w)
se £ < 0 entao (condicdo para que os elementos de E permanecam entre O e 1)
E « 0;
caso contrario
se E > 1 entdo
E «1;
fim
fim
l « crescente(l); (ordenacgdo dos elementos do menor ao maior)
l « (I-min(0))/(max(l) — min(l)); (normalizacdo de 1)
(X.(i)) < agrupa(t,w,E,);

fim
fim
retorne X;
fim
Fonte: Proprio autor (2018).
Figura 4.3 — Divisdo da variavel X em quatro partes distintas
Parte 1 (t) Parte 2 (w)
0,00 | tpg | tep tpc tap | LOO | wpr | wiy | Wi | Wgp
Wra Wrp E1 EZ 0,00 lDE lCD lBC lAB 1,00
Parte 2 (w) Parte 3 (E) Parte 4 (1)
Fonte: Proprio autor (2018).
Pseudocodigo 4.3 — desagrupa
Entradas:

X (varidvel completa).

Saidas:
(t, w,E, D) (vetores).

Comeco
defina Vv, P; (numero de faixas e numero de grandezas)
t=X1:V+1)
weXWV+2:V+P+1);
E«XWV+P+2:V+P+3);
l—XV+P+4:2V+P+4);
retorne (t,w,E, I);

fim

Fonte: Proprio autor (2018).
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Pseudocodigo 4.4 — agrupa

Entradas:
(t,w, E, 1) (vetores).

Saidas:
X (varidvel completa).

Comeco
definaV, P; (numero de faixas e numero de grandezas)
XA:V+1)«t
XWV+2:V+P+1)<w
X(W+P+2:V+P+3)«E;
X(W+P+4:2V+P+4)«1;
retorne X;

fim

Fonte: Proprio autor (2018).

Essa manipulagdo da solugdo tem como vantagem a possibilidade de referencié-la de
duas formas, de acordo com sua conveniéncia: para a aplicacdo no método de avaliacao e
classificagdo, sdo necessarios os vetores t,w, E,l separadamente, para que possam ser
empregados em suas respectivas equagdes. Entretanto, ao perturbar a solugdo por meio da
adi¢do de ruido, permutéd-la ou até mesmo transferi-la como argumento de uma fungdo, a
utilizacdo de X como um todo facilita e simplifica os procedimentos de elaboracao e

manuten¢ao dos algoritmos de otimizagdo computacional.

4.2.3 Avaliacao da solucao

Nessa dissertagdo, a avaliagao da qualidade da solugao obtida € calculada por meio da
minimizagdo da fun¢do-objetivo, que consiste na soma dos quadrados dos erros referentes as
comparagdes entre a classificagdo provida pelo método e a classificagdo fornecida pelos
especialistas. Assim, o erro ¢ calculado pela distdncia numérica, inteira, entre o conceito
esperado e o que foi obtido. Por exemplo, empregando critérios de engenharia de manutengao,
se for esperado o conceito “C” e, por meio do emprego do método, for obtido o conceito “A”,

o modulo do erro sera de 9, de acordo com (4.1).

Na
2
ET‘T = Z(C;‘(L) - Cg,(l)) (41)
i=1
sendo:
Err = valor da fun¢fo objetivo, correspondente ao erro de treinamento;

N, = numero de amostras de 6leo isolante;
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Cg,(i) = conceito global (variando de “A” a “E”) fornecida por uma equipe de
especialistas para a i-ésima amostra de 6leo (cuja obtencdo serd discutida na
secdo 4.4); e

Cé,(i) = conceito global (variando de “A” a “E”) calculado pelo para a i-ésima amostra
de oleo, obtido por meio do método de avaliacao, detalhado no Capitulo 3.

O detalhamento do célculo da expressao dentro do somatério ¢ dado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Célculo da expressao dentro do somatério para cada amostra de 6leo

. o Ca.()
CHORA0)) e «g» «c” wp» wp
“yn 0 1 4 9 16
“B” 1 0 1 4 9
cs i) “«c” 4 1 0 1 4
«p” 9 4 1 0 1
“p» 16 9 4 1 0

Fonte: Proprio autor (2018).

Observa-se que o fato de elevar a expressao ao quadrado tem como objetivo, além de
trabalhar somente com erros positivos, penalizar os casos em que houver erro com distancia
numérica maior ou igual a dois, haja vista que erros graves sdo extremamente indesejados na
area de engenharia de manutengdo. Por outro lado, quando o método erra com distancia
numérica igual a um, sua fungdo principal de nortear a equipe de especialistas nao ¢
prejudicada, pois ainda assim as indicagdes providas pelo método apontam na direcdo da

tomada de decisdo adequada.

Com a minimizagdo de Err em (4.1), espera-se encontrar a solucdo 6tima ou quase-
6tima que acerte 0 maior nimero possivel de casos na comparacdo entre o conceito calculado
cg € o conceito fornecido ¢/ e, quando houver erros, que estes sejam de apenas uma unidade,
isto €, entre conceitos vizinhos. Assim, ¢ garantindo que os valores de X estejam em
conformidade com os critérios de engenharia de manutencdo que serviram como base na

5 e
elaboragéo dos cg.

Vale salientar que, para uma unica iteragdo no ciclo da Figura 4.2, o método de

avaliacdo deve ser executado N, vezes, para que sejam obtidos os N, conceitos ¢ que serdo
utilizados no calculo da fun¢ao objetivo, conforme Pseudocddigo 4.5. Nele, vp(i) ¢ o vetor

que contém os valores atribuidos a todas as grandezas (vq, vy, ..., Vp) da i-ésima amostra de

6leo, sendo q(i) seu respectivo parametro q.
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Pseudocodigo 4.5 — avaliaSolugao

Entradas:
X (pardmetros 6timos ou quase otimos do modelo de avaliacéo e classificacdo).

Saidas:
Err (erro calculado por meio da funcdo objetivo).

comeco
defina v, q, v}, c, N,
Err « 0;
parai=1 até N, faca
¢Sy < métodoAvaliacao(v, (i), q(i), v}, X); (execucdo do método descrito no Cap.3)
Err « Err + (¢S — ¢S0y) s (valores da Tabela 4.1)
fim
retorne Err;
fim

Fonte: Proprio autor (2018).

4.2.4 Laco de repeticio

No interior do lago de repeti¢dao, a obtengdo de novas solugdes ocorre por meio de
perturbagdes nas solucdes anteriores. Aquelas, por sua vez, devem ser submetidas novamente
as condi¢des de contorno (Pseudocddigo 4.2) e ao procedimento de avaliagdo da funcdo
objetivo (Pseudocddigo 4.5). Feito isso, as melhores solu¢des seguem para a iteragdo
seguinte, o que ocorre até que a condigdo de parada (que pode ser representada por tolerancias
na funcdo objetivo, contagem de iteragdes ou até mesmo contagem de avaliacdes) seja

satisfeita.

Vale ressaltar que a principal diferenga de um algoritmo computacional para outro ¢é
justamente o modo como as perturbagdes ocorrem na solucgao inicial, representado pelo bloco
“Gere nova solugdo” da Figura 4.2: Por exemplo, enquanto no Hill Climbing a perturbacao se
da pela soma da solugdo anterior com um ruido branco, no algoritmo evolutivo ocorrem os

procedimentos de permuta¢do e mutagao.

Outra diferenca marcante trata-se da quantidade de solu¢des manipuladas a cada
iteracdo, que pode variar de uma tUnica solu¢do a uma populacdo de tamanho predefinido.
Essas nuances sdo evidenciadas nos Pseudocodigos 4.6 a 4.9 a seguir, que incluem a
inicializacdo e o lago de repeticdo dos algoritmos Hill Climbing, evolutivo, PSO e Simplex,

respectivamente.
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Pseudocodigo 4.6 — otimizacaoHillClimbing

Entradas:
Nmax (NUMero mdximo de iteracées),
kmax (numero mdximo de iteracées para avaliacdo pela regra do 1/5).

Saidas:
X (pardmetros 6timos ou quase otimos do modelo de avaliacéo e classificacdo),
Err (erro calculado por meio da funcdo objetivo).

comeco
X < geraSolucaolnicial(1);
X < condicéesContorno(X);
Err « avaliaSolucao(X);
k < 0; (contagem de tentativas da regra do 1/5)
ks < 0; (contagem de sucessos da regra do 1/5)
o « 0.1; (desvio aplicado para gerar solugdo vizinha)
parai=1 atén,,, faca
k<k+1;
X" « X +0-G(0,1); (gera solucdo vizinha X™na proximidade gaussiana o de X)
X" « condicdesContorno(Xx™);
Err™ « avaliaSolucao(x™);
se Err™ < Err entao
X « X" Err « Err™; kg « kg + 1;
fim
se k = k,,,,, entao
seky/kmax = Slentﬁo

o« 20,
caso contrario
o<« 0/2
fim
k «<0; ks < 0;
fim
fim
retorne X e Err;
fim
Fonte: Proprio autor (2018).
Pseudocodigo 4.7 — otimizagaoEvolutivo
Entradas:

Nnax (NUMero madximo de iteracoes),

Tyop (NUumMero de individuos na populacdo),
ps (percentual de sobrevivéncia);

pm (probabilidade de mutagdo);

Saidas:
X (pardmetros 6timos ou quase otimos do modelo de avaliacéo e classificacdo),
Err (erro calculado por meio da funcdo objetivo).

comeco
X « geraSolucdolnicial(T,,y);
X < condicéesContorno(X);
Err « avaliaSolucao(X);
X « crescente(X, Err); (ordena as solucées do menor ao maior erro)
Err « crescente(Err); (ordena os erros do menor ao maior)
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Pseudocodigo 4.7 — otimizagaoEvolutivo (continuagao)

parai=1 atén,,,, faca
X « sobrevivéncia(X,p,); (apenas as melhores p, solucbes sobrevivem)
X" « permutacao(X, p,); (novas solucées sdo geradas por permutacado)
X « (X,X"); (solucées mdes e solucées filhas coexistem na mesma geracado)
X « mutacao(X,p,,); (cada X tem probabilidade p,, de sofrer mutacdo)
X « condicbesContorno(X);
Err « avaliaSolucao(X);
X « crescente(X, Err); (ordena as solucées do menor ao maior erro)
Err « crescente(Err); (ordena os erros do menor ao maior)

fim

retorne X(1) e Err(1);

fim

Fonte: Proprio autor (2018).
Pseudocddigo 4.8 — otimizagaoPSO

Entradas:
Ny (NUMero mdximo de iteracoes),
Tyop (NUmero de individuos na populacdo),
v, (peso de inércia),
(v,,v3) (fatores de aceleracdo);

Saidas:
X (pardmetros otimos ou quase otimos do modelo de avaliacéo e classificacdo),
Err; (erro calculado por meio da funcdo objetivo).

comeco
X « geraSolucdolnicial(T,,,);
X « condicdesContorno(X);
Err < avaliaSolucao(X);
Errp « Err; (menor erro da particula)
Xp < X; (melhor solucdo da particula)
(Errg, g) < min(Errp); (retorna o minimo erro da particula e sua posicéo)
X; < X(9); (melhor solugcdo do enxame)
v « 0; (velocidade inicial das particulas)
parai=1 atén,,,, faca
vev o v+v, U011 (Xp—X) +v;3-U(0,1) - (Xg — X); (calcula velocidade)
X « X +v; (atualiza a solucdo)
X « condicbesContorno(X);
Err « avaliaSolucao(X);
paraj =1 até T,,, faca
se Err(j) < Errp(j) entao (atualiza melhor erro de particula)
Xp(J) <« X();
Errp(j) < Err(j);
se Err(j) < Err; entado (atualiza melhor erro global)
X¢ < X();
Errg « Err(j);

fim
fim
fim
fim
retorne X; e Errg;
fim

Fonte: Proprio autor (2018).
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Pseudocodigo 4.9 — otimizagaoSimplex

Entradas:
Nmax (NUMero mdximo de iteracées),
(p, x,7v,0) (coeficientes do método Simplex - reflexdo, expansdo, contracdo e reducdo)

Saidas:
X (pardmetros 6timos ou quase otimos do modelo de avaliacéo e classificacdo),
Err (erro calculado por meio da funcdo objetivo).

comeco
n « 2V + P+ 4; (numero de varidveis otimizdveis)
X < geraSolucéolnicial(n + 1); X « condi¢cbesContorno(X);
Err « avaliaSolucao(X);
X « crescente(X, Err); (ordena as solucées do menor ao maior erro)
Err « crescente(Err); (ordena os erros do menor ao maior)
parai=1 atén,,, faca
X « YL1X(j)/n; (cdlculo do centrdide)
X, «X+p-(X—X(n+1)); (cdlculo da reflexdo)
Err, « avaliaSolucao(X,);
se Err, = Err(1) e Err,. < Err(n) faca
X(n+1) <X, Err(n+ 1) « Erry;
caso contrario se Err,. < Err(1) faca
Xe« A+ p-x)-X—p-xX(n+1); (cdlculo da expansdo)
Err, « avaliaSolucao(X,);
se Err, < Err, faca
Xn+1) < X,; Err(n+1) « Err;
caso contrario
Xn+1) < X,; Errn+1) « Erry;
fim
caso contrario se Err. > Err(n) faca
se Err, < Err(n+ 1) faca
Xee « (14 p-y)-X—p-y-X(n+1); (contragdo externa)
Err,, < avaliaSolucao(X,.);
se Err, < Err, faca
X(n+1) « Xee; Err(n+ 1) « Err,;
caso contrario (reducdo)
X=X(1)+o0(X—-X(1)); Err « avaliaSolucao(X);
fim
caso contrario (contracdo externa)
X< A—-y)-X+y-X(n+1); Err, « avaliaSolucao(X,;);
se Err,; < Err(n+ 1) faca
X(n+1) « X, Err(n+1) « Err;
caso contrario (reducdo)
X=X(1)+o0'(X—-X(1)); Err « avaliaSolucao(X);
fim
fim
fim
fim
fim
X « crescente(X, Err); (ordena as solucées do menor ao maior erro)
Err « crescente(Err); (ordena os erros do menor ao maior)
fim
retorne X(1) e Err(1);
fim

Fonte: Proprio autor (2018).
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4.3 Especificacoes

Para fins de comparagao entre os diversos algoritmos de otimizagdo empregados, foi
estabelecido que cada método seria executado 100 vezes. Desse modo, ¢ possivel realizar
analises estatisticas sobre uma massa de dados significativa, por meio da comparacdo de
valores minimos, medianos e quartis. Outrossim, aumentando o nimero de execugdes, maior
a possibilidade de serem encontradas solu¢des com erro baixo, haja vista que esse fato

proporcionara um mapeamento mais completo do espago de busca da fungao objetivo.

Ademais, cada execucdo do método contard com 100.000 avaliacdes® da funcdo
objetivo, que ¢ um numero suficientemente grande para que os algoritmos de otimizagdo
tenham atingido resultados satisfatorios. Assim, o critério de parada ¢ somente a contagem de
avaliacdes: ndo ¢ objetivo desse trabalho avaliar quao rapido o método encontra a solugdo

otima (convergéncia do algoritmo), mas sim qual método encontra as melhores solucdes.

Para os algoritmos que necessitam de populagdes (evolutivo e PSO), padronizou-se a
quantidade de 100 individuos. Esse valor, ao mesmo tempo que permite amplas variabilidade
genética e exploracdao do espaco de busca, ndo compromete a quantidade de iteragdes do

método, por ser de um valor irrisério comparado ao nimero total de avaliagdes (100.000).

A respeito dos pardmetros empregados nos algoritmos, foram considerados os valores
disponiveis na literatura, que ja apresentaram resultados satisfatorios para a convergéncia dos

métodos em diversos trabalhos ([49] — [51], [55] — [63]), sendo eles:

a) Hill Climbing — a solucao ¢ perturbada em até 10% (o = 0,1) para o calculo da
solug¢do vizinha. Na regra de um quinto, o espaco de busca cai pela metade
(0/2) ou dobra (20) se a taxa de sucesso for maior ou menor que um quinto,
respectivamente. Foi adotado o valor k4, = 10 iteracdes para avaliacao pela
regra de um quinto de sucesso;

b) Algoritmo evolutivo — foram ajustados o percentual de sobrevivéncia pg =
50% e a probabilidade de mutagdo p,, = 5%. Na sele¢do parental — isto €, ao
selecionar os individuos que dardo origem as permutacdes —, foi utilizado o
método de selecdo proporcional por classificagdo. Por meio deste, individuos

melhores apresentam mais chances de serem selecionados, sem depender, no

> Vale salientar a utilizagdo do termo “avaliagdes” ao invés de “iteragdes”, uma vez que cada iteragdo pode
contar com mais de uma avaliacdo da funcdo objetivo, dependendo do algoritmo.
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entanto, dos valores da fun¢do objetivo. Ademais, foram efetuadas
permutacdes de somente um ponto, em decorréncia de sua simplicidade; e
mutacoes aleatérias, em que cada gene apresenta uma probabilidade
determinada de ser alterado para um valor aleatorio;

¢) PSO - foi considerado o peso de inércia constante v; = 0,5 e os fatores de
aceleracdo v, = v3 = 2,0, seguindo recomendagdes da literatura ([55] — [57]);

d) Simplex — os coeficientes de reflexdo, expansdo e contragdo foram escolhidos
de acordo com Nelder e Mead [61], que estabelece os valores 6timos (p = 1,
x = 0,5¢ey = 2). Para o coeficiente de redugdo, tomou-se como base o valor

o = 0,5 conforme [63].

A fim de tornar mais rapida a execucdo das 400 otimizagdes citadas nessa subsegao,
foi utilizado o recurso computacional de processamento paralelo em dois computadores (A e
B) distintos. Assim, as tarefas sdo divididas entre os nucleos do processador, melhorando o
desempenho de maquina e diminuindo o tempo de execug¢do. Ao alocar dois nucleos do
computador A e quatro nucleos do computador B para a realizagdo dessa tarefa, espera-se

reduzir o tempo total das otimizacdes em seis vezes (reducio de 83% do tempo total).

4.4 Banco de dados

O desenvolvimento dessa dissertagdo se deu a partir dos critérios de classificacdao
apresentados anteriormente na Tabela 3.4 e a partir de uma base de dados de ensaios fisico-
quimicos da CELG-D (atualmente Enel Distribui¢ao Goids), referentes a equipamentos com
poténcias de 1| MVA a 50 MVA, tensdes nominais de 34,5 kV a 138 kV e idades de 1 a 58
anos, realizados em um periodo de 36 anos (de 1979 a 2015), classificados por uma equipe de

especialistas, utilizando conceitos globais ¢; que variam de “A” (excelente) a “E” (péssimo).

Primeiramente, foi selecionado um conjunto de resultados de ensaios fisico-quimicos
para treinamento do método, realizagdao da otimizacao e obtengao das varidveis, composto por

218 casos diversificados, conforme Figura 4.4.

Ap6s a realizagdo do treinamento, utilizou-se outro conjunto de dados para validacao
dos resultados, composto por 20 casos, para fins de calculos de erros e verificagdo da
aplicabilidade do método. O percentual de casos “A”, “B”, “C”, “D” e “E” dos conjuntos de

treinamento e validacdo ¢ mais bem detalhado na Tabela 4.2.
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Figura 4.4 — Composicao do conjunto de treinamento (218 ensaios fisico-quimicos)
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Fonte: préprio autor (2018).

Tabela 4.2 — Composi¢ao dos conjuntos de treinamento e validagao

Casos do Conjunto de

Conceito Treinamento® Casos do Conjunto de Validacao

Global (cg) quantidade % Quantidade %
“A4” 45 20,6 3 15
“B” 49 22,5 6 30
“Cc” 37 17,0 5 25
“D” 41 18,8 4 20
“E” 46 21,1 2 10
Total 218 100 20 100

Fonte: préprio autor (2018).

Utilizando dois conjuntos de dados diferentes para treinamento e validagdo, ¢
garantida a aplicabilidade do método na avaliagao e classificagdo de casos futuros, isto €, que
ndo foram submetidos ao processo de otimizacdo. Outrossim, a utilizagdo de conjuntos
distribuidos o mais uniforme possivel diminui as chances de enviesar o modelo, evitando, por
exemplo, que ele se especialize nos casos “A” — overfitting — e erre os casos ruins. Desse
modo, espera-se contribuir com uma ferramenta para auxilio no dia-a-dia das equipes de

engenharia de manutenc¢ao nas tomadas de decisdo referentes a transformadores de poténcia.

% Ao selecionar os 218 casos de treinamento do banco de dados disponivel, foi tomado o cuidado de tentar
equilibrar ao méximo o nimero de ocorréncias de casos excelentes, bons, marginais, ruins e péssimos.
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4.5 Recapitulacido da Metodologia Geral

A metodologia empregada nessa dissertacdo de mestrado consiste de dois métodos:

a) Me¢étodo de avaliagdo e classificagao (descrito no Capitulo 3), por meio do qual
¢ calculado um conceito global; e

b) Método de otimizagdo (descrito no Capitulo 4), responsavel por fornecer os
valores 6timos ou quase-Otimos para as variaveis do método geral de avaliacao

e classificacao.

Todos os elementos necessarios para a concretizacdo da metodologia geral sdo

ilustrados resumidamente na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Recapitulagdo da metodologia geral

Eq. (3.1) ou (3.2) Cédigos 4.1 a 4.9
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5 Resultados

Neste Capitulo, serdo discutidos os resultados atingidos no desenvolvimento dessa

dissertacdo, que consistem de:

a) resultados do treinamento;
b) resultados da validagdo; e

c) correlagdo entre as grandezas fisico-quimicas.

5.1 Resultados do treinamento

Apo6s a execucao do algoritmo de otimizagdo por 100 vezes para cada um dos quatro
métodos (Hill Climbing, Evolutivo, PSO e Simplex) no conjunto de treinamento, foram

realizadas duas avaliagdes estatisticas descritas a seguir, sendo elas:

a) avaliacdo estatistica dos erros de treinamento; e

b) avaliagdo estatistica dos tempos de execugao dos algoritmos.

5.1.1 Avaliacao estatistica dos erros de treinamento

Constatou-se estatisticamente que o algoritmo evolutivo apresentou os mais baixos
erros de treinamento, destacando-se de forma expressiva em relagdo aos demais métodos.

Assim, ressalta-se a capacidade deste método se adaptar muito bem a fun¢des complexas.

Dentre os demais métodos, constatou-se que o algoritmo Hill Climbing apresentou
valores satisfatorios, em decorréncia da aplicacdo da regra de um quinto de sucesso. Por outro
lado, os resultados obtidos por meio do PSO ilustraram que este método foi razoavel e deveria
ter sido aperfeigoado por meio da introducdo de extensdes — por exemplo, a otimiza¢do do
peso de inércia [58]. No entanto, isso elevaria o custo de processamento de maquina em

relagcdo ao esperado nesse trabalho.

Em contrapartida, o algoritmo Simplex mostrou-se inadequado na resolugdo desse
problema, comprovando sua ineficiéncia em casos que possuam mais de dez variaveis

otimizaveis. Este foi o Uinico algoritmo que se deparou com erros de distancia numérica maior
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ou igual a dois (quando, por exemplo, o especialista atribui conceito “B” e o método atribui

conceito “D”), que sdo extremamente indesejados na area de engenharia de manutengao.

Na Figura 5.1 e na Tabela 5.1 sdo ilustrados os resultados da avaliagdo estatistica dos
erros de treinamento para fins de comparagdo entre os quatro algoritmos empregados na
aplicacdo ao problema proposto. Na Figura 5.1 sdo apresentados dois eixos verticais, sendo o
primeiro deles (a esquerda) referente a contagem absoluta de erros — calculada por meio da
equacdo (4.1) — enquanto o eixo a direita representa uma comparagdo percentual (E77y,),
calculada em relagdo ao total de 218 casos do conjunto de treinamento, conforme equacao

(5.1).

Err

518 (5.1)

Erry, =

Figura 5.1 — Boxplot do erro de treinamento para cada algoritmo de otimizagao
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Tabela 5.1 — Avaliagao estatistica do erro de treinamento (em numero absoluto de casos)

Método Minimo Percentil 25% Mediana Percentil 75% Miaximo
Hill Climbing 11 17 19 21,5 29
Evolutivo 9 11 13 15 26
PSO 13 18 21 25 62
Simplex 17 25 29,5 34 70

Fonte: Proprio autor (2018).
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5.1.2 Avaliac¢io estatistica dos tempos de execuciao

Em decorréncia da complexidade do célculo da fungao objetivo — que consiste de
executar o método de avaliacdo 218 vezes —, nota-se que todos os quatro algoritmos gastam a
maior parte do tempo de processamento avaliando a solucdo, em detrimento do tempo gasto
calculando uma nova solugao a partir da anterior. Assim, ¢ de se esperar que as diferengas em

tempo de execugdo sejam muito pequenas.

Ao realizar testes preliminares, constatou-se que uma unica avaliagdo da solugdo
objetivo demanda aproximadamente 0,18 segundos. Portanto, a previsdao de um algoritmo que
reavalie a solugdo 100.000 vezes despenderia, no minimo, cinco horas. Esta previsao foi

constatada ap0s a realizagdo do treinamento, conforme Figura 5.2.

Figura 5.2 — Boxplot do tempo de execugao do algoritmo para cada algoritmo de otimizagao
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Fonte: Proprio autor (2018).

Observa-se que o algoritmo PSO apresentou, estatisticamente, tempo de execucao
ligeiramente menor que os demais métodos. No entanto, sua mediana ¢ apenas 1,5% menor
em relagdo ao algoritmo evolutivo, de modo que as diferencas de tempo (da ordem de cinco

minutos) sao despreziveis no contexto dessa dissertagao.

Vale ressaltar a presenca de outliers no boxplot da Figura 5.3. Todavia, eles sdo
despreziveis, uma vez que se tratam de casos isolados (referentes a desligamentos ou

sobrecarga do computador, processamento em segundo plano ou interrup¢ao do



80

processamento), que, portanto, ndo apresentam qualquer relagdo com a comparagdo entre os

algoritmos.

Finalmente, a utilizacdo de processamento paralelo reduziu consideravelmente o
tempo de execucdo total do algoritmo: ao invés de despender 90 dias com a realizacao
sucessiva das execucdes do método, foram necessarios somente 17 dias para finalizar o
processamento e obter todos os conjuntos de solucdes, o que corresponde a uma reducao
significativa de 81%, cumprindo um papel fundamental na realizagdo deste trabalho. Embora
tenham sido utilizados dois computadores, nao houve diferencas significativas na comparagao

entre os tempos de execugao que justificassem tratar os resultados separadamente.

5.2 Resultados da validac¢ao

Para verificar se os resultados obtidos por meio do treinamento foram satisfatorios e
garantir que as solugdes sejam aplicaveis em casos futuros, foi realizada a validagao dos
resultados por meio da aplicagdo das solugdes em um novo conjunto de 20 amostras de 6leo
(descrito na seg¢do 4.4). Assim, espera-se contribuir com uma ferramenta para auxilio as

equipes de engenharia de manutenc¢ao nas tomadas de decisdo relativas a transformadores.

Figura 5.3 — Grafico de dispersao do erro de validagao em fungdo do erro de treinamento
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Assim sendo, na Figura 5.3 sdo ilustrados os resultados da validagdo, em que cada
ponto corresponde a uma solucdo; sua abscissa (eixo horizontal) representa o erro de
treinamento, tanto em valor absoluto (equagdo (4.1)) quanto em termos percentuais (equagao
(5.1)); e sua ordenada (eixo vertical) € o resultado do calculo do erro de validagao também em

valor absoluto e percentual, de acordo com procedimento analogo ao descrito em (4.1) e (5.1).

Pela analise do grafico da Figura 5.3, constata-se que as melhores solugdes sdo aquelas
que estdo mais a esquerda e mais abaixo, apresentando, simultaneamente, erros baixos de
treinamento e validacdo. Partindo desse pressuposto, foram elaboradas as curvas de pareto
para os quatro algoritmos, ou seja, foram mapeadas as solu¢des que apresentaram melhor

desempenho na avaliacdo dos resultados. Os resultados sdo ilustrados na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Erro de treinamento e de validacdo das melhores solucoes obtidas
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Por meio da interpretagdo da Figura 5.4, constata-se, novamente, que o algoritmo
evolutivo superou os demais, proporcionando erros menores de treinamento e validacdo,

sendo o mais adequado para o problema de avaliacao de 6leo mineral isolante.

As seis melhores solugdes (dentre as 400 geradas por meio da otimizagdo do método)
foram identificadas na Figura 5.4, denominadas de X, X3, X3, X4, X5, X¢. Muito embora os
erros de validagdo sejam mais elevados que os erros de treinamento, eles atendem ao objetivo

dessa dissertacdo, uma vez que o conjunto de ensaios utilizados nessa etapa do trabalho era
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exiguo (somente 20 casos) e possivelmente enviesado, com tendéncia de apresentar valores de

C¢ mais rigorosos, o que representa o fator humano, de dificil reprodugéo a nivel de sofiware.

Para fins de ilustragdo, na Figura 5.5 ¢ mostrado o comportamento do erro de
treinamento dos métodos e do niimero de avaliagcdes da fungdo objetivo. Constatou-se que o
PSO e Simplex convergiram prematuramente: o PSO localizou um ponto de minimo X5 em
5.000 avalia¢des e no Simplex, a solugcdo quase-6tima X¢ (19 erros) ¢ atingida com apenas
221 avaliagdes. No entanto, a cada iteragdo o Simplex vai reduzindo o espaco de busca, o que
¢ fatal para uma fun¢do de n dimensdes (com n elevado). Portanto, o desempenho do Simplex
foi insatisfatorio no contexto dessa dissertacdo. Casos de convergéncia prematura também

foram identificados em soluc¢des geradas pelo algoritmo evolutivo, conforme Figura 5.5(c).

Figura 5.5 — Evolugao do erro de treinamento em func¢do do numero de avaliagdes
n

(c) X3 — método evolutivo, 10 erros de treinamento, 5 erros de validagéo
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Figura 5.5 — Evolugao do erro de treinamento em funcao do niimero de avaliagdes (continuagao)
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Fonte: Proprio autor (2018).

Na Tabela 5.2 sdo enumeradas as solugdes X1 a X¢, de modo que o analista possa
escolher uma solugdo 6tima dentre as seis, que seja conveniente e aplicavel ao diagnostico de
Oleo isolante de transformadores de poténcia, em conformidade com os critérios de

engenharia de manutencao ilustrados no Capitulo 2 e aplicados no Capitulo 3.

A respeito da aplicagdo das solugdes X; a Xg nas amostras de 6leo referentes ao
conjunto de validagdo, alguns exemplos serdo ilustrados no Apéndice A e, embora tenham
sido observados erros de validagdo elevados, nota-se que os resultados apresentados proveem

um forte subsidio a tomada de decisdo por parte de equipes de engenharia de manutengao.
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Tabela 5.2 — Composicao das melhores solugdes obtidas

Solucio X Soluciio X, Soluciio X3
Hill Climbing,Err = 11, Err, = 8 Evolutivo, Err =9, Err, = 6 Evolutivo, Err = 10, Ern, =5
10,00007 0,00007 0,00007
0,0165 0,0224 0,0694
¢ = 0,2533 ¢ = 0,2759 ¢ = 0,3054
0,4496 0,4638 0,5175
0,7316 0,7974 0,8528
11,0000 11,0000 11,0000
10,16457 10,1008 r0,19417
0,2154 0,3466 0,2627
W= 0,1129 W= 0,1032 W= 0,0868
0,2934 0,3083 0,2977
0,1225 0,0462 0,0691
10,0913 10,0949 10,0896
[0,5528] [0,4365] [0,7275]
E =los133 E =1]o,8573] E =1]0,9683]
10,0000 10,0000 0,00007
0,2242 0,2581 0,2490
[ = 0,4293 [ = 0,4695 [ = 0,4749
0,5494 0,6261 0,6339
0,7366 0,8009 0,8213
11,0000 11,0000 11,0000
Solucao X4 Solucio X5 Solucao X
Evolutivo, Err = 16, Err, =3 PSO, Err =16, Err, = 6 Simplex, Err =19, Err, = 4
0,00007 0,00007 r0,00007
0,1190 0,1939 0,0294
¢ = 0,2858 ¢ = 0,3502 ¢ = 0,3817
0,6747 0,5270 0,5541
0,8440 0,8557 0,9429
11,0000 11,0000 11,0000
10,2228 r0,23891 10,1843
0,0987 0,2263 0,2062
W= 0,0274 W= 0,0979 W= 0,1201
0,3414 0,2690 0,2578
0,1634 0,0933 0,1165
10,1463 10,0746 10,1151
10,9726 11,00007 [0,5037]
E= 10,9685 E= 10,73691 E = 10,4907
0,00007 0,00007 10,0000
0,2701 0,3283 0,2624
[ = 0,4394 [ = 0,4804 [ = 0,5096
0,6508 0,6392 0,6755
0,8263 0,8001 0,8661
11,0000 11,0000 11,0000

Fonte: Proprio autor (2018).
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Para ilustrar os resultados obtidos nesse trabalho, foi aplicado um algoritmo de matriz
de confusdo [64] — [65], que permite a visualizagdo grafica do desempenho do método. Nessa
matriz, cada linha representa as diferentes instancias previstas de uma classe e cada coluna
representa as instancias reais da classe. Assim, na matriz de confusao, todos os acertos estao
localizados na diagonal principal, facilitando a inspecdo visual dos erros, j& que estes estdo

representados por valores fora da diagonal principal.

Aplicando a matriz de confusdo nos resultados da utilizagdo da solucdo X3 (algoritmo
evolutivo, Err = 10, Err, =5) no conjunto de treinamento (218 ensaios), obtém-se 0s

resultados ilustrados na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Matriz de confusao da solugao X3 aplicada no conjunto de treinamento
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Fonte: Proprio autor (2018).

Constata-se que os valores obtidos encontram-se predominantemente na diagonal
principal da matriz, corroborando com a elevada acurécia (taxa de acertos igual a 95,41%) da
solugdo X3 . Por outro lado, todos os erros do método (casos em que ¢ # cg) estdo
localizados a uma distancia numérica unitaria da diagonal principal, o que ¢ aceitavel para a

aplicacdo desejada.

Ademais, a maioria dos erros obtidos (6 dentre os 10 totais) ocorreu no limite entre os
conceitos “A” e “B”, enquanto houve somente um erro nos conceitos localizados abaixo de
“C”, comprovando que o método apresenta maior precisdo nos caso mais preocupantes € que

demandam maior atencdo das equipes de engenharia de manutengao.
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5.3 Correlacio entre as grandezas fisico-quimicas

Apos calcular as melhores solugdes obtidas por meio do procedimento de otimizagao
computacional, constatou-se que o vetor w apresenta grandes discrepancias quando se
comparam os valores de solugdes distintas. Esse fato, em um primeiro momento, aparenta
estranheza, haja vista que os critérios de engenharia de manutengdo sdo muito bem
estabelecidos em se tratando da importancia de cada grandeza em uma avaliacdo global do
estado do oleo do transformador. Assim sendo, essa se¢ao tem como objetivo avaliar se ha

alguma relagdo entre as variaveis fisico-quimicas que justifique a ocorréncia desse fendmeno.

Visando a avaliar esse fendmeno, utilizou-se a base de dados de ensaios fisico-
quimicos da empresa Enel Distribui¢do Goids — referentes a equipamentos com poténcias de
1 MVA a 50 MVA, tensdes nominais de 34,5 kV a 138 kV e idades de 1 a 58 anos, realizados
em um periodo de 36 anos. A partir dela, foram gerados graficos estatisticos de dispersao
referentes as grandezas fisico-quimicas, quando avaliadas duas a duas. O resultado dessa

comparagdo ¢ ilustrado na Figura 5.7.

Na Figura 5.7(a), verifica-se que a tensdo interfacial e o indice de neutralizagdo
apresentam elevado grau de correlagdo. Isso se deve ao fato de que tensdes interfaciais baixas
caracterizam Oleos oxidados, que aceleram o processo de degradacdo da celulose e, por
promoverem a formagao de borra, reduzem a eficiéncia de troca de calor do equipamento. Por
conseguinte, o transformador passa a operar com temperatura ligeiramente mais elevada, o
que acelera ainda mais a degradacao do 6leo, elevando seu indice de neutralizagdo. Isso, por
consequéncia, reduz ainda mais sua tensdo interfacial, configurando um ciclo vicioso de

degradacao.

Portanto, a correlacdo entre tensdao interfacial ¢ indice de neutralizagdo tem uma
interpretagdo fisica consistente. Entretanto, para fins de avaliagdo de um 6leo degradado, nao
se pode afirmar exatamente qual ¢ a participacdo quantitativa de cada grandeza nem seu
impacto na atribui¢do do conceito do especialista c;. O que se sabe € que uma combinagio de
uma tensdo interfacial baixa com um indice de neutralizagdo elevado resultou em um

determinado conceito.

O mesmo fendmeno acontece, porém em menor escala, nos itens (b), (d), (e), (i), (I) e
(o) da Figura 5.7, demonstrando, de um modo geral, que a tensdo interfacial se relaciona

também com outras grandezas.
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Figura 5.7 — Grafico de dispersao das grandezas fisico-quimicas duas a duas
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Devido a incapacidade de se mensurar exatamente qual ¢ a importancia de cada
grandeza no resultado combinado da avaliagdo, em decorréncia do elevado grau de correlagao
entre elas, considera-se que variagdes nos valores de w sdo tolerdveis no contexto dessa

dissertagao.

O caso particular da dispersdo da tensdo interfacial em funcdo do indice de
neutralizacdo ¢ apresentado na Figura 5.8, acompanhado da sua respectiva curva de ajuste,
indicada na equagio (5.2), apresentando o coeficiente de correlagio R? = 0.8444. Essa curva
pode ser utilizada para nortear os especialistas sobre informacdes referentes as grandezas dos

ensaios, nao sendo, contudo, obrigatorio que os valores satisfacam a condigao (5.2).

Figura 5.8 — Correlagdo entre a tensdo interfacial e o indice de neutralizagao
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TI(IN) = 3,974 - IN"4257 4 11,21 (5.2)
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6 Conclusoes

Conclui-se que essa dissertagdo atingiu com éxito os objetivos de comparar o
desempenho de métodos de otimizacdo em um problema especifico de avaliacdo de oleo
mineral isolante por meio de ensaios fisico-quimicos; e obter uma solugdo 6tima, aplicavel ao
diagnostico de 6leo isolante de transformadores de poténcia, em conformidade com critérios
de Engenharia de Manutengdo, auxiliando na tomada de decisdes e na elaboragdo de

diagnosticos rapidos e eficientes.

Foram realizadas avaliagdes estatisticas dos erros de treinamento e erros de validagao
obtidos por meio dos métodos de otimizacdo Hill Climbing, Evolutivo, PSO e Simplex,
visando a verificar qual deles apresenta melhores resultados diante de um problema de
aplicacdo na area de engenharia de manutengdo. Dentre os quatro métodos utilizados, o
algoritmo evolutivo apresentou os menores erros tanto no conjunto de treinamento quanto de
validagdo, comprovando sua facilidade de adaptacdo a problemas representados por funcdes
nao diferenciaveis, nao-lineares, ¢ descontinuas, ainda que o espago de busca seja amplo (n-

dimensional).

Vale ressaltar que foram enumeradas seis dentre as quatrocentas solu¢des obtidas por
meio de otimizagdo, de modo que o analista possa escolher, de acordo com a sua
conveniéncia, uma solu¢do otima dentre elas e aplicé-la ao diagndstico de oleo isolante de
transformadores de poténcia, em conformidade com os critérios de engenharia de manutengao

ilustrados no Capitulo 2 e aplicados no Capitulo 3.

Adicionalmente, comprovou-se a existéncia de uma forte correlagdo entre as
grandezas fisico-quimicas, o que justifica as diferencas observadas entre as solucdes, em se

tratando dos pesos atribuidos as grandezas.

Outrossim, o0 método SDPN mostrou-se poderoso na aplicacao proposta, uma vez que
os erros apresentados foram de apenas um degrau em relagdo ao valor esperado. Como
vantagem em relacdo a outros métodos de inteligéncia artificial, a SDPN possibilita a
classificagdo dos transformadores em ordem crescente ou decrescente de notas individuais e
finais, permitindo diferenciar rigorosamente equipamentos que apresentem o mesmo conceito

final. Deste modo, a classificagdo por nota prové um ordenamento de prioridades de
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manuten¢do e intervencdo em um determinado conjunto de equipamentos, com agdes

recomendadas para nortear a tomada de decisdo da equipe de engenheiros responsavel.

Como contribuicdo dessa dissertagdo de mestrado, apresentou-se um aprimoramento
da Soma Duplamente Ponderada e Normalizada (SDPN) para obtencao de notas e conceitos,
possibilitando a avaliagdo e a classificacdo de equipamentos. Este aprimoramento deu-se por
meio da normalizacdo dos pardmetros da equacdo exponencial, reduzido em uma variavel, o
que possibilitou resultados mais assertivos e generalizado, permitindo sua aplicabilidade em
diferentes situagdes. Os resultados desse aprimoramento sao evidenciados no Apéndice A, no
qual as solucdes obtidas por meio de otimizagdo foram aplicadas em casos reais de ensaios
fisico-quimicos, apresentando avaliagdes satisfatorias e coerentes com as amostras de dleo

analisadas.

Quando aplicado a transformadores de poténcia [25] — [31], especificamente aos
resultados provenientes de ensaios fisico-quimicos realizados em amostras de 6leo retiradas
destes equipamentos, o0 método ofereceu uma avaliagdo global do estado de conservag¢dao do
isolamento liquido do transformador, indicando a necessidade de possiveis intervengdes
preventivas. Consequentemente, assim que os resultados dessa dissertagdo forem
implementados, espera-se contribuir como uma ferramenta de apoio a equipes especialistas
em engenharia de manuten¢do na tomada de decisdes, reduzindo o nlimero de interrupgdes

ndo programadas e conferindo maior confiabilidade ao sistema elétrico de poténcia.
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APENDICE A — Estudos de caso

Nesse apéndice sdo ilustrados alguns estudos de caso, referentes a aplicacdo das
solucdes obtidas por meio da otimizagdo computacional em dados reais referentes a amostras

de 6leo isolante de transformadores de poténcia.
A.1 Caso 1: Solucido X, aplicada ao TR-1

No caso do transformador TR-1 (34,5 kV), foi realizado um conjunto de ensaios
fisico-quimicos no dia 22/05/2015, apresentando os valores ilustrados na Tabela A.1. Com a
aplicacdo da solu¢do Xy (Hill Climbing, 11-8), foram obtidas notas (s, ) e conceitos
individuais (c,) € os pesos A(sp), que embasaram o célculo da nota (sq) € do conceito (cy)
globais. Note que o 6leo encontra-se em bom estado (conceito “B”’), mesmo apresentando

fator de poténcia um pouco acima dos limites estabelecidos (conceito “C”).

Tabela A.1 — Solugdo X, aplicada ao TR-1

Grandeza Leitura Sp A(sp) Cp
TI (mN/m) 28 0,4713 2,0973 B
IN (mg KOH) 0,04 0,6913 1,4141 B
IC 2 0,5436 1,8172 B

RD (kV) 80 0,7853 1,2420 A
TA (ppm) 19 0,6188 1,5879 B
FP (%) 1,65 0,3646 2,6525 C
Nota global (s ) 0,5915 gﬁ)‘;’;‘?:;’) B

Fonte: Proprio autor (2018).

A.2 Caso 2: Solucido X3 aplicada ao TR-2

No caso do transformador TR-2 (69 kV), foi realizado um conjunto de ensaios fisico-
quimicos no dia 13/08/2014, apresentando os valores ilustrados na Tabela A.2. Com a

aplicagdo da solugdo X3 (Evolutivo, 10-5), foram obtidas notas (s,) e conceitos individuais
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(cp) € 0s pesos A(sp), que embasaram o calculo da nota (sy) e do conceito (¢g) globais. Nesse
caso, a baixa rigidez dielétrica (“D”) foi o fator decisivo para que a amostra de 6leo recebesse

o conceito ruim (também “D”).

Tabela A.2 — Solugdo X5 aplicada ao TR-2

Grandeza Leitura Sp A(sp) Cp
TI (mN/m) 28 0,5433 1,8245 B
IN (mg KOH) 0,05 0,7570 1,2649 B
IC 2,5 0,5175 1,9289 B

RD (kV) 47 0,2346 4,1168 D
TA (ppm) 18 0,5846 1,6776 B
FP (%) 2,339 0,3282 3,1177 C
Nota global (s ;) 0,3950 gﬁ%‘;ﬁi:;’) D

Fonte: Proprio autor (2018).

A.3 Caso 3: Solucao X5 aplicada ao TR-3

No caso do transformador TR-3 (138 kV), foi realizado um conjunto de ensaios fisico-
quimicos no dia 28/04/2015, apresentando os valores ilustrados na Tabela A.3. Com a
aplicagdo da solu¢do X5 (PSO, 16-6), foram obtidas notas (s,) e conceitos individuais (cp) €
0S Pesos A(sp), que embasaram o calculo da nota (sy) € do conceito (¢g) globais. Esta amostra

de dleo ¢ excelente (“A”), apresentando valores satisfatorios em todas as grandezas.

Tabela A.3 — Solugao X5 aplicada ao TR-3

Grandeza Leitura Sp A(sp) Cp
TI (mN/m) 42 0.8846 12.382 A
IN (mg KOH) 0,01 10.000 10.000 A
IC 1,5 0.7462 16.544 B

RD (kV) 78 0.7023 18.258 B
TA (ppm) 3 0.9134 11.709 A
FP (%) 0,398 0.8097 14.422 B
Nota global (s ;) 0,8194 gﬁ)‘;‘;ﬁi:;’) A

Fonte: Proprio autor (2018).



