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RESUMO

Os transformadores de subestagdes possuem alto valor agregado, tornando o seu correto funcionamento essencial
para o sistema. A analise de gases dissolvidos no éleo é uma de diversas ferramentas que sdo usadas para um
diagnostico do ativo, e novas tecnologias de sensoriamento e ferramentas de inteligéncia computacional vem sendo
implementadas. A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de nanosensores resistivos construidos com
nanoestruturas, e um sistema de analise de dados embarcado, utilizando classificadores inteligentes para tratamento
de dados. Os resultados do sensoriamento possuem boa assertividade e seletividade, e os sistemas inteligentes
apresentaram uma boa acuracia e velocidade de processamento.

PALAVRAS-CHAVE: Transformador de poténcia, monitoramento de equipamentos, sensor nanoestruturado,
diagnostico de falha, técnicas inteligentes.

1.0 INTRODUGAO

O diagnostico de falhas em equipamentos do setor energético tem atraido cada vez mais importancia nos ultimos
anos, principalmente por conta do surgimento de técnicas cada vez mais precisas de captura e analise de dados,
propiciando monitoramentos inteligentes. Mais especificamente, o diagndstico correto e antecipado acerca do
funcionamento de transformadores poténcia garante a confiabilidade do fornecimento de energia e mitiga o risco de
quebra do ativo gerando perdas financeiras, pois a reforma ou manufatura de novos equipamentos €, usualmente,
uma tarefa dispendiosa e lenta.

Medidas indiretas da temperatura do 6leo e niveis de concentragdo de gases sdo bons indicativos da saude do
equipamento e contribuem para diagnésticos incipientes para os principais tipos de falhas que podem ocorrer no
interior do transformador. O objetivo é evitar desligamentos ndo programados destes equipamentos durante sua
operagéo, os quais podem causar transtornos de ordem social, econdmica e de seguranc¢a tanto para consumidores
como para concessionarias.

O H2 é um importante gas a ser monitorado (SAAD, TENYENHUIS, 2018), pois, trata-se de um indicador da maioria
das falhas tais como, degradagéo térmica do 6leo, descarga parciais e arco elétrico. Sua formagao ocorre em
temperatura a partir de 150°C e sua quantidade aumenta a medida que a temperatura se eleva, logo, conhecer seu
gradiente de evolugdo em tempo real, junto com a temperatura, permitird estimar precocemente algumas das
principais falhas.

O Cz2Ha4 é o principal gds combustivel produzido relacionado a degradacao térmica do 6leo, o gés CO relaciona-se
com a degradacao térmica do papel e C2Hz a descargas elétricas de alta intensidade, este ultimo considerado defeito
gravissimo cujo tempo de atendimento deve ser imediato, dependendo do grau de evolugéo/elevagdo. A presenga
dos gases organicos volateis, como etileno e acetileno pode ser relacionada a degradagao por efeito térmico e
elétrico, respectivamente.

Sob a perspectiva de analise do indice de saude do transformador, a analise histérica de dados ou informagdes do
equipamento permite fazer o acompanhamento mais detalhado do seu estado, pois, todos os eventos e ocorréncias
passadas podem servir de base para interpretagéo e diagnose. Um exemplo que pode ilustrar esta situagao é quando
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se faz a regeneracéo do dleo isolante, ou seja, caso as caracteristicas fisico-quimicas (por exemplo, rigidez dielétrica,
teor de agua, tenséo interfacial, impurezas elevadas) do 6leo estejam inadequadas, faz-se a regeneragéo do 6leo
para melhora-las, no entanto, também ocorre a extragdo dos gases dissolvidos deixando-os praticamente nulos.
Nesse caso, seria algo similar ao equipamento ser ativado naquela data e, portanto, desprezar essa informagéo
levaria a uma analise e diagndstico do estado do transformador inadequada ou equivocada.

Muito embora diversos trabalhos tenham sido publicados na literatura especializada, a grande maioria é baseada em
informacdes coletadas em campo de forma intermitente, dificultando, assim, um monitoramento continuo. Neste
sentido, o artigo apresenta resultados preliminares da pesquisa em desenvolvimento, com o suporte financeiro do
P&D ANEEL (PD — 00063-3067/2019). Este documento contém duas frentes de trabalho, uma com estudo e
desenvolvimento de nanosensores resistivos capazes de realizar a detec¢ao dos gases Hz e CO, para aquisigdo das
concentragdes de gases diluidos no 6leo, e um sistema inteligente embutido para processamento dos dados e auxilio
na tomada de deciséo, utilizando classificadores computacionais inteligentes e avaliando sua acuracia e tempo de
treinamento.

2.0 METODOLOGIA APLICADA AOS NANOSENSORES

Para os ensaios e avaliagdo dos nanosensores desenvolvidos foi montada uma bancada de ensaios para simular o
ambiente interno dos transformadores, em menor escala, com controle de concentragdo de gases, uma vez que
ensaios de seletividade e assertividade dependem da correta administragdo dos gases no sistema.

Neste sentido, duas camaras hermeticamente fechadas com saida e entrada para gases e preenchidas com 6leo de
transformador foram utilizadas para a realizagdo das medidas de sensor de gas das amostras sintetizadas. Na
primeira cdmara, onde o gas € injetado, ocorre a dissolugdo do gas no 6leo do transformador. Como ha circulagéo
do dleo entre as cdmaras, na segunda camara (caAmara da direita na Figura 1) a concentragdo do gas, temperatura
e nivel do dleo sédo equalizados. A segunda cAmara possui quatro canais de medidas individuais, possibilitando a
realizagdo e aquisicdo das medidas de quatro amostras simultineas com o mesmo gas de analise; possui um
termopar e manémetro indicador de presséo. O sistema esta acoplado a um computador com software desenvolvido
para realizar a aquisi¢do de sinais do sensor. Os dados elétricos (resisténcia) das amostras foram coletados pelo
método de duas pontas por meio de uma unidade de aquisicdo, comutagéo e registro de dados LXI (DAQ) (Agilent,
modelo 34972A) integrada ao médulo (34908A) de comutagao multiplexador de até 40 canais.

Para a construgdo dos nanosensores foi utilizado um eletrodo interdigital (IDE) fabricado através da deposicao por
pulverizagao catédica (sputtering) de ouro (intergital) em substratos de alumina. O processo de deposi¢do ocorreu
com a utilizagéo do sistema de pulverizagéo catddica DC (corrente continua) (Denton Vacuum, modelo DV502A DC
magnetron Sputter coater).

Para preparar o nanossensor para a detec¢éo de Hz, nanoestruturas de 6xido de zinco (ZnO NRs) foram crescidas
sobre os IDE utilizando o método de deposi¢cdo por banho quimico. Apds o crescimento dos ZnO NRs, uma
suspensao contendo nanoparticulas de paladio foi depositada sobre os ZnO NRs com o auxilio de uma micropipeta.
Ap6s a deposigdo o sensor foi preaquecido a 100 °C por 5 minutos para a eliminagdo do solvente e tratado
termicamente em forno tipo mufla a 300°C/4hs (GASPAROTTO, et al., 2018).

O nanossensor para deteccdo de CO foi preparado a partir da deposigao, por spin-coating, de uma suspenséao de
nanoparticulas de éxido de estanho (SnO2 NPs) sobre os IDE. Em seguida, uma suspenséo de nanoparticulas de
palddio (Pd NPs), de concentragdo conhecida, foi depositada por spin coating a 1000 rpm por 30 segundos. Apds a
deposicao o sensor foi preaquecido a 100 °C por 5 minutos para a eliminagdo do solvente e tratado termicamente
em forno tipo mufla a 300°C/4hs (GASPAROTTO, et al., 2014) e (MORAIS; SUMAN; SILVA; ORLANDI, 2021).



Figura 1 - Montagem experimental.

Os sensores preparados foram caracterizados quanto a microestrutura e morfologia por microscopia eletronica de
varredura (SEM) utilizando um microscépio modelo Mira Tescan. As respostas dos nanossensores foram analisadas
utilizando os gases Hz e CO com concentragdes pré-determinadas com relagédo ao nitrogénio. Nitrogénio foi utilizado
como gas de arraste e para diluicdo dos gases de analise. Os sensores foram alocados em posic¢ao ligeiramente
acima do dleo, denominada de headspace. Os nanossensores foram caracterizados a temperatura ambiente, no
intervalo de concentragdo 25 a 6000 ppm. Ciclos definidos e alternados entre nitrogénio e o gas de analise foram
mantidos constantes para todas as medidas.

3.0 METODOLOGIA APLICADA AOS CLASSIFICADORES INTELIGENTES

Para a realizagéo dos experimentos das ferramentas inteligentes foram utilizados dois conjuntos de dados, ambos
contendo histérico de falhas em transformadores de poténcia a 6leo, e a analise de gas dissolvido (Dissolved Gas
Analysis - DGA), porém, cada banco de dados contento informacdes diferentes um do outro:

* Gases_05: Composto por 1.201 amostras contendo 5 categorias, cada uma descrevendo a analise de gas
dissolvido nos transformadores. O conjunto de dados é composto por 3 classes, representando o
comportamento normal, falhas térmicas, e falhas elétricas (FILHO, 2012);

* Gases_07: Semelhante ao conjunto de dados Gases_05, a diferenga esta na quantidade de amostras, ou
seja, 1.144 ocorréncias e o numero de categorias aumenta para 7 gases distintos ao invés de 5 (FILHO,
2012).

Como os classificadores inteligentes ficardo junto com a plataforma nanosensora, que esta sendo desenvolvida, os
experimentos foram realizados em uma placa Raspberry Pi de quarta geracdo com um processador quad-core de 64
bits com 4 Gb de memadria RAM (Memdéria de Acesso Aleatério - Random Access Memory).

Para execugédo dos classificadores, duas bibliotecas que ja possuem parte de suas fungbes necessarias pré-
programadas foram adotadas, sendo; (i) o framework OPF baseado em Python, denominado OPFython (ROSA;
PAPA; FALCAO, 2020) e (ii) Scikit-learn, uma biblioteca desenvolvida para técnicas de aprendizado de maquina com
cédigo aberto e que utiliza a linguagem de programagao Python.

Buscando avaliar os modelos de ML (Machine Learning) utilizado nos experimentos, foi aplicada a técnica de
Validagao Cruzada (Cross-Validation - CV) (PAYAM; LEI; HUAN, 2009), uma técnica estatistica de avaliagcdo de
métodos que é amplamente utilizada para avaliar a capacidade de generalizacdo de um modelo a partir de um
conjunto de dados, muito empregada em problemas de modelagem de dados e técnicas de predi¢éo. Foi utilizado
neste processo o método holdout (SAMMUT; WEBB, 2010), que consiste em dividir o conjunto de dados em fragdes
de subconjuntos exclusivos de treinamento e teste, explicado a seguir.

No que diz respeito ao protocolo experimental, os conjuntos de treinamento e teste foram particionados em diferentes
configuragdes, isto €, 10% para o conjunto de treinamento e os 90% restantes para o conjunto de testes; em seguida,
20% para o conjunto de treinamento e os 80% restantes para o conjunto de testes, e assim sucessivamente até a
proporgéo de 90% para o conjunto de treinamento e os 10% restantes para o conjunto de testes. Este particionamento
foi realizado nove vezes de maneira aleatéria para fins de célculo médio das taxas de acerto.

Foram testados quatro diferentes classificadores neste experimento, &rvore de decisdo (QUINLAN, 1996 e ROKACH,;
MAIMON, 2004), bayesiano (DUDA; HART, 1973), OPF e SVM (VAPNIK; CHERBONENKIS 1968), sempre seguindo
o protocolo experimental estabelecido.



4.0 RESULTADOS ALCANCADOS DOS NANOSENSORES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da preparagdo e ensaio dos nanossensores. A Figura 2 apresenta as
imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (SEM) dos ZnO NRs decorados com Pd NPs. Observa-se
o crescimento perpendicular de ZnO NRs e um bom recobrimento do substrato (Figura 2.a). Para a imagem obtida
em maior magnificagao, Figura 2.b, observa-se a decoragéo da superficie dos ZnO NRs com Pd NPs. Nos graficos
de resisténcia versus a concentragao de gas Hz, Figuras 2.c e 2.d, nota-se uma diminui¢do da resisténcia conforme
a concentracdo de gas H2 aumenta, indicando que o nanossensor consegue detectar o gas na faixa de 25 a 6000
ppm a temperatura ambiente.

Como no caso anterior, os nanossensores preparados com SnO2 NPs decoradas com Pd NPs foram caracterizados
por SEM e quanto a capacidade de detectar o gas CO a temperatura ambiente. Observa-se na Figuras 3.a e 3.b um
recobrimento uniforme do substrato sensor e que as Pd NPs estdo distribuidas homogeneamente sobre as SnO:2
NPs. Nos gréficos de resisténcia versus a concentragdo de gas CO, Figuras 3.c e 3.d, nota-se uma diminuicdo da
resisténcia conforme a concentracao de gds CO aumenta, indicando que o nanossensor consegue detectar o gas na
faixa de 25 a 6000 ppm a temperatura ambiente.
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Figura 2 - (a) e (b) Imagens obtidas por SEM dos ZnO NRs decorados com Pd NPs; (c) e (d) Graficos de
resisténcia e concentragao de gas (25 a 6000 ppm) versus tempo para os sensores de Hz. Medidas realizadas com
0s sensores no headspace a temperatura ambiente.
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Figura 3 - (a) e (b) Imagens obtidas por SEM das SnO2 NPs decoradas com Pd NPs; (c) e (d) Graficos de
resisténcia e concentragao de gas (25 a 6000 ppm) versus tempo para os sensores de CO. Medidas realizadas
com o0s sensores no headspace a temperatura ambiente.

Os resultados apresentados sdo bastante promissores para a correta detecgdo dos gases selecionados. Os demais
gases citados para o diagnostico dos transformadores estao sendo estudados e novos ensaios estdo em curso para
definicdo das melhores configuragdes para outros gases chaves.

Um dos objetivos deste projeto de P&D é desenvolver um protétipo de uma plataforma nanosensora, composta por
sensores, sistema de alimentagao propria e circuitos de conversao e tratamento de dados. Os nanosensores estarao
em contato com o 6leo do transformador através de ajustes feitos na vélvula de retirada de éleo na parte inferior do
ativo. Circuitos de conversdo de sinais e circuitos de transmissdo de dados serdo responsaveis pelo envio da
informacgao de concentragido de gases para a central de gestdo dos transformadores.

5.0 RESULTADOS ALCANCADOS DOS SISTEMAS INTELIGENTES

Salienta-se que a escolha do protocolo experimental é de extrema importancia para a avaliagdo das ferramentas
experimentadas. O método holdout, por exemplo, busca mensurar o qudo bom o modelo estd se saindo na
classificacdo de amostras que ele ainda nao conhece.

Apesar da quantidade de amostras serem poucas e ainda desbalanceadas entre as classes nos conjuntos de dados,
os algoritmos utilizados se comportaram bem, alcangando boas taxas de acerto, sendo a melhor acuracia média
alcancada pelo algoritmo de arvore de decisdo com 94% de acerto, seguido pelo classificador bayesiano com 92%,
OPF com 86% e por ultimo SVM com 85%. A Figura 4 (a) apresenta o comportamento dos resultados obtidos de
acordo com cada etapa de divisdo efetuado pelo holdout. Com relagdo ao tempo de execugdo na etapa de
treinamento, o classificador OPF obteve o melhor desempenho com 19,67 segundos, um tempo relativamente melhor
que os demais classificadores, que se mantiveram em uma média de 27,43 segundos, como apresentado na Figura
4 (b). Os tempos de treinamento para as técnicas Decision Tree, Naive Bayes e SVM foram muito similares, por isso
encontram-se todas na posi¢éo que a linha correspondente ao classificador SVM.
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Figura 4 — Experimento com Gases_05, (a) Acuracia, (b) Tempo de treinamento

Para o conjunto de Gases_07, o comportamento dos classificadores foi bem similar com relagdo ao desempenho,
tendo o algoritmo de arvore de decisdo com a melhor acuracia em 95%, seguida pelo classificador bayesiano com
93%, SVM com 88% e OPF com 76%. Esse desempenho é apresentado na Figura 5 (a) a seguir. Novamente, com
relagdo ao tempo de treinamento o algoritmo OPF obteve o melhor desempenho, alcangando 18,88 segundos em
média, ja os demais, repetiram o comportamento apresentado no conjunto de dados de Gases_05, mantendo todos
uma média por volta dos 26 segundos. A Figura 5 (b) apresenta esse comportamento demonstrando uma correlagdo
positiva entre o tempo de execugéo e a etapa do processo de treinamento. Os tempos de treinamento para as
técnicas Decision Tree, Naive Bayes e SVM foram muito similares, por isso encontram-se todas na posi¢éo que a
linha correspondente ao classificador SVM.
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Figura 5 - Experimento com Gases_07, (a) Acuracia, (b) Tempo de treinamento

Outro objetivo deste projeto de P&D é o desenvolvimento de ferramentas para analise de dados de evolugéo dos
gases, sejam dados da plataforma ou entdo dados de medigbes de laboratérios contratados. Neste sentido,
ferramentas de inteligéncia artificial estdo sendo estudadas para uma classificagdo de falha e para estudo de previsédo
incipiente das falhas, devido ao acompanhamento da concentragédo dos gases.

6.0 CONCLUSOES

O correto funcionamento do sistema elétrico de energia esta diretamente relacionado com a gestdo dos ativos
presentes na rede elétrica, sendo os transformadores de poténcia, um dispositivo de alto valor agregado e
fundamental para o sistema. O seu monitoramento e acompanhamento da sua vida util é feita por diferentes
processos e ferramentas, e o diagndstico depende da experiéncia de um especialista. Neste sentido, o avango nas
tecnologias aplicadas no sensoriamento, bem como, a utilizagdo de ferramentas de tratamento de dados, auxiliam
tanto no melhor diagnéstico quanto no melhor planejamento de manutencdo destes dispositivos. Este artigo
apresenta os resultados parciais do desenvolvimento de nanosensores para medidas de concentragdes de gases no
Oleo isolante, e a aplicacdo de classificadores computacionais inteligentes para visualizagdo de padrbes das
amostras de DGA.



O desenvolvimento dos nanosensores é baseado em nanoestruturas de ZnO e SnO:2 funcionalizados com
nanoparticulas de paladio, ou CuO com estruturas de carbono, como 6xido de grafeno. Diferentes configuragbes
foram ensaiadas e os resultados das melhores amostras para os gases de Hz e CO, foram apresentados. Os sensores
foram capazes de detectar 5 a 5.000 ppm de gas dissolvido no éleo de forma direta, imerso no 6leo ou indiretamente,
utilizando o conceito de headspace. Até onde os autores conhecem, a detecgdo de gases dissolvidos no d6leo de
forma direta (imerso no 6leo), bem como o uso de nanoestruturas de 6xidos semicondutores e o tipo do sensor
(resistivo) constituem o ineditismo deste trabalho.

O nanosensor preparado para resposta na presenga do gas Hz teve bons resultados, sendo possivel detectar
concentragdes tao baixas quanto 100 ppm a temperatura ambiente. O tempo de resposta deste sensor ficou em torno
de 10 minutos e o sinal em torno de 3,54 (3 vezes maior que o obtido na presenga dos demais gases), indicando a
boa seletividade do sensor.

A configuragdo nanosensora para resposta na presencga do gas CO, obteve excelentes resultados. Este sensor foi
capaz de detectar concentragdes tdo baixas quanto 100 ppm a temperatura ambiente. O tempo de resposta deste
sensor ficou em torno de 13 minutos e o sinal em torno de 15. O sensor ndo apresentou resposta aos demais gases,
indicando a boa seletividade dele.

No que diz respeito as técnicas inteligentes, a contribuigdo do trabalho estd no uso do classificador Floresta de
Caminhos Otimos, o qual ainda n&o havia sido avaliado no contexto de deteccdo de falhas em transformadores de
poténcia. Experimentos realizados em dois conjuntos de dados distintos (nimero de informagdes utilizadas como
entrada para os modelos inteligentes) apontam para taxas de acerto de 86% e 76%. No entanto, um fator bastante
positivo da abordagem proposta diz respeito ao tempo de detecgdo de uma falha, que estd em torno de 0,018
segundos. Os experimentos foram conduzidos utilizando uma placa Raspberry Pi de quarta geragéo, que contempla
um processador com quatro nucleos de 64 bits e 4Gb de memoéria RAM.

Como principais conclusdes, entende-se como bastante factivel a metodologia proposta pelo trabalho, dado que
taxas promissoras de identificacdo de falhas foram obtidas e, principalmente, com baixo custo computacional das
ferramentas de classificagdo. Em relagdo aos nanosensores desenvolvidos, todos os resultados sdo promissores e
novos ensaios estdo em aplicagéo para definicdo de novas configuragdes para identificagdo de outros gases chave.
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