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Resumo

Transformadores de poté€ncia sdo utilizados em subestacdes de sistemas elétricos para trans-
missdo e distribui¢do de energia elétrica entre os geradores e os consumidores finais. Siste-
mas eficientes de isolamento e refrigeracio proporcionados por 6leo isolante sdo fundamen-
tais para que o transformador opere adequadamente. Durante a operacdo do transformador,
o Oleo isolante pode ter alteracdes nas concentracdes de gases dissolvidos decorrentes de
descargas elétricas ou térmicas, sendo que o acompanhamento e 0 monitoramento da pro-
porcao desses gases garantem a satde dos transformadores. Dentre os métodos utilizados
para esta andlise e delimitacdo de falhas, hd o Pentdgono de Duval. A expectativa dos
autores é que a implementacdo de um algoritmo, objetivo do presente trabalho, auxilie na
interpretacdo do Pentdgono de Duval, contribuindo para a andlise de dados e para a inter-
vencdo preventiva no caso de falha detectada. Um experimento comparativo foi realizado,
utilizando-se Redes Neurais Artificiais. O método proposto fornece uma identificagdo di-
reta da falha, correspondente as propor¢des de gases presentes em uma amostra do 6leo
isolante de um transformador em andlise.
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Abstract

Power transformers are used in substations of electrical power systems for transmission and
distribution of electricity between generators and end consumers. Efficient insulation and
cooling systems provided by insulating oil are essential for a transformer operates properly.
During transformer operation, insulating oil can have changes in dissolved gas concentra-
tions resulting from thermal or electrical discharges and the follow-up and monitoring of
the proportion of these gases guarantee the transformer health. Among the methods used
for this analysis and delimitation of faults, there is Duval Pentagon. The authors hope that
the implementation of the algorithm, the aim of this work, will help in the interpretation of
the Duval Pentagon, contributing to data analysis and preventive intervention in the event
of a detected fault. A comparative experiment was carried out using Artificial Neural Net-
works. The proposed methods provides a direct identification of the fault, corresponding
to the proportions of gases present in a sample of the insulating oil of a transformer under
analysis.

Keywords: Duval Pentagon. DGA. Dissolved gas analysis. Power transformer.
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1 INTRODUCAO

Em sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, os transformadores de
poténcia podem ser considerados como o coragdo da subestacdo de energia elétrica, viabilizando
o fornecimento desse recurso para todo o sistema elétrico. Sem o uso dos transformadores,
ndo seria vidvel transmitir a energia gerada nas usinas. Assim, o transformador de poténcia
¢ um dos dispositivos mais importantes para o fornecimento de eletricidade aos consumidores
(BUSTAMANTE et al., 2019). Falhas ou defeitos podem causar problemas operacionais ou até
de inatividade no fornecimento de energia, causando significativas perdas econdmicas ou até
mesmo de recursos (WONG et al., 2022). Em 3 de novembro de 2020, por exemplo, ocorreu
a interrup¢do de aproximadamente 95% do total das cargas da regido do Amapd, devido a um
incéndio em transformador que resultou em sua perda total. Cerca de 800 mil pessoas ficaram
sem energia elétrica por 22 dias (ONS, 2020).

Para o funcionamento adequado, sistemas eficientes de isolamento e de refrigerac@o sao
fundamentais, sendo, geralmente, utilizados em seu interior, 6leo isolante e papel (VARAN;
YURTSEVER, 2018). O desempenho confidvel e o continuo fornecimento de energia elétrica
podem ser garantidos com o acompanhamento e a manutengdo preventiva desses ativos, na
qual a Andlise de Gases Dissolvidos (DGA, em inglés, Dissolved Gas Analysis) é uma das
alternativas mais empregadas para monitoramento (CHRISTINA et al., 2018). A concentragdao
de gases dissolvidos e a propor¢do entre eles sdo indices importantes para julgar a condi¢do de
saude dos transformadores (BINDER, 2014).

Os métodos de Triangulo de Duval e Pentdgono de Duval sdo os mais utilizados para a
realizacdo dessa andlise dos gases dissolvidos (DENG et al., 2019). Inicialmente, os tridngu-
los 1, 4 e 5 de Duval sd@o empregados para delimitacdo inicial das falhas e, posteriormente, o
diagnoéstico diferencial é obtido pelo método do Pentdgono de Duval, utilizando-se os Pentago-
nos 1 e 2. Por meio das regides dos Pentdgonos, ocorre uma delimitacio do tipo de falha que
produziu o padrao de gases identificado (IEEE Guide for the Interpretation of Gases Generated
in Mineral Oil-Immersed Transformers, 2019). Entretanto, a andlise da proporcdo dos gases
produzidos ndo é um processo trivial e contribui¢cdes computacionais para a interpretacdo dos
dados sao de grande relevancia aos interessados em garantir a manutencao dos transformadores
(BINDER, 2014).

Assim, a construcdo e a implementacao de algoritmos que auxiliem a interpretacao de
concentracdes de gases em Oleo isolante poderd amparar a construcao de dashboards que for-
necam imediata andlise dos dados. Esse processo facilita a interpretacdo direta, acelerando o
processo de intervencao preventiva, proporcional a falha detectada.

Frente a tal perspectiva, este trabalho possui como objetivo geral a implementacao de al-
goritmos que auxiliem na detec¢do do tipo de falhas em transformadores de poténcia a partir do
método de Pentdgono de Duval. Para a realizac@o de tal objetivo geral, inicialmente, foi reali-
zada uma busca por maiores detalhamentos do método de Pentdgono de Duval e apropriagcao do
processo de interpretacdo da proporcao dos gases dissolvidos. Por meio de tal fundamentagdo,

como objetivos especificos, foram desenvolvidos algoritmos em Java. A informacao relativa a
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concentracao de gases dissolvidos no 6leo isolante dos transformadores foi utilizada como en-
trada. Duas informacdes relevantes foram obtidas como saida. Uma delas € a descricao direta
de qual falha corresponde a uma dada proporcdo de gases. A outra informagdo gerada € uma
orientacdo cartesiana do ponto de leitura referente a essa falha, para que seja vidvel sua locali-
zacdo diretamente sobre uma figura do Pentagono de Duval. Para validar a execuc¢do do cédigo,
foram realizados testes e experimentos comparativos, utilizando redes neurais artificiais.

A préxima secdo apresenta o referencial tedrico, no qual ha uma contextualizacdo do
tema ao se apresentar um pouco sobre os transformadores de poténcia e 6leo isolante, manuten-
cdo em transformadores e o estudo de falhas, a analise dos gases dissolvidos no 6leo isolante
e o método do Pentdgono de Duval. A Secdo 3 apresenta alguns trabalhos correlacionados ao
presente trabalho. A Secdo 4 descreve os procedimentos metodoldgicos. A Secdo S analisa os
resultados obtidos com a execug¢do do algoritmos e a comparagdo dos resultados com os gera-
dos por um sistema de classificacdo utilizando Redes Neurais Artificiais. A Secdo 6 discute as
consideragdes finais.

2 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A seguir, sdo abordados temas relacionados ao presente trabalho tais como os transfor-
madores, seu funcionamento, manutencdo e modos de detec¢do de falhas para que seja possivel

uma contextualizag¢do e do tema.

2.1 Transformadores de poténcia e éleo isolante

Transformadores de poténcia, que podem ser vistos na Figura 1, sdo utilizados em subes-
tacOes elétricas, recebendo a energia gerada em usinas fotovoltaicas, edlicas, hidrelétricas, den-
tre outras. Internamente ao transformador, essa energia € entdo transferida entre circuitos pelo
uso de indugdo eletromagnética, para posterior transmissao e distribuicdo (LATA; VADHERA,
2017). Sistemas eficientes de isolamento e refrigeracdo sdo fundamentais para que o transfor-
mador opere adequadamente, sendo utilizados, geralmente, dleo isolante e papel do tipo “Kraft”
(CAMPOS FILHO, 2017).

Segundo Rodiah et al. (2018), no caso de transformadores de poténcia, o 6leo isolante
utilizado precisa possuir duas caracteristicas fundamentais: (1) alta condutividade térmica, ab-
sorvendo o calor gerado pelo nicleo de ferro e (2) grande rigidez dielétrica, suportando alta
tensdo e evitando o curto-circuito. O 6leo atua, entdo, como um isolante elétrico e, usado em
conjunto com papel, atua como um meio dielétrico em equipamentos de alta tensao (RAFIQ et
al., 2015).

Ao longo da operacao do transformador, o 6leo isolante sofre um processo de envelheci-
mento resultante de acdes térmica, elétrica e de outros materiais presentes no equipamento, tais
como oxigénio e cobre. Consequentemente, ha uma deterioracao das propriedades isolantes do
6leo e, em alguns casos, também hd degradacio da celulose (PAIXAOQ, 2006).
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Figura 1 — Transformador de poténcia
H
I
I
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Fonte: (SANERGRID, 2022) .

2.2 Manutencao em transformadores e o estudo de falhas

O acompanhamento e o conhecimento das condi¢cdes de operagao dos transformadores
de poténcia em subestacdes sdo de significativa relevancia para o setor elétrico. O conheci-
mento de falhas juntamente com delimitacido de sua gravidade precisam ser conhecidos para
que o transformador seja desligado apenas quando for realmente necessdrio. Segundo Lata e
Vadhera (2017), o método DGA ¢ efetivo tanto para descobrir uma possivel falha e intervencodes
preventivas, assim como para auxiliar na delimitacio de necessidade efetiva de desligamento do
transformador.

Virios sdo os métodos utilizados como suporte a detec¢ao de falhas em transformadores
e, de acordo com Christina et al. (2018), os que fornecem os resultados mais significativos,
além de serem os mais populares e importantes em comparagdo com os outros métodos sdo: a
andlise de gases dissolvidos, a tensdo de ruptura e a andlise de furfural. Bustamante et al. (2019)
ressaltam que a andlise dos gases dissolvidos no 6leo do transformador € um dos pardmetros

mais importantes na avaliagdo do estado de saide de transformadores de poténcia.

2.3 Analise de Gases Dissolvidos

Sob condi¢des anormais, como tensdes térmicas ou elétricas, o 6leo isolante de trans-
formadores de poténcia sofre decomposi¢ao, liberando diferentes propor¢des de gases que sao

diretamente relacionadas ao tipo de tensdes sofridas. A concentragdo dos gases dissolvidos e
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a proporc¢do entre os diferentes gases sdo indices importantes no julgamento da condi¢ao dos
transformadores de poténcia (YU et al., 2022). O método DGA envolve, entdo, a andlise desses
gases dissolvidos de modo a detectar qual o tipo de falha e o grau de polimerizacao, avaliando
a taxa de deterioracdo e o indice de saide do transformador. A precisdo do método é apontada
por Singh et al. (2019) como 98,13% para eventos de falha.

Dentre os métodos DGA, segundo Aciu et al. (2021), os métodos criados por Michel
Duval podem ser usados com alta porcentagem de predi¢des corretas comparados com outros
métodos classicos, uma vez que permitem a identificacdo de seis tipos de falhas bésicas, além
de quatro sub-tipos de falhas térmicas que fornecem informacdes adicionais relevantes. Essas

falhas sao detalhadas na Secao 2.4.

2.4 Pentagonos de Duval

Os Pentagonos 1 e 2 de Duval sdo utilizados como complementares na delimitacao de
falhas detectadas previamente pelo uso dos Tridngulos. Esses métodos gréificos sdo detalha-
dos tanto no Conseil International dés Grands Réseaux Electriques (CIGRE), quanto no Guia
de Gases da IEEE (Guide for the Interpretation of Gases Generated in Mineral Oil-Immersed
Transformers, 2019). Mais especificamente, segundo Duval e Buchacz (2022), os dois pentago-
nos graficos foram publicados no IEEE Electrical Insulation Magazine (DUVAL; LAMARRE,
2014) como complementares as leituras realizadas pelos Tridngulos 1, 4 e 5 desenvolvidos pre-
viamente (DUVAL, 2016).

No presente trabalho, sdo elaborados algoritmos para interpretacdo dos pentdgonos, uma
vez que 0 mecanismo para elaboragdo e interpretacdo dos tridngulos ja se encontra bem deli-
mitado (CAMPOS FILHO, 2017; DUVAL, 2002), facilitando sua implementacdo tanto pela
disponibilidade de material ja publicado quanto por demandar uma codificagdo mais simples do
que para oS pentdgonos.

Os pentdgonos possibilitam uma facil identificacdo dos padrdes de formagao de gases no
6leo isolante dos transformadores, apds andlise prévia pelos tridngulos (CHEIM et al., 2020).
Por meio das regides dos pentdgonos, ocorre uma delimita¢do do tipo de falha que produziu
o padrdo de gases identificado. Como pode ser observado na Figura 2, as regides delimitadas
por diferentes cores, no pentdgono, correspondem aos seis tipos bdsicos de falhas térmicas ou
elétricas que geram processos de decomposicdo do 6leo isolante. Para definir essas regides no
pentdgono, varias amostras de DGA, de transformadores que apresentavam alguma alteragao,
passaram por inspe¢do visual interna para identificacdo de eventual falha térmica, elétrica ou
uma associacdo de ambas. Os pontos individuais na Figura 2 correspondem a esses resulta-
dos DGA que foram identificados por inspec¢ao visual, fundamentando a relacao entre os dados
obtidos da andlise dos gases dissolvidos com a constatacdo presencial das falhas e gerando as
delimitagdes das regides de falhas no pentagono, segundo Duval e Lamarre (2014). A Tabela 1
apresenta as regides delimitadas. A regido S, correspondente ao gaseamento disperso do 6leo,

estd associada a um pequeno estresse térmico, mas nao correspondente a partes ativas ou prin-
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cipais do transformador (DUVAL; BUCHACZ, 2022). As falhas mais severas correspondem
a descarga de energia, seguidas das falhas térmicas, enquanto a regido S ndo representa risco
significativo a saude do transformador IRUNGU; AKUMU, 2021).

Figura 2 — Pentagono 1 de Duval

40% H;

40% CH,

40% CH, 40% C;H,

Resultados DGA identificados por inspegdo visual, associados as falhas:

OPD AD1 AD2 nT3 nT2 XS52200°C xS-120°C  AT1

Fonte: (DUVAL; LAMARRE, 2014).

Tabela 1 — Regides de falhas do Pentagono de Duval
Regido Cor Descricao da falha

PD Descarga parcial do tipo corona

D1 Descarga de baixa energia

D2 Descarga de alta energia

T1 Falhas de temperaturas abaixo de 300° C

T2 Falhas de temperaturas entre 300° C e 700° C
T3 Falhas de temperaturas acima de 700° C

S || Gaseamento disperso do Gleo

Fonte: Autores.

Cheim et al. (2020) apresentam os passos necessarios para a plotagem, no Pentdgono de
Duval, das leituras de gases realizadas e a delimitacdo das regides correspondentes as falhas.
Como, neste trabalho, sdo elaborados os algoritmos correspondentes aos passos descritos por

estes autores, cada etapa é detalhada de forma estruturada na Metodologia.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Com o objetivo de entender e explorar as alternativas de automacgdo das técnicas elabo-
radas por Duval, foram considerados alguns trabalhos. O primeiro aborda uma aplica¢do desen-
volvida pela SAP Predictive Maintenance and Service (SAP-APPLICATION-HELP, 2022). O
segundo trabalho (HOSSEINI et al., 2020) apresenta uma proposta de implementacao a partir
dos triangulos de Duval. O terceiro (HU et al., 2020) sugere uma implementacdo de identifica-
cdo de falha de forma automatizada, baseada no Pentdgono de Duval de modo similar ao que
estd sendo proposto neste trabalho, mas utilizando outra implementacdo. E, por dltimo, tem-
se o proprio trabalho do Duval e colaboradores (CHEIM et al., 2020), onde ha a delimitagao
de como deve ser utilizado o método do Pentdgono de Duval, com detalhamento das etapas
e cdlculos a serem percorridos até a obtengao das leituras. Esse tltimo trabalho foi a princi-
pal referéncia para a fundamentacido da construcao dos cédigos relacionados as propostas de
implementagdo deste artigo.

Quanto ao primeiro trabalho relacionado, citado no pardgrafo anterior, segundo a SAP-
Application-Help (2022), a SAP Predictive Maintenance and Service apresenta um software que
mantém os ativos em execucao prevendo, simulando e otimizando sua integridade. A anélise da
qualidade do 6leo de transformadores pode ser monitorada pela visualizacdo de um centro de
controle da satde do ativo (AHCC - Asset Health Control Center), no qual as leituras sobre os
triangulos e pentdgonos de Duval, assim como as porcentagens de cada gds podem ser acom-
panhadas. Entretanto, o aplicativo ndo viabiliza a edi¢ao do dashboard pelo usudrio, além de
poder induzir ao erro de interpretacdo por profissional ndo qualificado, uma vez que a interface
para o usudrio, que € disponibilizada, possibilita a interpretacdo concomitante dos tridangulos e
pentdgonos. A interpretacdo dos graficos de Duval precisa seguir uma defini¢do do conjunto
de graficos a serem considerados em cada situacdo (DUVAL, 2016) para uma adequada andlise
da proporcdo de gases produzida. Assim, o uso de tal ferramenta fica condicionado a inter-
pretag@o por um profissional qualificado. Outro fator limitante do uso do referido software diz
respeito ao alto custo de contratacdo da ferramenta, inviabilizando sua utilizagdo por empresas
onde ha limitacdo de recursos. Por outro lado, possui uma apresentacdo grafica agraddvel e de
facil manipulagdo, podendo servir de referencial para uma construcao similar de interface para
o usudrio, como pode ser observado na Figura 3.

Uma outra proposta de constru¢do de um sistema automatizado de andlise de gas dissol-
vido foi apresentada por Hosseini et al. (2020), contemplando, entretanto, somente os Triangu-
los de Duval e o método de Rogers. Os autores sugerem um acompanhamento das mudancgas
relativas nos niveis dos gases ao longo de um determinado intervalo de tempo para melhorar a
sensibilidade de delimitacdo de possiveis falhas. Tal medida pode ser de dificil implementacao
de forma automatizada, pois o intervalo de tempo relevante varia contextualmente. O uso de
tais metodologias auxiliam na delimitacdo inicial da saide do transformador e direcionamento
para a necessidade ou ndo de outras andlises, como por exemplo dos Pentdgonos 1 e 2 de Duval.

J4 um programa desenvolvido por Hu et al. (2020) permite a identificacdo automaética da

falha em transformador a partir do método de Pentdgono de Duval, além de oferecer um fluxo-
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grama com as condi¢des que indicam a anormalidade dos resultados de DGA para ser aplicado
anteriormente a aplica¢do do método de Pentdgono de Duval. Entretanto, apesar de tal artigo in-
dicar a viabilidade de automatizacdo do processo de andlise das falhas em transformadores, ndao
¢ fornecido acesso ao c6digo ou informagdes para a transposicao para a interface do usudrio.
Tanto Hu et al. (2020), quanto Cheim et al. (2020) possibilitam uma boa descri¢do do

uso do método de Pentdgono de Duval e dos parametros necessarios para a elaboragdao dos

algoritmos.
Figura 3 — Dashboard da SAP
Qil Quality Analysis E_'_T ﬁ
Substation: 0061-NorthStation Installation Date: 1958-04-01 Probability of Failure:  Chendong DP
Manufacturer WESTINGHOUSE EI Nameplate Power: 60 MVA T.07% 560.98 Craate Work Activity
DISSOLVED GAS AMALYSIS TREND CHART INSULATION AGING ACTION RECOMMENDATION
ITEIRGERGIERE Duval Trangle 4 = Duval Triangle 5 | Duval Pentagon 1 =~ Duval Pentagon 2 EC Basic Gas Ratios E HH
All measurements vy D Fast Animahion OF Show Path

Fonte: (SAP-APPLICATION-HELP, 2022).

4 METODOLOGIA

O presente trabalho constitui-se de uma pesquisa aplicada, na qual conhecimentos cons-
truidos por Michel Duval sobre as falhas em transformadores de poténcia foram aplicados na
construgdo de algoritmos que auxiliam na interpretacdo dos dados fornecidos pelo usudrio.

A Figura 4 apresenta um fluxograma geral da metologia utilizada no presente trabalho.
Inicialmente, uma ‘Apropriacdo do método de Pentdgono de Duval’ foi essencial para um en-
tendimento do método e elaboracdo de um cddigo que executasse, passo a passo, os calculos

propostos por Duval, permitindo a ‘Implementacado do algoritmo de cédlculo do centroide’, con-
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forme apresentado na Figura 4. O cdlculo do centroide gera dois valores, as coordenadas x ey,
que foram, entdo, utilizadas para localizar essa leitura da amostra sobre o Pentdgono de Duval,
que contém as regides representativas de causas de falhas em transformadores . Tal etapa foi
representada no fluxograma metodolégico da Figura 4, por ‘Implementacio do algoritmo da lo-
calizacdo da falha no Pentdgono de Duval’. Por ultimo, os algoritmos elaborados passaram por

‘Testes e ajustes finais’, incluindo experimentos comparativos, que utilizaram Redes Neurais

Artificiais.
Figura 4 — Fluxograma geral da metodologia
L Implementacdo do
Apropriagao Implementacdo :
. i algoritmo da loca- . .
do método de do algoritmo de . Testes e ajustes finais
) i lizacdo da falha no
Pentdgono de Duval célculo do centroide

Pentdgono de Duval

Fonte: Autores.

Conforme pesquisa bibliografica e andlise de artigos correlacionados ao tema, foi possi-
vel delimitar a estrutura, os parametros e as orientagdes quanto ao uso do método do Pentdgono
de Duval, fatores fundamentais a apropriacdo do tema e elaboragdo do software. A seguir, sao
apresentados, de forma esquematica, os pontos relevantes do Método do Pentdgono de Duval,
que constituiram a base para o desenvolvimento do cédigo.

Conforme descrito por Cheim et al. (2020) e apresentado esquematicamente na Figura 5,
para se chegar a leitura sobre o Pentdgono de Duval, sdo necessdrios passos que foram estrutu-
rados como etapas numeradas que atuaram como fundamentos para a elaborac¢ao dos algoritmos

resultantes do presente trabalho.

Figura 5 - Fluxograma para execucao do método do Pentagono de Duval

ETAPA 2 ETAPA 3

ETAPA 1
Plotagem das Localizacdo R ETAPA 5
Porcentagem Célculo das P
. porcentagens das coordena- Localizacdo da
relativa dos . . coordenadas o
) sobre os raios das cartesianas i regido de falha
cinco gases . . do centroide
de cada gas de cada gas

Fonte: Autores.

ETAPA 1 (Porcentagem relativa dos cinco gases) - Primeiramente, a porcentagem re-
lativa de cada um dos cinco gases hidrocarbonetos (hidrogénio, acetileno, etileno, metano e
etano), que estavam dissolvidos no 6leo isolante € medidos em partes por milhdo (ppm), foi
calculada. A contribui¢do relativa de cada gas foi encontrada ao se dividir a quantidade deste

gds, em ppm, pelo somatério dos cinco componentes, em ppm, e multiplicado por 100.

ETAPA 2 (Plotagem das porcentagens sobre o pentdgono da Figura 6a) - O valor obtido
para cada gas foi entdo plotado sobre o pentdgono que apresenta cinco raios que partem do

centro da figura geométrica. Cada raio tem a leitura partindo de 0% ao centro, at¢ 100% no
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vértice. Assim, cada raio representa um dos cinco gases, conforme a Figura 6a. A plotagem
das cinco porcentagens relativas obtidas forma um poligono irregular interno ao pentigono,

mostrado em vermelho nas Figuras 6a e 6b.
Figura 6 — Plotagem da leitura da porcentagem dos gases sobre o pentagono

Y
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9% . /
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Fonte: (CHEIM et al., 2020).

ETAPA 3 (Localizagdo das coordenadas cartesianas de cada gés) - Como o centroide do
poligono irregular corresponde a leitura do pentdgono para a proporcao dos gases em andlise,
se faz necessario encontrar matematicamente as coordenadas x e y de cada vértice do poligono
irregular, para posterior cdlculo do centroide. Uma linha horizontal (eixo x) e outra vertical
(eixo y) foram entdo adicionadas ao centro do pentdgono como mostra a Figura 6b. Assim,

tem-se os angulos a seguir para cada um dos raios que representam as porcentagens dos gases:
CoHy =18% Hy =90°; CoHg = 162°; CHy =234°; CoHy = 306°
As coordenadas z e y relativas as porcentagens sdo, entdo, calculadas, para cada um dos
gases, a partir das equagdes:
x do gas = (porcentagem relativa do gas) * cos(angulo do raio do gas)
y do géds = (porcentagem relativa do gds) * sen(angulo do raio do gés)

Considerando-se, como exemplo, o gis CyHg, as coordenadas do vértice associado a

esse gas podem ser calculadas pelas formulas:

x do CyHg =23 * cos(162°) = -21,88
ydo CoHg =23 *sen(162°) = 7,11
ETAPA 4 (Célculo das coordenadas do centroide) - A partir das cinco coordenadas x e

y de cada vértice do poligono irregular, as coordenadas do centroide (C, e C,) sdo obtidas por

meio das Equacdes 1, 2 e 3, onde A representa a area do poligono irregular.
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n—1
1
Cr=— (@ + 2ip1) (Vi1 — Tip1Yi) @))
6A —
1 n—1
Cy = 6A (Vi + Yis1)(@iYit1 — Tig1Vs) (2)
i=0
1 n—1
A= 5 (Ti¥Yit1 — Tig1i) (3)
=0

ETAPA 5 (Localizacdo da regido do Pentdgono de Duval correspondente as coordenadas
do centroide) - Ao serem encontradas as coordenadas do centroide, torna-se possivel localizar
em qual das regides de falha do Pentdgono de Duval ele se encontra, passando a ser denominado

assim ponto de localizagao.

5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo estd subdividida em duas subsecOes. A Subsegdo 5.1 descreve a implemen-
tacdo do Método de Duval e a Subsecdo 5.2 relata os testes e experimentos comparativos de

desempenho do algoritmo.

5.1 Implementacio do Método de Duval

Ap6s a andlise dos parametros usados no método de Duval para a determinagdo de fa-
lhas no Pentdgono, foi elaborado um primeiro cédigo em Java capaz de realizar os calculos
necessdrios. Tal algoritmo fornece como saida as coordenadas C, e C,, referentes ao centroide
do poligono irregular, gerado pela porcentagem relativa de cada um dos cinco gases (Figuras 6a
e 6b). As Etapas 1 a 4 descritas na Metodologia fundamentaram a elaboragdo desse algoritmo.
Um segundo cédigo foi elaborado para possibilitar que a leitura das coordenadas referentes ao
centroide do poligono irregular, calculadas pelo primeiro cédigo, fossem utilizadas como en-
trada e fornecesse como saida o tipo de falha. Para a elaboragdo de tal algoritmo, foi considerada
a premissa de que cada regido de falha do Pentdgono de Duval possui coordenadas especificas
que, ao serem interligadas com retas, formam as regides PD, S, T1, T2, T3, D1 e D2, apresen-
tadas na Figura 7. O cédigo foi disponibilizado em um Drive®, onde sio apresentados exemplos
de resultados e instrug¢des para execucao.

Cada uma das retas que compde as laterais de cada regido possui um coeficiente de
inclinagdo (m) que pode ser calculado a partir das coordenadas indicadas na Figura 7. Com esse
coeficiente de inclinacdo de cada reta fica possivel determinar se as coordenadas do centroide
(obtido com o primeiro cédigo elaborado) se encontra abaixo, acima ou sobre essa reta.

Para a obtenc¢do do coeficiente de inclinagdo (m) de cada reta, foi utilizada a Equacao 4,

®https://drive.google.com/drive/folders/15aH0Z7L,_4e8XS1nDY Ub5PtgvzZxPAvOL
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chamada também de coeficiente angular de uma reta, a partir dos pontos A e B que delimitam

tal reta:

m = (yp — ya)/(xp — 1) “4)

onde (x4, y4) correspondem as coordenadas x e y de um ponto A e (xp,yg) as coordenadas x

e y do ponto adjacente da mesma reta, que chamaremos de ponto B.

Figura 7 — Coordenadas das sete regioes de falha do Pentagono de Duval

[0,40]

[0,33]
[0,24.5]

[4.16] D1

[-6,-4

T2

[-23.5,-32.4] " '35 5 32 4] [1-32 4] [23.5-32.4]
Fonte: (CHEIM et al., 2020).

Apés a obtencdo dos coeficientes angulares de cada reta no Pentidgono de Duval, foi
calculado, dentro do cédigo, por meio da Equacgdo 5, o valor P, que indica o posicionamento
do centroide com relacdo a cada reta, atuando como parametro para a localizac¢do do centroide.
Quando a Equacgdo 5 apresenta um valor igual a zero, indica que o centroide se encontra exa-
tamente sobre essa reta e quando apresenta valores maiores ou menores que zero, indica se o

centroide se encontra a sua direita ou a sua esquerda.

P=(mx*(Cx—1x4))— (Cy—ya) (5

onde m é o coeficiente angular da reta, C'z a coordenada x do centroide, = 4 a coordenada

x do ponto A, C'y a coordenada y do centroide e y4 a coordenada y do ponto A.

Para exemplificacdo e melhor entendimento, utiliza-se a reta de divisa entre as regides
T1 e T2. Essa reta, delimitada pelos pontos A(-6, -4) e B(-22.5, -32.4) conforme a Figura 7,
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apresenta o seguinte coeficiente angular:
m =((-32.4) - (-4.0)) / ((-22.5) - (-6.0)) = 1.7212
O seguinte parametro do centroide é calculado:
P=(1.7212 * (Cx - (-6.0)) - (Cy - (-4.0))

Se esse parametro P, com a substitui¢do das coordenadas do centroide da amostra (C), e
C,), for zero, significa que esse centroide se encontra exatamente sobre essa reta AB. Caso o P
dé um resultado maior que zero, o centroide se localiza dentro da regido T2 e caso seja menor
que zero estard na regido T1.

Desse modo, foi possivel estipular os parametros de centroide para todas as retas do
pentdgono, conforme a Figura 8 (denominadas P1 a P15), que sdo usadas a cada rodada do
codigo com a entrada dos valores de gases da amostra do 6leo isolante. Estes parametros de
centroide, referentes a amostra, entdo sao utilizados em uma estrutura condicional i felse. Nesta
estrutura, foram colocados, para cada regido, as equacdes referentes aos lados desta regido como
parametros de inclusdo ou exclusio da leitura em andlise. Assim, cada regido € delimitada por
equagdes de coeficientes angulares proprios, que permitem a andlise se o centroide se encontra
dentro ou fora de cada uma, por meio da estrutura condicional do c6digo, como pode ser visto

no fragmento do cédigo em "Algoritmo 1".

Algoritmo 1 - Condicionais para delimitar a regido de localizacio do centroide no

Pentagono de Duval

Algoritmo 1: Condicionais das regides do Pentigono de Duval
Entrada: Coordenadas do centroide (C'z, C'y)

Saida: Abreviatura da regido do Pentdgono de Duval onde o centroide se localiza

il (Cx <= 0.0 and Cx >=-1.0) and (Cy <= 33.0 and Cy >= 24.5) then PD

else if (Cx =0.0 and Cy = 1.5) or (Cx = 0.0 and Cy = -3.0) then D2

else if (Cx <0.0and Cy > 1.5 and (P >=0.0and "2 <=0.0 and 7’3 <0.0) then S

else il (Cx <= 0.0 and Cy <=3.1) and (/"7 >=0.0 and /"4 <= 0.0 and /"5 <= 0.0 and /6 > 0.0 and /"7 < 0.0) then
T1

else if (Cx <= 0.0 and Cy <= 3.1) and ("7 >= 0.0 and <=0.0and /"5 <= 0.0 and <(.0) then T1
else il (Cx < 1.0) and (/"5 <= 0.0 and 7’6 >= 0.0 and /"% > 0.0) then T2

else if (Cx >=-6.0) and (/’5 <= 0.0 and /7 >= 0.0 and /"5 <= 0.0 and /"9 <= 0.0 and >0.0) then T3
else i (Cx > 0.0) and ( <= (0.0 and <= 0.0 and >= 0.0 and >=(0.0) then D2

else if (Cx >=0.0) and ( < 0.0 and >=(0.0) then DI

else if (Cx > 0.0) and ( >= (.0 and < 0.0 and <=0.0 and >=(0.0) then DI

else then indeterminado

Fonte: Autores.

Assim, para cada parametro de centroide (P), a partir das coordenadas do centroide em

andlise, a estrutura condicional elaborada possibilita a determinacao da regido correspondente.

Todo o processo de construcao e reformulagdo dos cddigos foi realizado por meio do
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Figura 8 — Cada reta corresponde a um Parimetro de Centroide (P)

H,

P2

CH, P5 C,H,

Fonte: Autores.

trabalho de Duval e Lamarre (2014), onde ha valores de entrada e resultados obtidos a cada
etapa. O codigo proposto neste presente artigo apresentou os mesmos resultados obtidos pelos
autores supracitados. O artigo de Duval e Lamarre (2014) apresentava somente o resultado para
um centroide localizado na regido T1. Além deste suporte com dados ja testados, foi realizado,
apos elaboracdo dos cédigos, a determinacdo de valores de coordenadas de centroides em pontos
relevantes, conforme valores possiveis de entrada de concentracdo de gases, com o intuito de
testar se o segundo cédigo estava detectando precisamente os centroides dentro de cada regido.
A Figura 9 apresenta os valores de centroides sobre pontos criticos para teste, assim como
leituras internas a cada regido. Foram realizados ajustes no c6digo, quando localizados pontos

de leituras indeterminadas ou leituras errOneas.

A Tabela 2 apresenta as coordenadas utilizadas para a realizacdo dos testes e as regides
do Pentdgono de Duval a que pertencem. As coordenadas foram inseridas no cédigo de modo a
confirmar se, de fato o algoritmo estava sendo preciso na delimitacdo da falha correspondente.
Essa inser¢do tornou possivel a validac¢do de pontos préximos as retas que limitavam as regioes
de falhas.

5.2 Testes e Experimentos Comparativos

Dentre todos os valores de coordenadas testados, somente dois ndo apresentaram de
imediato a leitura esperada, demandando ajustes no cédigo. As leituras das coordenadas C'x =
0.0,Cy=15e Cx=0.0, Cy = 3.0 apresentavam como saida do c6digo que a regido detectada
era indeterminada, quando, na verdade, deveriam apresentar a leitura D2 para ambas as coorde-

nadas. Apés anélise e debug do cédigo, foi constatado que se tratavam de coordenadas que, por
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-40

Figura 9 — Pontos escolhidos para realizacao dos testes

-40

-20 0 20 40

Fonte: Autores.

Tabela 2 — Tabela das coordenadas para teste do algoritmo

Regido Coordenadas

Localizacao

(-0.5,25.0) Internamente a regido PD
PD (-1.0, 33.0) Coordenadas de divisa com regidao S
(0.0, 24.5) Coordenadas de divisa com regido D1
(-10.0, 10.0) Internamente a regido S
(-2.0, 33.0) Préximo a divisa com a regido PD
S (-2.0, 24.5) Préximo a divisa com a regido PD
B (-35.0, 3.2) Préximo a divisa com a regido T1
(-37.9, 12.4) Préximo ao vértice da regido S
(-38.0, 12.4) Coordenadas do vértice do pentdgono na regido S
(-25.0, -20.0) Internamente a regido T1
(-35.0,3.1) Coordenadas de divisa com regido S e borda do pentdgono
(-23.5,-32.4)  Coordenadas do vértice do pentdgono na regido T1
(-1.0, -1.0) Internamente a regido T1 de menor drea
(-10.0,-25.0)  Internamente a regido T2
(-22.5,-32.4)  Coordenadas de divisa com regido T1
(10.0, -25.0) Internamente a regido T3
T3 (-6.0, -4.0) Coordenadas de divisa com as regides T1 e T2
(1.0, -32.4) Coordenadas de divisa com a regido T2
(23.5,-32.4) Coordenadas do vértice do pentdgono na regido T3
(20.0, -10.0) Internamente a regido D2 no quadrante inferior
(5.0, 10.0) Internamente a regido D2 no quadrante superior
(0.0, 1.5) Coordenadas de divisa com as regides T1, S e D1
D2 (0.0, -3.0) Coordenadas de divisa com a regides T1 e T3
(24.3, -30.0) Coordenadas de divisa com a regido T3
(32.0,-6.1) Coordenadas de divisa com a regido D1
(4.0, 16.0) Coordenadas de divisa com a regido D1 de menor drea
(20.0, 20.0) Internamente a regido D1
D1 (38.0, 12.0) Coordenadas do vértice do pentdgono na regido D1
(0.5, 10.0) Internamente a regido D1 de menor drea
D1 (0.0, 40.0) Coordenadas do vértice do pentagono na regido D1 de menor drea

Fonte: Autores.
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se encontrarem na intersecdo de duas ou mais regides e com possibilidades de interpretacdes
conflitantes, o codigo levava tais leituras para a tltima op¢ao da cadeia de condicionais. Assim,
foi introduzida mais uma linha de cédigo delimitando que, essas coordenadas, em especifico,
devem gerar, como saida, a leitura D2.

Um detalhe importante que demandou informacdes extras e ajustes no codigo foi quanto
aos pontos de intersecdo de regides. Como as leituras poderiam cair exatamente sobre as retas
de intersecao entre duas ou mais regides, foi definido que a falha seria associada as leituras de
maior relevancia do ponto de vista de risco para o transformador.

Com o intuito de comparar o0 método proposto com uma técnica que utilize aprendizado
de maquina, o algoritmo desenvolvido e uma Rede Neural Multilayer Perceptron (MLP) foram
utilizados para classificar falhas, utilizando-se a base de dados IEC TC 10 Database of Faulty
Equipment Inspected in Service (DUVAL; DEPABLA, 2001). Essa base contém o percentual
das medicdes de sete gases nos equipamentos: H,, CH,, CoHs, CoHy, CoHg, CO e COs.
Nesse experimento comparativo, os percentuais relativos aos dois tltimos gases sdo descartados
e somente os cinco gases presentes na descricao do Pentdgono de Duval sdo utilizados. Apenas
cinco possiveis falhas sdo associadas ao experimento: Partial Discharge (PD), Discharge of
low energy (D1), Discharge of high energy (D2), Falhas de temperatura abaixo de 300°C e
entre 300°C e 700°C (T1 & T2) e Falhas de temperatura acima de 700°C (T3). A base de
dados, originalmente, continha 116 registros. Porém, com a remog¢ao de alguns dados ausentes
nas medi¢des dos cinco primeiros gases, foram utilizados apenas 99 registros.

A base de dados final foi utilizada como entrada para o algoritmo proposto e para a Rede

Neural MLP. As informagdes de configuracao da Rede Neural MLP estio descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Configuracoes do modelo MLP

Camada (tipo) Formato da Saida Qtd Parametros Infos Adicionais

Dense 256 1280 Funcdo de Ativagdo ReLU
Dropout 256 0 Taxa de Dropout 0.2

Dense 128 32896 Funcdo de Ativacdo ReLU
Dropout 128 0 Taxa de Dropout 0.2

Dense 5 645 Funcao de Ativagao SoftMax

Fonte: Autores.

A Rede Neural MLP foi treinada com 300 épocas, otimizador Adam e com a funcao
de perda Sparse Categorical Crossentropy, considerando-se que as classes de erros foram re-
presentadas numericamente. O método de resampling validacdo cruzada (cross-validation) foi
aplicado a base de dados com a escolha de 10 folds. As métricas de acuricia e Fl-score do
modelo foram obtidas a partir da agregacdo de todas as folds de teste. Para a implementagao, a

linguagem de programacdo Python com a biblioteca keras® foi utilizada.

®https://keras.io/
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Tabela 4 — Métricas do MLP e Algoritmo

Acuracia F1l-score
MLP 0.68 0.64
Algoritmo | 0.85 0.85

Fonte: Autores.

As métricas finais foram a média de cinco execu¢des do modelo, considerando-se a
natureza ndo deterministica de modelos de aprendizado de médquina, e estdo presentes na Tabela
4.

Observa-se que os resultados obtidos pelo algoritmo sdo superiores aos da Rede Neural
MLP. Os experimentos comparativos utilizaram uma base de dados com 99 registros. Para
melhorar o desempenho da Rede Neural MLP, € necessario ampliar esta base de dados e realizar
outros experimentos para ajustar os parametros da Rede Neural Artificial. Ao analisar as classes
geradas incorretamente pelo algoritmo, percebe-se que os erros mais comuns estio relacionados
a classificacdo erronea de falhas que apresentam algum grau de similaridade, como classificar
D1 em D2, que sdo falhas relacionadas a baixa e alta energia ou T3 em T1 e T2, e vice-versa,

que sdo falhas relacionadas a temperatura.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O método de Pentagono de Duval € um dos métodos que possibilita melhor detalha-
mento sobre o tipo de falha interna dos transformadores a partir da andlise de cinco gases dis-
solvidos no 6leo isolante desses transformadores. O presente trabalho apresenta a elaboracao
de algoritmos capazes de automatizar a etapa correspondente a anélise desses gases, utilizando
tal método.

Dois algoritmos foram implementados e testados, apresentando alta confiabilidade em
sua execugdo. O primeiro algoritmo corresponde aos cédlculos necessdrios para obtengcdao de um
ponto de localizacdo, dentro de um pentdgono, que possua em cada um de seus cinco raios, as
porcentagens relativas dos gases em andlise. Tais célculos, por serem implementados seguindo
os parametros elaborados por Duval (CHEIM et al., 2020), ndo representaram grandes desafios
para elaboracdo do cddigo, além de cuidados normais com as entradas de valores e calculos
necessarios. O segundo algoritmo foi implementado de forma a possibilitar a transformagao
do ponto de localizacdo, obtido com o algoritmo anterior, em uma interpretacao de qual regidao
do Pentdgono de Duval tal ponto pertence, possibilitando, assim, a identificacdo do tipo de
falha correspondente. Esse segundo algoritmo demandou esforcos para que fosse possivel ser
delimitada a regido da falha com precisdo. O uso de coeficientes angulares de cada reta, para
posterior andlise, confluindo vdrias retas, exigiu grande atencdo a detalhes e reformulacdes até
que fosse possivel a efetiva implementacao do cédigo.

Para averiguar o desempenho do algoritmo, foi realizado um teste comparativo com

um modelo de classificagcdo de Redes Neurais MLP. Os resultados indicam uma acurécia de
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85% proveniente da classificacdo de falhas com os algoritmos em comparagdo com 64% do
modelo MLP. Nesse contexto e utilizando-se as métricas definidas, percebe-se que o algoritmo
implementado tem resultados melhores que a Rede Neural MLP. A base de dados foi criada por
especialistas que avaliaram as situacdes de falha relacionadas aos percentuais dos cinco gases.
Porém, o nimero de registros, que ainda € pequeno, ndo favorece o treinamento da Rede Neural
Artificial.

A implementacdo dos algoritmos foi realizada com base nos pontos de referéncia ela-
borados por Duval para o Pentagono 1 (CHEIM et al., 2020) e podem ser utilizados como base
para a implementacao futura de algoritmos também eficazes para o Pentagono 2, modificando-
se pequenos pontos de divergéncia de leitura entre os dois pentdgonos.

Uma possivel continuidade do presente trabalho, além da implementacao de algoritmo
para o Pentagono 2, esta relacionada a construcdo de uma interface para o usudrio, onde pode
ser visualizado, sobre o Pentdgono de Duval, a localizacdo do ponto da leitura da amostra. O
primeiro algoritmo poderd ser incorporado a esta proposta de forma a ser possivel a plotagem da
leitura sobre uma imagem contendo as regides delimitadas por Duval. J4 o segundo algoritmo
pode ser incorporado a interface do usudrio para a liberacao de uma descricao da regido de falha

e orientacdes pertinentes e especificas a tal falha.
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