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RESUMO

O principal indicador utilizado para avaliar o estado da isolagao sélida em equipamentos de poténcia é o
grau de polimerizagdo, medido por um ensaio que necessita de uma amostra do papel. Sendo este um ensaio
invasivo, outros subprodutos do envelhecimento sdo utilizados para estimar o GP, como o 2FAL. Este trabalho
apresenta um estudo sistematico onde técnicas de machine learning séo utilizadas para estimar o GP a partir do
2FAL, da relagdo CO2/CO e de outros indicadores. Os resultados s&o promissores, indicando que 2FAL, CO2/CO e
a poténcia podem ser utilizados em conjunto para melhor previsdo do valor atual do GP do papel.
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1.0 INTRODUGAO

A principal causa de falha em transformadores de forca € o envelhecimento de sua isolagéo [1], do qual
muitos subprodutos sdo gerados através do aquecimento e resfriamento do 6leo em contato com o papel isolante.
Para indicar o estagio do envelhecimento de transformadores isolados com papel impregnado a 6leo de maneira
precisa, pode-se utilizar a medi¢do do GP (grau de polimeriza¢éo), que indica quantos monémeros existem em uma
cadeia de celulose. Porém, medir o GP de transformadores ndo é uma tarefa facil, pois é necessario que seja
removido um pedago do papel e levado para analise em laboratério. Para remover um pedago do papel é necessario
desligar o transformador e abri-lo. Essa parada do transformador pode gerar um alto custo. Além disso, pode ocorrer
contaminagao no processo de amostragem, prejudicando a precisao da analise.

Devido a isso, diversos métodos ao longo dos anos foram desenvolvidos para estimar o GP a partir de
outros subprodutos do envelhecimento, como os gases mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono (COz2), e os
compostos furanicos. Os compostos furanicos tém sido utilizados amplamente por concessionarias e fabricantes de
transformadores, uma vez que para realizar esse tipo de é necessario apenas retirar uma amostra de 6leo do
transformador, o que ja é realizado costumeiramente para as analises cromatograficas e fisico-quimicas do o6leo
isolante.

Ao longo dos anos curvas para entre o 2FAL e o GP foram criadas, das quais podemos citar como exemplo
Chendong [2], Pahlavanpour [3] e Martins [4]. Por mais que todas essas formulas tragam consigo grande valor
técnico-cientifico, os valores obtidos sdo discrepantes entre si, mostrando que apenas os valores de 2FAL ndo séo
suficientes para o calculo preciso do valor de GP em diversas condi¢cdes dos equipamentos. Vendo a possibilidade
de integrar os indicadores de envelhecimento e o conhecimento obtido pelos importantissimos e notaveis estudos
citados, este trabalho propde uma nova metodologia capaz de estimar o valor de GP utilizando os valores do 2FAL,
a relacdo CO2/CO e as equagdes de correlagéo 2FAL/GP aplicadas em um modelo de aprendizagem de maquina.

De tal modo, é apresentada uma proposta para unificagdo dos métodos como uma nova de abordagem para
a estimagéo do grau de polimerizagdo, ou seja, da vida util de transformadores, visando uma previsdo mais precisa
do tempo de vida do equipamento.

Para avaliagdo da importancia de cada entrada na previsdao do valor de GP, uma analise incremental foi
realizada, gerando diversos modelos. Os resultados preliminares desta pesquisa, que esta em curso, sdo mostrados
nas segdes a seguir.

2.0 DESCRIGAO DOS DADOS

Neste trabalho, o método proposto é baseado em dados fornecidos por trabalhos de destaque realizados na mesma
area. Podemos dividir os dados em dois grandes grupos, sendo o primeiro deles extraido de (ASSUNCAO, 2007) e
apresentados na Tabela 1. Esses dados possuem diversas medi¢des de 2FAL e as medigbes de GP
correspondentes.
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Tabela 1: Excerto de (ASSUNCAO, 2007)

2FAL (ppb) GP (Medido)
60 1044
80 971
105 911
2325 234
2551 214
2784 197

O segundo conjunto de dados utilizado foi extraido de (TEYMOURI; VAHIDI, 2017a) e é apresentado na
Tabela 2. Esses dados contém as medi¢des obtidas de 30 transformadores, como as concentragées dos compostos
furanicos que foram medidos usando cromatografia liquida de alta pressao, a relagdo CO2/CO calculada a partir das
concentragdes de gases COz e CO obtida através de cromatografia gasosa, o valor de GP medido mediante a analise
em laboratério de uma amostra de papel isolante e a poténcia do transformador (MVA), obtida através dos dados de
placa.

Esse segundo conjunto de dados é mais completo que o primeiro e apresenta mais informagdes que serao
consideradas na modelagem do problema.

Tabela 2: Excerto de (TEYMOURI; VAHIDI, 2017a)

Poténcia
Transformador (MVA) c02/Co 2FAL (ppb) GP (Medido)
1 95 6.2 10 1089
2 105 6.4 13 1042
3 96 6.5 18 983
4 92 6.6 19 971
29 154 8.85 1090 235
30 123 8.9 1180 214
31 115 9.0 1250 205
32 140 9.2 1285 191

3.0 ABORDAGEM UTILIZADA
Este trabalho foi desenvolvido conforme o fluxograma apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Metodologia de desenvolvimento deste trabalho

Inicialmente foi realizada a leitura e analise exploratéria dos dados. Apds isso, foram criados diversos
modelos, inicialmente mais simples, considerando menos atributos e posteriormente mais complexos, considerando
mais atributos. Por fim, os modelos foram comparados entre si.

4.0 ANALISE EXPLORATORIA E TRATAMENTO INICIAL DOS DADOS

A andlise exploratéria dos dados foi realizada separadamente para cada conjunto de dados, devido a dois
fatores: os dados tém origens diferentes e possuem atributos distintos. Dessa forma, convém que a analise
exploratéria seja realizada separadamente e depois conclusdes sejam obtidas a partir da comparagao dos resultados.

4.1 DADOS DE (ASSUNCAO, 2007)
Os dados de (ASSUNCAO, 2007) possuem apenas dois atributos, sendo eles 2FAL e GP. Inicialmente, &
possivel verificar os parametros estatisticos basicos desses dados, conforme apresentado na Tabela 3.



Tabela 3: Parametros Estatisticos dos Dados

2FAL(ppb) GP (Medido)
Contagem 36 36
Média 1.176 470.86
Desvio Padrio 86.3 23.3
min 60 197
25% 432 279
50% 1.007 415
75% 1.892 597
max 2.784 1.044

Conforme é possivel perceber, metade dos dados estao abaixo de 415 de GP. Somado a isso, a média e a
mediana sao diferentes, indicando que a distribuigdo estatistica dos dados ndo se comporta como uma normal, ou
seja, os dados possuem um viés. Verificar-se esse fato através de um histograma, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Histograma dos Dados

Pode-se perceber que a maior parte dos dados se concentra para valores de GP e 2FAL baixos, criando
um deslocamento, um viés a esquerda dos dados. A relagdo entre esses dois atributos pode ser verificada na Figura
3. A relagdo entre os dados aparenta se ajustar a uma curva do tipo exponencial decrescente. De fato, os dados
parecem ter sido tratados e ndo ser os dados brutos das medigées, pois ndo existem pontos que se deslocam para
fora da curva. E possivel ainda aprofundar a andlise entre esses dois atributos medindo a correlagéo entre eles.
Como os dados ndo se ajustam a uma reta, mas possuem a mesma tendéncia ao longo dos pontos, faz sentido
utilizar a correlagdo de Spearman. A Figura 4 apresenta essa analise.
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Figura 4: Matriz de Correlagdo de Spearman



A correlagéo entre 2FAL e GP é fortemente negativa, indicando que o aumento no nivel de 2FAL indica uma
diminui¢do do GP, o que faz sentido, partindo do principio de que um dos subprodutos do envelhecimento é a medigao
de 2FAL. Porém, conforme a revisdo da literatura apresentada nos capitulos anteriores, ndo era esperada uma
correlagéo tao forte (-1 para a correlagéo de Spearman e -0.9 para a correlagéo de Pearson), uma vez que o processo
nao é linear e pode possuir outliers.

4.2 DADOS DE (TEYMORI, 2017)

A Tabela 4. Apresenta a descrigao dos dados de Teymori.

Tabela 4: Descrigdo dos Dados

Rating MVA €02/CO 2 — FAL(ppb) GP (Medido)
count 32 32 32 32
mean 86 7.6 413 554
std 39 0.79 42 27
min 10 6.2 10 191
25% 50 7 62 328
50% 95 7.76 262 509
75% 115 8.16 662 764
max 154 9.2 1.285 1.089

Foram utilizados dados de 30 transformadores, sendo que as poténcias dos mesmos variavam de 10 MVA
até 154 MVA, ou seja, transformadores de médio e grande porte. Além disso, a distribuicdo de GP para esse caso
estava menos deslocada, uma vez que a média e a mediana estavam mais proximas. E possivel verificar isso através
dos histogramas apresentados na Figura 5.
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Figura 5: Histogramas dos atributos



A relagcdo também se assemelha a uma exponencial negativa, porém esses dados parecem ter sido menos
tratados, uma vez que o ajuste a uma curva nao é perfeito. Além disso, é possivel também verificar a relagdo entre
GP e CO2/CO, conforme a Figura 7.

Isso & um forte indicativo de que o valor da relagdo CO2/CO também pode ser utilizada para prever o GP do
transformador. Para uma melhor analise dessas relagdes, convém que uma matriz de correlagéo seja montada, como
apresentada Tabela 5. Nela, é possivel observar que a correlagédo entre CO2/CO e 2FAL possui um alto valor (0.93)
e ambos apresentam alta correlagcdo com o valor de GP. A alta correlagédo entre CO2/CO e 2FAL é um indicativo de
que ambos os atributos possuem informagéo redundante quando relacionados ao GP. Todavia, como essa
correlagdo nao é perfeita, existe informacéo na relagcdo CO2/CO que ndo estd presente na medicdo de 2FAL,

tornando possivel a utilizacdo do CO2/CO para realizacdo de um ajuste fino em um modelo de aprendizagem de
maquina.
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Figura 6: Relagdo 2FAL e GP Figura 7: Relagcdo CO2e GP

Tabela 5: Matriz de Correlacéo

Rating MVA | C02/CO | 2 —FAL GP (Medido)
(ppb)
Rating MV A 1.0 0.34 0.45 -0.26
Cco2/co 0.34 1.0 0.93 -0.98
2FAL(ppb) 0.45 0.93 1.0 -0.88
GP (Medido) 0.26 0.98 0.88 1.0

A relagéo entre os principais atributos (CO2/CO, 2FAL e GP) pode ser visualizada na Figura 8. Quando
utilizados juntamente, CO2/CO e 2FAL apresentam um melhor ajuste de curva para o valor de GP.
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Figura 8: Relagéo entre 2FAL, CO2/CO e GP Medido

5.0 CONCLUSAO DA ANALISE EXPLORATORIA



Ambas as fontes de dados utilizadas apresentam relagdo entre 2FAL e GP semelhante, proxima a uma
exponencial decrescente. Os dados de (ASSUNCAO, 2007) possuem um comportamento mais filtrado, pois ndo
apresentam outliers e a curva é mais suave, enquanto os dados (TEYMOURI; VAHIDI, 2017a) possuem um
comportamento menos filtrado.

Além disso, foi verificado que a relagdo CO2/CO, por mais que possua alta correlagdo com o 2FAL, pode
ser utilizada como atributo na previsao do grau de polimerizagéo do transformador.

6.0 MODELO DE PREVISAO DO GP A PARTIR DO 2FAL

O primeiro modelo a ser criado utiliza apenas o valor de 2FAL para prever o valor do GP. Para isso, sdo
utilizados os dados de (ASSUNCAO, 2007) e o problema foi tratado como um problema de regressdo, no qual a
saida GP foi calculada/predita a partir da entrada 2FAL. Apds esta etapa, o modelo foi testado com os dados de
(TEYMOURI; VAHIDI, 2017a).

Para a realizacédo do ajuste de curva foi utilizada a fungdo POLYFIT da biblioteca NUMPY. Os dados foram
divididos entre treinamento e validagédo e o grau do polinémio foi definido através de um processo de otimizagéo
onde o objetivo foi obter a menor média de erro médio (Mean Absolute Error - MAE) ao longo dos folds. A proporgcéo
para treinamento e validag&o utilizada foi de 80 % para treinamento e de 20% para validagao. Os erros médios para
cada grau polinomial na validagdo podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6: Mean Absolute Error (MAE) ao longo dos Folds para cada grau de polinbmio

Grau 1 2 3 4 5 6 7
MAE 25.1 24.4 247 24.35 23.22 21.91 20.66
Grau 8 9 10 11 12 13

MAE 19.01 18.76 18.51 14.33 17.33 33.69

Conforme é possivel perceber, 0 menor erro médio é obtido para o polinémio de grau 11.
Aplicando esse polindbmio nos dados de teste, obtém-se um erro médio de 211 unidades no GP predito. O
resultado do treinamento e do teste podem ser visualizados nas Figuras 9 e 10.
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Conforme é possivel perceber, nos dados de teste, existe um offset entre as curvas. Por mais que o formato
seja bastante semelhante, esse offset leva a um erro médio. Esse erro pode ser critico principalmente para
transformadores no fim de vida, uma vez o valor predito indicaria um transformador em estado de deterioragéo
avangado, mas néo critico. Dessa forma, faz-se necessaria a consideracdo de mais atributos além do 2FAL para que
a realizagao dessas previsdes possa ser mais precisa.

6.1 MODELO DE PREVISAO DO GP A PARTIR DO 2FAL, DA RELAGAO CO2/CO
Como apresentado em (TEYMOURI; VAHIDI, 2017a) a utilizagdo da relacdo CO2/CO medida através de
cromatografia pode ser utilizada para prever o GP de um transformador pois possui alta taxa de correlagdo com o
seu valor. Além disso, utilizar as medigdes de CO2/CO apresentam vantagens como:
e A proporgdo da relagdo CO2/CO é mais estavel que a medigédo de 2FAL;
e Se ocorrer o vazamento de gas no transformador, a propor¢éo nao ira variar tanto quanto as
concentragdes individuais de CO2 e CO;



2FAL é gerado em diferentes formas e, portanto, ndo é exclusivamente o resultado da degradacgéo de
celulose (ALLAN, 1993).

2FAL nao é estavel em temperaturas acima 110 °C;

A presenga de oxigénio, agua e acidos afeta a concentracdo de 2FAL (PREVOST, 2005).

Devido a isso, para esse segundo modelo, foi também utilizada a relagdo CO2/CO. Diferentemente do
primeiro modelo, onde temos apenas um atributo de entrada (2FAL), para esse segundo modelo convém aplicar
machine learning. Como a quantidade de dados é pequena (apenas 32 transformadores), foi utilizado um modelo de
aprendizado de maquina simples. Além disso, devido a alta colinearidade (correlagdo) entre a relagdo CO2/CO e
2FAL, foi necessaria a aplicagdo de um modelo que penalizasse atributos com alta correlagéo. Devido a isso, foi
escolhido o modelo Ridge Regression. Esse modelo € um tipo de regressao linear que possui um parametro a que
penaliza coeficientes grandes, impedindo que determinados coeficientes relacionados a atributos especificos
recebam importancia muito maior que outros.

O parametro a foi obtido através de validagéo cruzada, considerando 5 partes. O Coeficiente de Determinagao
(R?) e o Erro Médio Absoluto (MAE) obtidas no treinamento e no teste podem ser visualizadas na Tabela 7.

Tabela 7: Métricas de avaliagdo do modelo utilizando os atributos: 2FAL e a relagdo CO2/CO

R? MAE
Treino 0.93 58.41
Teste 0.87 77.82

Conforme é possivel perceber, existe um sobre ajuste dos dados de treinamento. Todavia o resultado
apresentado pelo teste foi bastante satisfatério, atingindo um erro médio de 77.82 unidades no GP previsto, bem
menor quando comparado ao primeiro modelo. Os resultados graficos podem ser visualizados nas Figuras 11 e 12.
O erro ndo ¢ linear ao longo das amostras.
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6.2 MODELO DE PREVISAO DO GP A PARTIR DO 2FAL, DA RELACAO CO2/CO E DA FORMULA DE CHENDONG

Como a quantidade de dados utilizada para treinamento desse modelo é pequena, apenas a base de
(TEYMOURI; VAHIDI, 2017a), decidiu-se agregar conhecimento de outras pesquisas. Para isso, utilizou-se a formula
de Chendong (Equagao 1) como um atributo para o calculo do GP real. A féormula de Chendong possui uma razoavel
precisdo para previsdo do GP a partir das medigdes de 2FAL. Todavia, ainda assim, possui imprecisoes,
principalmente por considerar apenas 2FAL.

1.51- (2fa (ppb))
0.0035

GP =

€y

Desse modo, para esse modelo, os atributos de entrada considerados foram a medi¢do de 2FAL em ppb, a
medicdo da relagdo CO2/CO e o préprio GP calculado a partir da férmula de Chendong. Os resultados s&o
apresentados nas Figuras 13 e 14.
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Conforme é possivel perceber, o resultado obtido foi significantemente melhor, estando bem mais préximo
tanto para o treinamento quanto para o teste. A Figura 15 mostra os resultados apenas da equagao de Chendong. O
modelo desenvolvido obteve um resultado melhor que a equagédo de Chendong isolada. Esses resultados podem
também ser verificados na Tabela 8.
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Figura 15: Relagao entre GP real e GP Chendong

O erro médio diminui significantemente do modelo 2 para o modelo 3, indicando que a adi¢gdo do atributo
Chendong agregou conhecimento util ao modelo. Além disso, o sobre ajuste diminuiu, demonstrado pela proximidade
da métrica R? entre treinamento e teste.

Tabela 8: Métricas de avaliagdo do modelo utilizando os atributos: 2FAL, relagdo CO2/CO e GP calculado utilizando
a férmula de Chendong

R? MAE
Treino 0.99 5.84
Teste 0.99 8.37

6.3 MODELO DE PREVISAO DO GP A PARTIR DO 2FAL, DA RELACAO CO2/CO, DA FORMULA DE CHENDONG
E DA POTENCIA DO TRANSFORMADOR

Por fim, o ultimo atributo adicionado ao modelo foi a poténcia do transformador. Por mais que esse atributo
parega sem correlagdo com o GP, os resultados obtidos mostraram que ela contém informagéo relevante para a
previsao. Isso é confirmado pela Brochura TB 779 do Cigré, resultado do grupo de trabalho WG D1.01, que encontrou
que existem niveis distintos de 2FAL para diferentes tipos de transformadores pois o tamanho e a poténcia do
transformador afetam a relagéo 6leo-papel e, por consequéncia, a quantidade de 2FAL produzida [9]. A Tabela 9
apresenta esses resultados.

Tabela 9:Métricas de avaliagdo do modelo utilizando os atributos: 2FAL, relagdo CO2/CO, GP calculado utilizando a
féormula de Chendong e a Poténcia do Transformador
R? ‘ MAE ‘




Treino 0.99 5.88
Teste 0.99 6.01

O erro médio absoluto caiu ainda mais no teste. Todavia, como o ultimo valor ja estava suficientemente
baixo, a diferenga é quase imperceptivel a nivel de grafico.

7.0 CONCLUSAO

Durante o envelhecimento da isolagdo sélida do transformador, diversos indicadores sao gerados, dos quais
2FAL e CO2/CO séo os mais notaveis. O poder preditivo de cada um desses indicadores isoladamente nao é
suficiente para a criagdo de um modelo preciso que se ajuste a diversos equipamentos. Porém, quando unificados,
os dois compde um modelo com capacidade de prever os valores de GP de modo mais preciso.

Modelos de aprendizagem de maquina necessitam de uma grande quantidade de dados para funcionarem
adequadamente. Por isso foi também utilizada a equagéo de Chendong como entrada, contornando a falta de dados
e possibilitando uma precisédo ainda maior. Por fim, percebeu-se que a informacgéo de poténcia do transformador, por
mais que n&o possua alta correlagdo com o valor de GP, apresenta conhecimento importante para o seu calculo,
auxiliando na diminui¢cdo do erro médio absoluto.

Novos estudos com mais dados estdo sendo realizados para avaliar a importancia de cada atributo na
composigéo do valor final dos modelos.
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