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INTRODUCAO

Transformadores sdo equipamentos utilizados para transformagdao de valores de
tensdo e corrente, indispensaveis nos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia,
representando grande parte do custo desses sistemas. Segundo Liu (2019), a vida 1til de um
transformador tem relagdo direta com as condi¢des de funcionamento, principalmente, com o
isolamento do 6leo, que ¢ composto por um papel isolante, que se degrada quando exposto a
altas temperaturas por um longo periodo. Dessa forma, operar em temperaturas muito
elevadas pode diminuir a vida util de um transformador (P. WOUTERS; A. VAN
SCHIJNDEL; J. WETZER, 2010).

Obter a temperatura do ponto mais quente do enrolamento de um transformador ¢
uma tarefa complexa, uma vez que, o sistema sé pode ser instalado durante a fabricacdo, além
de possuir um alto custo. Nesse caso, uma inteligéncia artificial capaz de obter as
temperaturas internas de um transformador, sem a necessidade de instrumentacdo, traz
beneficios as concessiondrias e permissionarias. Essas redes sdo ensinadas pelo exemplo, isso
significa, portanto, que ¢ possivel planejar e estabelecer uma série de projegcdes e cenarios
diferentes (EREMIA, MIRCEA ; LIU, CHEN-CHING ; EDRIS, ABDEL-ATY, 2016).

Dessa forma, pode-se treinar uma rede neural que seja capaz de estimar a
temperatura do ponto mais quente do enrolamento, bem como a temperatura do topo do 6leo,
ambas fundamentais para avaliar a vida util dos transformadores e o fator de aceleragdao do

envelhecimento.
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METODOLOGIA

Para gerar uma rede neural, ¢ necessdrio utilizar um software matematico com essa
funcionalidade. Também sdo necessarios dados reais de funcionamento de transformadores,
incluindo tensdo, corrente, poténcia, temperatura ambiente, entre outros, para possibilitar o
treinamento da rede, para serem utilizados como entradas e targets da rede neural.

Para inicio de estudo foram utilizados dados reais de transformadores da rede
subterranea da Equatorial Energia (CEEE), localizados no centro da cidade de Porto
Alegre/RS. Utilizando estes dados, foi possivel se avaliar e treinar as redes neurais,
considerando valores de tensdo, corrente, temperatura do topo do o6leo e da carcaga do
transformador e a temperatura ambiente.

Em paralelo a este trabalho, esta sendo desenvolvido o projeto para a aquisi¢ao das
temperaturas, que serd instalado no transformador do campus da UNIJUI em Santa Rosa.
Estes dados serdo enviados para o servidor da UNIJUI utilizando a comunicagdo LoRa
disponivel. Além da temperatura ambiente, temperatura da carcaga e temperatura do topo do
0leo, serdo realizadas medi¢des de corrente e tensdo utilizando um analisador de energia.
Assim, com estes dados, mais testes poderdo ser realizados para avaliar a eficiéncia de uma

rede neural em prever as temperaturas de um transformador.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As atividades desenvolvidas se baseiam principalmente em identificar qual o melhor
modelo de rede neural para prever o comportamento térmico de um transformador. As redes
neurais artificiais (RNAs) sdo uma forma de machine learning, que usa “nds”, ou neurénios
interconectados em uma estrutura em camadas, semelhante ao cérebro humano, para resolver
problemas complexos. A andlise desenvolvida estuda a precisdo de diferentes combinacdes
de grandezas fisicas nas entradas e targets da rede neural.

Para os treinamentos realizados, foi determinado um niimero fixo de dez neurdnios
para a camada oculta, e uma distribui¢do de dados de 70 % para treinamento, 15 % para
validagdo, e 15 % para teste. Dentre os modelos estudados, segue algumas configuragdes de
redes neurais testadas com valores experimentais de concessionarias € permissionarias de
energia, e os resultados obtidos:

e FERRAMENTA NEURAL NET FITTING (NFTOOL)

Essa ferramenta se baseia em uma rede que permite criar, visualizar e treinar uma
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rede feed-forward de duas camadas (camada oculta e camada de saﬁa) para resolver
problemas de ajuste de dados. Essa ferramenta permite avaliar o desempenho da rede usando
erro quadratico médio (MSE) e andlise de regressdo (R). Nessa ferramenta, foram treinadas
duas configuracdes diferentes de entradas e targets. Na Figura 1 pode-se observar a

arquitetura da RNA NFTOOL.
Figura 1 - Arquitetura da RNA NFTOOL
Hidden
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Fonte: Adaptado do Matlab

A primeira configuragdo possui a temperatura ambiente e o carregamento do
transformador como entrada, e temperatura da carcaca do transformador como target. Os
resultados obtidos foram de 0.9967 para o R, e de 1.214 para o MSE. Esses resultados sao
satisfatorios, uma vez que o MSE de trata da diferenga média quadrada entre os valores
estimados e o valor real, ou seja, quanto menor o erro mais proximos os valores estimados
pela rede estdo dos valores reais, e quanto mais proximo o R estiver de 1, mais proximo dos
valores reais foram os valores obtidos pela rede. Dessa forma, entende-se que a temperatura
ambiente e o carregamento impactam diretamente na temperatura da carcaga.

A segunda configuragdo possui a temperatura ambiente e a temperatura da carcaga
do transformador como entrada, e o carregamento do transformador como target. Os
resultados obtidos foram de 0.7815 para o R, e de 5.8063 para o MSE. Esses valores sdo
pouco satisfatorios, pois o R se afastou significativamente de um, e 0 MSE possui um valor
significativamente alto se comparados com a primeira configuracao. Tal rede buscava nao a
temperatura do transformador, mas buscava estabelecer a relacdo entre as temperaturas
ambiente e da carcaga com o carregamento. Como a relagdo foi baixa, pode-se concluir que
para obter o carregamento do transformador, outros fatores impactam no valor final além das
temperaturas ambiente e da carcaga.

e FERRAMENTA NEURAL NET TIME SERIES (NARX)
Essa ferramenta ¢ uma rede dindmica recorrente, com conexdes de realimentagdo
envolvendo varias camadas da rede. O modelo NARX ¢ baseado no modelo linear ARX, que
¢ comumente usado na modelagem de séries temporais. A saida ¢ realimentada na entrada da

rede neural feedforward, como parte da arquitetura NARX padrdao. A Figura 2 ilustra a
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Figura 2 - Arquitetura da RNA NARX

Fonte: Adaptado do Matlab

O teste realizado com essa ferramenta possui a temperatura ambiente € o
carregamento do transformador como entrada, e temperatura da carcaga do transformador
como target. Os resultados obtidos foram de 0.9847 para o R, e de 1.9785 para o MSE. Esses
resultados foram satisfatorios, porém menos precisos que os obtidos com a ferramenta
NFTOOL.

Com esses testes preliminares, diante dos dados que haviam disponiveis, conclui-se
que a ferramenta NFTOOL foi mais adequada para prever o comportamento térmico do
transformador. Na Figura pode-se observar a comparagdo entre a temperatura real e estimada
pela primeira configuragdo da NFTOOL, que obteve o melhor desempenho, conforme ilustra

a Figura 3.

Figura 3 - Comparag@o entre a temperatura real e estimada pela primeira configuragdo da NTFOOL

Comparagao temperatura real e estimada pela RNA
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Fonte: Adaptado do Matlab
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CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa apresentada teve como objetivo avaliar diferentes configuracdes de redes
neurais artificiais para melhor predicdo do comportamento térmico de transformadores.
Considerando que a grande maioria dos transformadores instalados ndo preveem a medicao
da temperatura do ponto mais quente do enrolamento, e que para novos transformadores esta
medi¢do tem um custo elevado, a utilizacdo de RNA torna-se uma alternativa.

Utilizando dados reais de medicdo de transformadores de uma rede subterranea de
energia, pode-se iniciar os testes, assim estudando e avaliando qual a melhor RNA para o
caso em estudo, bem como quais variaveis sao fundamentais na predicdo do comportamento
térmico do transformador. A partir dos testes, foi visto que a ferramenta NFTOOL foi a mais
adequada, pois apresentou o melhor desempenho diante das mesmas condigdes de entrada e
target.

As informagdes obtidas com a utilizagdo das RNAs, permitem que as
concessionarias e permissionarias de energia avaliem as condi¢cdes de operagdo dos
transformadores de suas redes, e assim serem mais assertivos na tomada de decisdo, seja para
manutengdo, substituicdo ou aumento de carga, desta forma, utilizando melhor os recursos e

evitando uma falha no fornecimento de energia.
Palavras-chave: Transformadores, Redes Neurais, Temperaturas.
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