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RESUMO

Os geradores sincronos de rotor bobinado sdo parte fundamental da geragédo de
energia elétrica. O monitoramento dessas maquinas é importante, uma vez que sua
operacao precisa ser confidvel. Neste contexto, ha pesquisas recentes na area
monitoramento de maquinas elétricas rotativas por meio do campo magnético externo
com o objetivo desenvolver métodos capazes de detectar faltas elétricas e mecéanicas
em estado inicial. Em processos de detecgao de faltas em estagio inicial por meio do
campo magnético externo, ha uma lacuna em ndo se considerar a influéncia de
variagdes no ponto de operagao no comportamento do campo magnético externo de
geradores sincronos conectados a rede elétrica. Investigagbes experimentais que
consideram o ponto de operagdo em suas analises relatam que as alteragdes
causadas no campo externo pelo ponto de operagao precisam ser levadas em conta
em processos de monitoramento. O ponto de operagdo provoca alteragdes
significativas no campo magnético externo da maquina, e podem ser maiores do que
aquelas provocadas por faltas incipientes. Este trabalho apresenta uma modelagem
do ponto de operagdo de um gerador sincrono de polos salientes tendo como dado
de entrada o campo magnético externo. Experimentos foram realizados em um
gerador sincronizado a rede para coletar formas de onda associadas ao campo
magnético externo e dados relativos ao ponto de operagdo, como poténcia ativa,
poténcia reativa e tenséo. Este conjunto de dados foi tratado, obtendo dois conjuntos
de dados: um conjunto de dados independentes do tempo e um conjunto de dados
dependentes do tempo. Uma parcela dos dados coletados foi analisada e utilizada
como treinamento para gerar um modelo capaz de estimar o ponto de operagao do
gerador apenas com informagdes do campo magnético externo. Obteve-se como
resultado um modelo de regressao que utiliza as amplitudes das harménicas da taxa
de variagdo do campo magnético externo para estimar o ponto de operagdo do
gerador. Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios apresentando
desvios na ordem de 1% da poténcia nominal do gerador, o que indica a capacidade
do método proposto.

Palavras-chave: Gerador sincrono; campo magnético externo; ponto de operacgao,
modelos de regresséo.



ABSTRACT

Wound rotor synchronous generators are a fundamental part of power generation. The
monitoring of these machines is important as their operation must be reliable. In this
context, the monitoring of rotating electrical machines by means of the external
magnetic field has been studied recently with the aim of developing methods capable
of detecting electrical and mechanical faults at an early stage. There is a gap in the
early-stage fault detection methods using the external magnetic field, as they do not
take into account the influence of operating point variations on the behavior of the
external magnetic field of synchronous generators connected to the grid. Experimental
studies that consider the operating point in their analysis report that the changes in the
external field caused by the operating point need to be considered in the monitoring
processes. The operating point causes significant changes in the external magnetic
field of the machine, which can be greater than those caused by incipient faults. This
dissertation presents a modelling of the operating point of a salient pole synchronous
generator using the external magnetic field as input data. Experiments were carried
out to obtain a reliable data set. This data set was processed to obtain two sets of data:
a set of time-independent data and a set of time-dependent data. A portion of the
collected data was analyzed and used as training to generate a model capable of
estimating the generator operating point using only information from the external
magnetic field. The result was a regression model that used the amplitudes of the
harmonics of the rate of change of the external magnetic field to estimate the operating
point of the generator. The results obtained were considered satisfactory, indicating
the capability of the proposed method.

Keywords: Synchronous generator; external magnetic field, lekage magnetic field,
stray magnetic field; operating point, regression models.
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1 INTRODUCAO

A capacidade de geragao de energia elétrica brasileira reside, em sua maior
parte, em usinas hidroelétricas que representam cerca de 53,2% da geracéo. Dos
46,8% restantes, 21,4% da geragéo € proveniente de usinas termelétricas, 11,5% de
fontes edlicas, 11,8% de fontes solares e 1% de fontes nucleares. O restante da
geracao pertence ao gas natural, biomassa, derivados de petroleo e carvao [1].

As fontes hidricas e térmicas utilizam o gerador sincrono para converter a
energia mecanica produzida por uma maquina primaria em energia elétrica. Por este
motivo, ha uma necessidade de estudos continuos sobre esse tipo de maquina visto
sua importancia na geragao de energia elétrica no pais.

O gerador sincrono é um dispositivo eletromecanico rotativo utilizado para a
conversao de energia mecanica em energia elétrica. Esta maquina também pode ser
operada como motor, fazendo a conversdo contraria de energia: de elétrica para
mecanica. Muitas vezes, sua aplicagdo é fundamental no contexto de geracao de
energia elétrica.

Ao se tratar de geradores sincronos de grande poténcia, como os utilizados
nas usinas, uma parada ndo programada pode trazer como consequéncias a perda
do fornecimento de energia elétrica para uma determinada populacdo e a perda de
faturamento juntamente com multas para a concessionaria.

O gerador sincrono é projetado de maneira a proporcionar a maior
confiabilidade possivel durante sua vida util em regime de operagao continua. Seus
projetos devem garantir robustez e minimizar os efeitos deteriorantes de seu uso ao
longo do tempo [2]. Mesmo sendo projetado para tal tarefa, a operagao em regimes
continuos fadiga seus componentes internos que, por sua vez, podem resultar no
surgimento de faltas. Atualmente existem empresas geradoras de energia elétrica que
possuem geradores com varias décadas de idade. Ao apresentar alguma falha, esses
geradores sao consertados e colocados novamente em operagdo. Também é comum
que esses geradores sejam modernizados com novas tecnologias. A estratégia de
realizar reparos ao ocorrer uma falta é preferivel visto o grande valor monetario
agregado nestas maquinas. O tempo necessario para manufaturar um novo gerador
e os esforcos para o transportar e realizar a sua substituicdo na usina também
possuem um impacto financeiro para a empresa [3].

Ao longo dos ultimos anos, o Grupo de Concepgao e Analise de Dispositivos

Eletromagnéticos (GRUCAD) do Departamento de Engenharia Elétrica e Eletrénica
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da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) investiga e estuda métodos néo
invasivos de monitoramento de geradores sincronos utilizando o campo magnético
externo produzido pela maquina durante a sua operacgao.

O primeiro trabalho a ser indicado com estudos do campo magnético externo
€ apresentado em [4]. O autor descreve o desenvolvimento de sensores magnéticos
e seus circuitos de condicionamento de sinais para 0 monitoramento do campo
externo. Como resultados, sdo apresentadas as deteccdes de alteragdes no campo
magneético externo de motores de indugdo com barra rompida utilizando o sistema
descrito por meio das chamadas componentes sub-harmonicas (harmbénicas menores
que 60 Hz). Em trabalho posterior [5], o autor estende seu trabalho para o
desenvolvimento de um equipamento e uma metodologia para a detecgéo de faltas
em geradores sincronos, também utilizando o campo magnético externo. O
equipamento foi utilizado em testes de bancada e em usinas hidroelétricas. Porém, as
analises sao feitas para as componentes harmdnicas para frequéncias menores que
100 Hz. Em seu trabalho, o autor indica como continuidade de pesquisa o
desenvolvimento de uma ferramenta de analise de defeitos com algoritmo inteligente
que leve em consideragao o ponto de operagao da maquina.

O trabalho apresentado em [6] também relata o desenvolvimento de um
equipamento para monitoramento e aquisicdo de dados do campo magnético externo
de geradores. A diferenga reside no fato de este segundo apresentar em detalhes toda
a eletronica de condicionamento de sinais do sistema, que foi desenvolvido para ficar
fixo na usina onde ocorrera a coleta de dados durante a operacao do gerador. Outro
ponto a ser diferenciado € que as analises feitas com as componentes harménicas do
campo magnético externo sédo realizadas para frequéncias superiores a 100 Hz,
atingindo as centenas de hertz. Em trabalho posterior [3], o autor apresenta um
meétodo de monitoramento de componentes harmdnicas do campo magnético externo
e as diretrizes para a deteccdo de faltas em geradores sincronos, conforme
apresentado pela Figura 1.

Nesta figura sdo apresentados quatro blocos. O primeiro bloco, em amarelo,
descreve como deve ser analisado o histérico das componentes harmdnicas, levando
em consideragao as possiveis interferéncias eletromagnéticas nas componentes do
espectro, bem como as variagdes em cada um dos sensores de campo magnético e

seus circuitos de condicionamento. Também é apresentado como proceder com a
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analise dos histéricos por meio de média moveis em janelas de dias, semanas e
meses.

Figura 1 - Fluxograma das diretrizes propostas para detecgéo e analise de faltas em maquinas
sincronas.
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Fonte: Adaptado de [3].

O segundo bloco, em verde, descreve como deve ser feito o
acompanhamento do ponto de operagdo do gerador sincrono para eliminar a
possibilidade de detecgdo de alteragbes no campo que sejam provenientes de
variagdes no ponto de operagdo da maquina. Isto evidencia a importancia de um
estudo para caracterizacdo do ponto de operagéo do gerador sincrono utilizando a
informagédo do campo magnético externo.

O terceiro bloco, em vermelho, descreve como deve ser feita a analise em
funcao da comparacao das alteracdes detectadas nos diferentes sensores localizados
ao redor da maquina. Uma vez verificado que a alteragao no nivel do sinal do campo
externo nao é relacionada com alteragdes no ponto de operagdo da maquina, deve-
se analisar sua variagéo ao longo do tempo e comparar as alteragdes com os outros
sensores.

Por fim, o quarto bloco, em azul, descreve como deve ser feita a analise em
funcao das regides de frequéncias que possuem alteracgoes.

Em seu trabalho o autor indica como continuidade de pesquisa avaliar a
influéncia do ponto de operacao sobre as harmdnicas do campo externo para definir
se alguma alteracdo de amplitude de harmbnicas foi causada por variacdo de
operagao ou por alguma falta.

A abordagem apresentada em [7] compara técnicas baseadas em dados para
detecgéo de alteragdes em componentes harmdnicas do campo magnético externo,
avancando os estudos de deteccao de alteragdes nas componentes de frequéncia
sugerido por [3]. Dentro deste trabalho, as técnicas aplicadas para detecg¢do de
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alteragbes sao utilizadas com dados sintéticos obtidos por [8] e também nos dados
coletados de usina com o sistema desenvolvido por [6].

As pesquisas publicadas em [9] e [10] apresentam um estudo do desempenho
entre sensores de campo magnético instalados dentro do gerador, chamados de
bobinas sonda e que sdo colocados nos dentes da coroa do estator do gerador, e
sensores de campo magnético externo instalados na parte externa do gerador. Como
resultado, € possivel concluir que os sensores de campo externo podem realizar a
detecgdo de faltas incipientes em geradores sincronos tdo bem quanto os sensores
de entreferro. Em trabalho posterior [11], o autor propde estratégias de analises no
dominio do tempo e da frequéncia para detecgao e diferenciagao de faltas incipientes
em geradores sincronos por meio do fluxo magnético no entreferro, com o uso de
bobinas sonda em conjunto com a corrente de excitagdo. Como resultado da analise
de diferentes indicadores propostos, mostrou-se a possibilidade de detectar, mensurar
e diferenciar os defeitos em enrolamentos do estator e de excitacdo, bem como de
excentricidade estatica, independentemente do carregamento da maquina. Assim, a
referéncia [11] traz maior robustez na comparagcdo das alteragdes detectadas nos
diferentes sensores instalados em diferentes pontos do gerador e avanga os estudos
de deteccao de alteragdes nas informagdes coletadas pelos sensores de campo
sugerido por [3].

Dentro dos trabalhos apresentados, existe a necessidade de avaliar e estudar
o impacto do ponto de operacdo no campo magnético externo, conforme verificado
nas sugestdes de trabalhos futuros e falta de trabalhos sobre o tema até o momento.
Por este motivo, o objeto de estudo deste trabalho € o gerador sincrono de polos
salientes (GSPS) e sua operagao, aprofundando os estudos na diretriz 5 do

fluxograma proposto por [3].

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € dar continuidade ao trabalho de [3], [5],
[7], ao aplicar técnicas para estimar o ponto de operagcao do GSPS utilizando as
componentes harménicas do campo magnético externo geradas durante a operacao
da maquina. Espera-se obter como resultado desta dissertacdo primeiramente a
viabilidade de aplicar a técnica e obter conclusbées sobre as informacdes relevantes

que o campo magnético externo de um gerador pode carregar sobre seu ponto de
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operacgao. Também, espera-se obter um modelo para estimar o ponto de operagao do

gerador apenas com a informagdo campo magnético externo, apés um treinamento

prévio, visando sua aplicacdo em um sistema de monitoramento de condicdo.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é continuar com os trabalhos desenvolvidos

pelo GRUCAD e contribuir com o estudo e modelagem do ponto de operagdo do

gerador sincrono de polos salientes utilizando apenas a informagéo contida no campo

magnético externo da maquina.

1.1.2 Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

Analisar a relagdo do ponto de operagdo com o campo magnético
externo de geradores sincronos em artes correlatas a este trabalho.
Avaliar a influéncia do ponto de operagado sobre as amplitudes das
componentes harménicas do campo magnético externo.

Indicar e avaliar as metodologias existentes de analise do campo
magnético externo.

Avaliar modelos de aprendizado de maquina para problemas de
regressao.

Compreender o funcionamento e operagcdo da bancada para
experimentos em geradores sincronos disponivel no LABMAQ da
UFSC.

Realizar experimentos para coleta de dados na bancada de geradores.
Documentar os procedimentos adotados durante os experimentos.
Realizar o tratamento dos dados coletados durante os experimentos e
construir um, ou mais, conjuntos de dados.

Analisar e extrair informag¢ao dos dados coletados experimentalmente.
Analisar e comparar o desempenho da(s) técnica(s) de regressao.
Concluir sobre os modelos produzidos com os dados coletados
experimentalmente.

Propor e documentar uma metodologia de estimacdo de ponto de
operacao de geradores sincronos com a informagao coletada do

campo magnético externo.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O texto desta dissertacdo de mestrado € dividido em cinco partes. O capitulo
1 é esta introdugado que consiste em apresentar a tematica abordada durante o texto,
apresentar os objetivos desta dissertacao e o método que foi utilizado para conduzir
a pesquisa. O capitulo 2 apresenta a busca sistematica de literatura que compreende
o estudo e pesquisa de artes correlatas ao tema deste trabalho, bem como, relatar o
resultado da busca. O capitulo 3 relata os experimentos realizados em uma bancada
experimental para a coleta dos dados de campo externo e ponto de operagao. Ainda
no capitulo 3 € apresentada a metodologia implementada para o tratamento dos dados
e como foram obtidos os conjuntos de dados dependentes do tempo e de dados
independentes do tempo. O capitulo 4 apresenta a exploragéo dos conjuntos de dados
obtidos no capitulo 3 com investigagdes sobre a relagao existente entre os dados de
campo € os dados de ponto de operagdao. O capitulo 4 também apresenta o
procedimento de modelagem do ponto de operagcdo onde os dados de entrada do
modelo sdo provenientes do campo magnético externo. Por fim, enumerada como
capitulo 5, aborda-se a conclusédo do trabalho, onde sdo apresentadas, de maneira
resumida, as conclusdes parciais de cada capitulo e discutida as possibilidades de
continuacdes e melhorias deste trabalho.

O trabalho de pesquisa apresentado nesta dissertacdo foi motivado e
parcialmente custeado no dmbito do programa de P&D ANEEL e desenvolvido no
programa de P&D da Engie Brasil Energia e Ita Energética S.A. no projeto PD-00403-
0048/2019, intitulado “Equipamento nao Invasivo para Deteccdo de Falhas em
Geradores Sincronos através do Campo Magnético Externo” e no projeto PD 0403-
0057/2023, intitulado “Equipamento nao Invasivo para Detec¢cao de Falhas em
Geradores Sincronos através do Campo Magnético Externo — Lote Pioneiro e Insergéo
no Mercado”, realizado em parceria com a empresa AQTech Engenharia e
Instrumentagdo S.A. A CAPES (Cédigo de Financiamento 001) também custeou

parcialmente esta pesquisa.
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2BUSCA SISTEMATICA DE LITERATURA

Para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foi necessario entender o
panorama atual do tema em questao. Portanto, uma busca sistematica de literatura
sera aqui proposta com a finalidade de averiguar os avangos recentes das técnicas
de monitoramento de condigdo de maquina por meio do campo magnético externo.
Sendo assim, esta busca foi focada em trabalhos relacionados com o monitoramento
do campo magnético externo de um gerador sincrono conectado a rede elétrica com
enfoque para o ponto de operacéo.

Vale comentar que, apesar do escopo deste trabalho ser voltado para
maquinas sincronas de polos salientes, tomou-se a liberdade de pesquisar sobre
monitoramento de condigdo por meio do campo magnético externo para as demais
maquinas elétricas com o propdsito de expandir o conhecimento sobre as técnicas de
medi¢cado do campo externo utilizadas e as técnicas utilizadas para extrair informagao

sobre a operagcdo da maquina a partir de dados coletados.

21 OBJETIVO DA BUSCA DE LITERATURA

Esta busca tem por objetivo mostrar o ponto de partida da investigacéo a ser
apresentada na sec¢ao 3, trazendo respostas sobre alguns pontos importantes para
este trabalho, como, por exemplo:

a) Quais trabalhos utilizam o campo magnético externo para monitoramento

de condig¢ao de geradores sincronos conectados a rede;

b) Quais trabalhos utilizam o campo magnético externo para estimar o ponto

de operacao;

c) Quais sédo as técnicas e os sensores utilizados para medir o campo

magnético externo de geradores sincronos;

d) Qual o tratamento, eletrénico ou digital, os dados coletados de campo

magneético devem receber para se tornarem utilizaveis;

e) Quais informagbes sao possiveis de se obter dos dados do campo

magnético externo;

Estes cinco topicos foram utilizados como norteadores para a busca
sistematica na literatura publicada.

A busca de literatura geralmente € um trabalho que demanda tempo.

Encontrar o escopo correto da busca, tal como um conjunto correto de palavras-chave
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ou autores de referéncia, requer algumas iteragdes. Por este motivo, para minimizar
o tempo despendido ao realizar esta etapa da pesquisa, utilizou-se o método
systematic search flow (SSF) proposto por [12], onde os autores descrevem uma
distincao entre os tipos de revisao de literatura:

a) Revisao narrativa, também chamada de "busca exploratéria”, que nao tem
critérios explicitos e a selecao de artigos é feita de maneira arbitraria. Esta
revisao € caracterizada por grande viés do pesquisador.

b) Reviséo sistematica, que € um método de investigagéo cientifica com um
processo rigoroso e explicito para identificar, selecionar e coletar os dados
sobre um tema, seguido da analise dos dados e descrigdo das
contribuigdes relevantes a pesquisa. Deve ser feito um planejamento inicial
seguido de uma sintese dos resultados de varias investigagdes, e assim,
compor um conjunto de estudos originais. Este tipo de revisédo é
caracterizado pela necessidade de dois ou mais pesquisadores, em que
todos devem ler todos os artigos e realizar discussdes sobre quais artigos
se enquadram no grupo de trabalhos com contribui¢cdes originais ao tema
da pesquisa.

c) Revisao integrativa, que € um método cujo objetivo é reunir, explorar e
resumir resultados da pesquisa sobre um tema. Este método visa
contribuir com o aprofundamento do conhecimento geral do tema de
maneira sistematica.

Em todos os tipos de revisdo, narrativa, sistematica e integrativa, existe a
necessidade de realizar uma busca. Destaca-se que a busca sistematica € um método
de investigacao cientifica caracterizado pela sistematizacédo da busca em bases de
dados a fim de organizar estudos originais em um portifélio bibliografico. A busca
sistematica € utilizada tanto em uma revisdo sistematica quanto em uma revisao
integrativa.

O que se pretende com esta segao € apresentar uma revisao integrativa na
literatura ao apresentar, de maneira geral, o panorama do estado da arte em
monitoramento de condigdo pelo campo magnético externo em maquinas elétricas.

Dentro desta revisao sera feita uma busca sistematica.
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2.2 O METODO SSF

A utilizagcdo do método SSF visa apontar uma maneira sistematica de realizar
buscas em bases de dados e auxiliar em revisbes sobre o tema de pesquisa,
garantindo a repetibilidade, e diminuir a influéncia do viés do pesquisador no
resultado. O método é composto por quatro etapas: o protocolo de pesquisa, a analise,

a sintese e a escrita, conforme apresentado na Figura 2
Figura 2 - Composi¢gdo do método SSF
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dentro da primeira etapa, a definigao do protocolo de pesquisa, existem cinco
atividades que representam a grande parte dos esforcos da busca sistematica. A
primeira atividade foi definir qual a estratégia de busca. A estratégia utilizada foi
realizar buscas preliminares e iterativas para encontrar um conjunto de palavras
(strings) de busca que apresentam aderéncia ao tema da pesquisa até que os artigos
resultantes da busca se apresentem satisfatorios. Ao final da quinta atividade, espera-
se obter um portfélio bibliografico que contenha artigos relacionados com o
monitoramento de maquina por campo magnético externo.

Os artigos a serem selecionados devem tangenciar, necessariamente, os trés
topicos seguintes:

1. Gerador sincrono com enrolamento de campo.
2. Campo magnético externo.
3. Ponto de operacéo.

A segunda atividade foi definir qual a base de dados a ser utilizada. A base
de dados escolhida foi a Scopus por conter a indexagao de varias bases de dados
diferentes (ACM Digital Library, Emerald Insight, Hindawi, IEEE Xplore, Inderscience

Enterprises, ScienceDirect (Elsevier), Springer Link, Taylor & Francis Online, Wiley
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Online Library, World Scientific, dentre outras) se mostrando abrangente o suficiente
para uma busca sobre o tema. Pode-se sumarizar a estratégia de busca nos seguintes
pontos:
e Base de dados utilizada: Scopus;
e Data da busca: abril de 2024;
e Data das publicagdes: de 2000 até o momento atual (abril de 2024);
e Lingua:inglés;
e A busca foi limitada para artigos, revisdes e artigos de conferéncias;
e A string de busca utilizada foi: ( "synchronous generator" ) AND (
"monitor*™ ) AND ( magnetic AND field AND flux AND ( external OR
leakage ) ) AND PUBYEAR > 1999 AND PUBYEAR < 2025 AND (
LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "re" ) OR
LIMIT-TO ( DOCTYPE , "cp" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
"English" ) ) AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Synchronous
Generators" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Condition
Monitoring" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Magnetic Fields" ) )

Os resultados das primeiras iteragdes de busca utilizaram referéncias ao
ponto de operagao na string de busca, como por exemplo (operating AND point).
Apesar de o ponto de operagao ser fundamental para esta pesquisa, os documentos
encontrados nao apresentaram aderéncia ao tema da pesquisa, portanto, optou-se
por retirar as palavras relacionadas ao ponto de operacao da string de busca.

Em seguida, a busca foi refeita e foram adicionados filtros para palavras-
chave como “Synchronous Generators”, “Condition Monitoring” e “Magnetic Fields”.

E importante ressaltar que as palavras-chave, assim como a string de busca,
foram obtidas apds algumas iteracdes, ou seja, apds uma busca inicial. As palavras-
chave e a string de busca foram sendo refinadas até se obter resultados satisfatorios
e julgados aderentes ao tema da pesquisa.

A terceira atividade foi a gestao e a organizagao dos documentos obtidos pela
busca na base de dados. Todos os documentos foram exportados da base de dados
Scopus para o software Zotero (organizador bibliografico).

A quarta atividade foi a padronizagcédo da selegéo dos artigos. Dentro desta
atividade foi realizada a leitura dos titulos e dos resumos dos 90 documentos

resultantes da busca. Destes, 16 artigos sugerem adesao ao tema da pesquisa. O
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critério de escolha das publicacdes foi feito selecionando artigos que continham em
seus titulos textos que os relacionassem com o monitoramento de condi¢ao, maquinas
elétricas e campo magnético externo, seguido da leitura dos resumos (abstract)
verificado se existe aderéncia ao tema da pesquisa. Foi verificado por meio dos
resultados da pesquisa realizada que existe um grande esforco da comunidade
cientifica em determinar o comportamento das grandezas de maquinas elétricas para
monitorar suas condi¢cdes de operacio e explorar técnicas de detecgao de faltas em
maquinas. O monitoramento de condicéo utilizando vibragcdo mecanica da maquina foi
tdpico recorrente durante a seleg¢ao dos trabalhos.

Apesar da string de busca conter as palavras "synchronous generator", ainda
houve a ocorréncia de artigos cujo foco da pesquisa fosse motores de indugéo e
transformadores. Esses trabalhos foram considerados inaptos para leitura completa
por apresentarem uma maquina de natureza diferente do foco deste trabalho. Alguns
outros artigos apresentaram, além do campo magnético externo, outras grandezas
avaliadas em paralelo, como, por exemplo, a vibragdo da estrutura da maquina,
correntes e tensdes elétricas.

Por fim, na quinta atividade foi realizada a composicdo do portifolio
bibliografico. Isto envolveu a leitura integral dos artigos, que possibilitou uma ultima
filtragem e verificagao se todos os artigos selecionados contém exatamente os dados
e informacgdes inicialmente propostos na estratégia de busca (atividade 1).

A segunda etapa é caracterizada pela analise e consolidagédo dos resultados
da busca. Nesta etapa é possivel verificar as lacunas de conhecimento existentes e
sugerir pautas para futuras pesquisas sobre o tema de interesse, bem como, levantar
os dados bibliograficos encontrados em caso destes serem necessarios para a
pesquisa.

A terceira etapa compreende a sintese de resultados da pesquisa, cuja
atividade realizada foi observar nos trabalhos encontrados as respostas para as
indagagdes iniciais ou alguma outra questdo que surgiu em decorrer do
amadurecimento do tema de pesquisa ao longo da busca sistematica.

A quarta etapa € caracterizada pela redacéo do texto com as conclusdes da
busca sistematica englobando os resultados das etapas 1) protocolo de pesquisa, 2)

Analise e 3) sintese.
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2.3 SINTESE DOS RESULTADOS DA BUSCA SISTEMATICA DE LITERATURA

De maneira direta, o resultado da busca sistematica de literatura apresentou
0 crescente interesse da comunidade cientifica sobre o tema de monitoramento de
maquinas elétricas utilizando o campo magnético externo como grandeza de
monitoramento, conforme representado na Figura 3. Na figura é observado uma

tendéncia crescente desde 2008 no numero de publicagdes a cada ano.

Figura 3 - Crescimento do interesse na pesquisa sobre monitoramento de geradores sincronos por
meio do campo magnético externo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dentro do conjunto de trabalhos encontrados na busca sistematica, apenas
16 trabalhos possuiam conteudo relevante para esta dissertacdo. Dentro do contexto
de monitoramento de condicdo de maquina sincrona, nao foi encontrado nenhum
trabalho dedicado exclusivamente ao estudo do campo magnético externo e como o
ponto de operacao influencia o seu comportamento. No entanto, ao longo dos
trabalhos apresentados a seguir, sdo apresentadas algumas anadlises quanto ao
campo externo e sua relacdo com o ponto de operacgao.

Nos trabalhos [13], [14] os autores apresentam uma bancada experimental
contendo um gerador sincrono de 100 kVA, 14 polos, acionado por um motor de
inducao de 90 kW. A bancada ¢ utilizada para realizar testes com curto-circuito entre
espiras do rotor com possiblidade de reduzir aproximadamente 30% o numero de
espiras uteis em um polo. O autor apresenta os resultados experimentais e os

compara com simulagdes realizadas para os mesmos casos. Uma conclusao
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interessante encontrada em seu trabalho é que para a falta de curto-circuito entre
espiras, a densidade espectral de poténcia (PSD) na banda de 50 Hz até 70 Hz
apresenta leve alteracdo com o carregamento do gerador e uma significativa alteragéo
com a intensidade da falta, conforme apresentado na Figura 4. Nesta figura, PSD
significa densidade espectral de poténcia para a banda de 50 Hz até 70 Hz,
“Percentage of rated load” significa o carregamento do gerador e “Number of ITSC”
significa o numero de expiras curto-circuitadas durante os experimentos.

Apesar de os resultados parecerem promissores, 0 autor ndo evidencia em
numeros de poténcia ativa e de poténcia reativa o carregamento do gerador. Sabe-se
apenas que foi utilizado um banco de resistores trifasicos que varia de 120 Q até
2,78 Q e um indutor trifasico fixo de 22 mH como carga para gerador. Desta maneira
nao se tem os resultados do gerador operando com carga capacitiva € nem com o

gerador conectado a rede elétrica.

Figura 4 — Variagdo da densidade espectral de poténcia com a porcentagem de carregamento do
gerador e a intensidade da falta de curto-circuito entre espiras.

10

Fonte: retirado de [13], [14].

No trabalho [15], os autores apresentam um algoritmo de deteccao de
excentricidade do eixo do gerador sincrono por meio do campo magnético externo
utilizando a técnica da anadlise tempo-frequéncia (STFT — Short Time Fourier
Transform), sem que haja a necessidade de dados coletados com a maquina
operando sem defeitos. A técnica proposta foi inicialmente avaliada com dados de
geradores simulados. Posteriormente, a técnica foi avaliada com dados coletados
experimentalmente, tanto com um gerador de 100 kVA, quanto com geradores de
usinas de 22 MVA e 42 MVA. Todos os experimentos e simulagdes séo realizados
com as maquinas operando em vazio. Os autores apresentam um refino de seu

trabalho em [16], onde as caracteristicas das faltas de excentricidade sdo exploradas
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por meio de outras técnicas de processamento de sinais. O trabalho relata que utilizar
a entropia de Shanon [17] combinada com a transformada wavelet se mostrou ser
uma maneira de quantificar a excentricidade com baixa dependéncia do carregamento
do gerador. Outro ponto a ser notado do trabalho € que os sensores indutivos
utilizados s&o posicionados na metade do pacote estatorico do gerador com a area de
secao do sensor posicionada para mensurar a componente radial (dire¢ao do centro
do eixo para fora do nucleo do gerador) do campo magnético externo.

As técnicas de processamento de sinais utilizadas em [16] s&o descritas e
analisadas em [18], sendo elas a analise de média e desvio padrao da tensao gerada
nos sensores indutivos, analise no dominio da frequéncia por PSD (Power Spectral
Density) e FFT (Fast Fourier Transform), andlise de energia do sinal, analise de
tempo-frequéncia por meio da transformada wavelet e analise da entropia combinada
com a transformada wavelet.

No trabalho [19], o autor apresenta analises baseadas na transformada
wavelet para comparar a viabilidade da utilizagdo do campo magnético externo ou do
campo do entreferro para a deteccéo de faltas de curto-circuito entre espiras. Como
resultado, o autor relata que utilizar o campo do entreferro possui dificuldades praticas
na instalagao do sensor de efeito hall e que a analise ndo apresenta grande acuracia,
mesmo na presenca de faltas severas. Em contrapartida, utilizar o campo magnético
externo se mostra pratico e apresenta bons resultados, mesmo na presencga de faltas
leves. Para esta analise o autor esta com o gerador conectado a rede elétrica, porém
nao comenta sobre o carregamento da maquina.

No trabalho [20], o autor apresenta uma analise tempo-frequéncia para
diagnosticar as faltas de curto-circuito entre espiras do rotor e excentricidade dinamica
em geradores sincronos. O autor apresenta um breve comentario sobre o impacto do
ponto de operagao do gerador no campo magnético externo. Nota-se que a magnitude
do campo externo € ligeiramente maior quando comparado com o caso sem carga.
Também é observado que o campo magnético externo com o gerador carregado tem
uma mudancga de fase em comparagéo com o caso sem carga. No entanto, o conteudo
de frequéncia do campo magnético externo nao se altera devido as condigbes de
carga. Em trabalho posterior [21], os autores apresentam um método para inferéncia
de falta de excentricidade dindmica e curto-circuito entre espiras do rotor utilizando as
amplitudes das harménicas do campo externo no dominio da frequéncia obtidas por

FFT. O autor concentra as harménicas utilizadas em baixas frequéncias (harmonicas
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de até 300 Hz). Como um de seus resultados, o autor indica que quando o gerador
opera conectado a rede, os espectros de frequéncia da tenséo e da corrente terminais
do gerador sao sujeitos ao impacto dos harménicos da rede. No entanto, ele afirma
que as harmoénicas de interesse para a deteccao das faltas mencionadas, obtidas do
campo externo, sofrem baixa influéncia da rede elétrica. Assim, o autor conclui que
seu meétodo é robusto as variagbes de carga na rede e ao ponto de operagao do
gerador.

No trabalho [22], os autores utilizam a informacdo contida no campo
magnético externo em conjunto com a informacéao contida na vibragao do gerador para
detectar curto-circuito entre espiras do rotor. Para medir o campo magnético externo,
o autor utiliza um sensor indutivo na diregdo tangencial no centro do pacote do
gerador. Um ponto importante a ser notado é que o autor realiza suas analises com o
espectro em frequéncia obtida por FFT para harménicas do campo da ordem de até
1600 Hz, contrastando com trabalhos mencionados anteriormente. Em trabalhos
posteriores [23], [24], os autores expandem sua analise para faltas de curto-circuito
entre espiras do estator, bem como expande os sensores de campo externo para
captar as componentes radial, tangencial e axial do campo. O trabalho apresenta uma
analise matematica de como as componentes do campo magnético externo devem se
comportar na presenca de uma falta e com a maquina saida. Os autores também
dedicam parte do trabalho para ressaltar a importancia de se estudar o ponto de
operagao do gerador sincrono dentro do contexto de detecgéo de faltas e concluem
que existem algumas harmdnicas que sao mais sensiveis a variagdes de carga,
conforme apresentado na Figura 5. Nesta figura, a superficie representada na
esquerda (a) € a magnitude da componente axial da densidade de fluxo magnético
obtida do sensor indutivo e a superficie da direita (b) € a magnitude da componente
tangencial da densidade de fluxo magnético obtida também com sensor indutivo,

porém com sua area de secao apontando para outra diregio.
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Figura 5 - Variagdo da amplitude da densidade de fluxo magnético para a componente axial (a) e
tangencial (b) de 50 Hz com o ponto de operagao do gerador.
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Fonte: retirado de [24].

Os autores de [23], [24], descrevem a dificuldade de identificar os pontos de
funcionamento em todo o mapa de operacao, em termos de poténcia ativa e poténcia
reativa, do gerador sincrono de uma forma nao intrusiva. De fato, a assinatura do
campo magnético externa medida por um sensor varia com a poténcia ativa e a
poténcia reativa, conforme observado na Figura 5. E por isso que a assinatura
magnética pode traduzir uma mudanga de carga ou um defeito que aparece. Assim,
para separar as duas possibilidades, € necessario identificar o ponto de
funcionamento da maquina. Desta maneira, o autor conclui que antes de prosseguir
com as discriminacdes das faltas € necessario se associar cada ponto de operagao
com uma assinatura do campo externo da maquina sadia.

No trabalho [25], os autores propdéem a aplicagdo de uma estratégia simples
e de baixo custo computacional para o tratamento de dados oriundos do campo
magnético externo para efeitos de monitoramento de condi¢do da maquina e detecgao
de faltas. O método é apresentado e avaliado experimentalmente em uma bancada
de testes que permite a imposigao diferentes niveis de falta em um gerador sincrono
de polos salientes de 10 kVA conectado a rede elétrica. O método também é validado
com a utilizacdo de dados coletados em um gerador de usina de 305 MVA conectado
a rede elétrica. O método consiste em monitorar as amplitudes das componentes
harménicas do campo magnético externo obtidas do espectro em frequéncia (FFT),
por meio de um historico de amplitudes. Assim, quando algumas harménicas tém suas
amplitudes desviadas a ponto de sair de uma zona de controle, o sistema indica a
possiblidade de uma falta. A Figura 6 apresenta a evolugao de uma falta mecéanica ao
longo de uma janela de 3 meses observada por meio do incremento na amplitude da

141° harménica da frequéncia de giro mecanico do gerador.
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Figura 6 - Histérico da amplitude da 141° componente harménica da frequéncia mecanica do gerador

durante a evolugédo de uma falta de vibragdo mecéanica.
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Também é possivel observar, proximo ao final do periodo de monitoramento,
0 momento em que € realizada uma manutencédo corretiva no gerador. Apds a
manutencao, a amplitude da harmoénica volta ao patamar normal. De acordo com o
autor, esta harmonica apresenta maior sensibilidade a falta do que a variagao do ponto
de operagdo. Em outras palavras, apesar de a harmdnica também ser sensibilizada
pelo ponto de operacdo, as variagdes causadas pela falta apresentaram maior
magnitude. Por fim, os autores concluem que a carga tem um efeito significativo nos
histéricos que compdem a assinatura magnética do gerador, podendo ocultar o efeito
de faltas incipientes que evoluem lentamente ao longo do tempo, dificultando a
eficacia da metodologia proposta. Por outro lado, para a falta investigada, os
resultados revelaram que a aplicagdo do método junto com uma estratificagdo do
ponto de operacao do gerador (isto €, a avaliagao da maquina é realizada dentro de
faixas de operagédo) aumenta a eficiéncia do método.

No trabalho [26], os autores apresentam um equipamento para monitoragao
da taxa de variacdo do campo magnético externo. Os autores afirmam que o campo
externo possui caracteristicas inovadoras com grande potencial de aplicacdo na
manutengao preditiva de geradores sincronos principalmente por ser um sistema de
facil instalagcao e nao invasivo. O equipamento descrito apresenta a capacidade de
detectar faltas no estator ou no rotor, tanto de origem elétrica/magnética quanto
mecanica. As tecnologias empregadas sdo detalhadas na proposta deste sistema,
incluindo a especificagdo do sensor de campo magnético, os circuitos de

condicionamento de sinais, as técnicas de processamento de dados e os métodos de
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deteccéo de faltas. A Figura 7 apresenta a arquitetura do sistema proposto. Neste
trabalho, os autores propdem o termo “metodologia de monitoramento do

comportamento da assinatura magnética continuada”.

Figura 7 — Arquitetura do sistema (equipamento e tratamento de dados) proposto para monitoramento
do campo externo.
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Fonte: retirado e adaptado de [26].
O sistema é composto pelo equipamento junto com o processamento dos

dados adquiridos. De maneira geral, os autores propdem o emprego de um sensor
indutivo colocado préximo ao gerador para mensurar 0 campo magnético externo
tangencial. O sinal deste sensor € a taxa de variagdo do campo magnético externo
que passa por um tratamento analdégico e, por fim, é digitalizado. Os sinais da taxa de
variagao no tempo do campo magnético externo tangencial sdo analisados no dominio
da frequéncia empregando a sua FFT. As amplitudes das componentes harmbnicas
do espectro sdo coletadas e o vetor de dados que contém essas amplitudes é
guardado em um banco de dados. Por fim, o autor conclui que a deteccéo assertiva
de faltas em sua fase inicial permite planejar as acées de manuteng¢ao do gerador. Por
outro lado, devido ao seu caracter de monitoramento em longos periodos de tempo, o
sistema proposto nédo é adequado para fins de protegdo do gerador.

No trabalho [27], o autor apresenta o desenvolvimento de um equipamento
para monitoramento do campo magnético externo de um gerador sincrono. Os dados

monitorados pelo sistema sdo as amplitudes das harménicas oriundas do espectro em
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frequéncia da taxa de variagdo do campo externo, também chamado em outros
trabalhos como assinatura magnética do gerador. Em seu trabalho, os autores
apresentam uma analise analitica do comportamento do campo do entreferro do
gerador quando existe uma falta de curto-circuito entre espiras em um polo do rotor e
valida os resultados analiticos por simulagdo. Com o equipamento de monitoramento
de campo externo desenvolvido, testes em bancada foram realizados para verificar
como o sistema reage na presencga de faltas elétricas e mecénicas. O tipo de falta
mais facilmente detectado é de problemas no rotor. Como resultado dos testes
experimentais, o autor apresenta a evolugcdo da harménica de 862,5 Hz, que
corresponde a 69° harmoénica de giro mecanico de um gerador de 8 polos. O gerador
empregado é de 10 kVA. Esta harmdnica foi escolhida por apresentar a maior
sensibilidade para as faltas de curto-circuito entre espiras de um dos polos do rotor
(campo do gerador) e curto-circuito entre chapas do estator.

A Figura 8 mostra a evolugao da amplitude para a componente harménica de
862,5 Hz, em fungdo das medi¢des ao longo do tempo com a imposi¢céo de faltas.
Durante o intervalo de tempo apresentado, o gerador esta operando em tensdo
nominal, 50 Hz e com uma carga resistiva de 70% do seu valor nominal. As faltas
incipientes inseridas foram: i) curto-circuito de 10% das voltas de um dos
enrolamentos das fases do estator empregando um resistor que limita o valor da
corrente de curto-circuito a 7% do seu valor nominal, ii) curto-circuito das chapas (uma
parte do nucleo do estator) e iii) curto-circuito de parte da fase do estator e das chapas

simultaneamente.
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Figura 8 - Evolugao da amplitude da componente harménica de frequéncia de 862,5 Hz em funcéao
das medigbes ao longo do tempo para o gerador de 8 polos operando a 70% de sua carga nominal,
tens&o nominal e 50 Hz.
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Fonte: retirado de [27].
Na figura, é possivel observar que as duas faltas geram diferentes niveis de

perturbagdo na amplitude da harménica. No entanto, quando as faltas séo inseridas
simultaneamente, a modificagcdo da amplitude nao resulta numa variagao distinta em
relagdo ao caso em que apenas as chapas do estator estdo na condicdo de curto-
circuito. Com esses resultados, os autores concluem que ha a necessidade da
avaliacao simultaneamente de outras componentes de frequéncia utilizando, por
exemplo, um programa de inteligéncia artificial ou outras técnicas de monitoramento.
Por fim, o autor menciona que o efeito no comportamento do campo magnético
externo de todas as faltas deve ser estudado, tanto para os casos com o gerador
operando com apenas um tipo de falta, quanto para os casos em que o gerador opera
com varias faltas diferentes ocorrendo simultaneamente. Outro grande foco é
diferenciar perturbagdes causadas por variagdes no ponto de operacido causadas por
uma falta.

No trabalho [28], os autores focam seus estudo no campo magnético externo
gerado pelo sistema de alimentagdo do campo do gerador sem o uso de escovas. Os
sistemas de excitagdo do campo de geradores sincronos de rotor bobinado se dividem

em duas classes: Uso de escovas e anéis, em que uma fonte DC alimenta diretamente
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0 campo do gerador por meio das escovas; uso de uma excitatriz, em que existe uma
pequena maquina sincrona acoplada ao eixo do gerador principal e que serve para
gerar um campo DC de maneira a induzir tensdo nas bobinas do rotor desta maquina
secundaria, conforme apresentado pela Figura 9. Por isso, um conjunto de diodos
retificadores é necessario para transformar a tensdao AC induzida em DC para
alimentar o campo da maquina principal. Esses diodos sdo chamados de diodos
rotativos por ficarem no rotor da maquina. A Figura 9 apresenta o esquematico
simplificado de uma maquina sincrona que utiliza o sistema de excitacdo do campo

Sem escovas.

Figura 9 - Esquematico simplificado de um sistema de alimentagdo do campo do gerador sem o uso
de escovas (brushless excited synchronous machine).
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Fonte: retirado e adaptado de [28].
O autor realizou experimentos com o gerador conectado a rede elétrica e em

diferentes pontos de operacdo. Um ponto importante € que o autor apresenta os
valores de poténcia ativa e reativa utilizados em sua analise {(0 kW, 1 kvar), (0 kW, -
1 kvar), (1 kW, 1 kvar), (1 kW, -1 kvar)}. Os experimentos foram realizados para a
maquina sadia, com diodos rotativos em curto e com diodos em aberto. Observa-se
que em funcionamento normal, as correntes fornecidas pelos enrolamentos da
armadura da excitatriz sdo equilibradas. A harmdnica do campo externo que mais se
sobressai corresponde a ondulagdo da tensdo da ponte de diodos. Esta frequéncia é
um produto dos impulsos da ponte de diodos (entrada e saida de condugéo) e da
frequéncia da excitatriz. Por outro lado, em condigbes de defeito, as correntes
fornecidas pelos enrolamentos da armadura da excitatriz sdo desequilibradas. O efeito
direto deste desequilibrio € que o fluxo parasita da excitatriz muda notavelmente em
relagao a condic¢ao sa. Os resultados mostram que a deteccédo de um diodo queimado

na condi¢ao aberto e de um diodo queimado em curto-circuito é realizada pela analise



37

harménica do campo magnético externo proximo a excitatriz. Se ocorrer uma falha de
um diodo aberto, os harmdnicos notaveis sao multiplos da frequéncia da excitatriz,
enquanto se ocorrer uma falha de um diodo em curto-circuito, os harménicos sédo o
dobro da frequéncia da excitatriz. Uma conclus&do importante apresentada pelo autor
€ que a posi¢ao do sensor indutivo ndo tem impacto significativo nas analises das
harménicas. Para o caso especifico de analise dos diodos rotativos da excitatriz é
possivel utilizar o campo axial, radial ou uma combinag¢ao de ambos. De acordo com
o autor, a combinacdo de ambos (sensor posicionado a 45°) provou ser o
posicionamento mais sensato, uma vez que as variagdes no campo axial e radial sdo
capturadas.

No trabalho [29], os autores apresentam uma metodologia para detectar falta
de curto-circuito entre espiras do rotor do gerador sincrono. A metodologia
apresentada é baseada em Variational AutoEncoder (VAE). O autor utiliza as
amplitudes das harmoénicas do espectro em frequéncia do campo magnético externo
de um gerador sadio de 325 MVA, 56 polos. Para obter dados com sinal de faltas de
curto-circuito entre espiras, o autor utilizou o trabalho de [14] como referéncia para
gerar dados sintéticos de falta para o gerador. Em resumo, os dados sintéticos da
maquina em falta sdo gerados a partir dos dados reais para maquina sadia, em que a
amplitude das harménicas, sensibilizadas pela falta, € multiplicada por uma constante
que depende da severidade da falta. Apesar de o autor utilizar alguns pontos de
operacao diferentes, nenhuma conclusdo é apresentada em seu trabalho. Como
resultado, ao utilizar o método VAE, o autor consegue agrupar os dados de acordo
com a severidade da falta de curto-circuito entre espiras do rotor do gerador, conforme
apresentado pela Figura 10. Na Figura 10, o resultado obtido pela aplicagdo do
meétodo VAE no conjunto de dados, ITSC (inter-turn short circuit) significa curto-circuito
entre espiras e o numero de prefixo indica a quantidade de espiras curto-circuitadas.
Observa-se que os dados sao agrupados de acordo com a severidade da falta. Os
dados sao apresentados em um chamado espaco latente (/latente space) de duas
dimensdes. As dimensbes do espaco latente ndo apresentam interpretacao fisica,
servindo apenas para visualizagao da informacao do conjunto de dados. Dados que
possuem caracteristicas proximas sao agrupados proximos uns dos outros dentro
deste espaco de duas dimensdes. O método apresentado pelos autores se mostra

capaz de quantificar a severidade de faltas, apds um treinamento prévio.
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Figura 10 - Resultado da aplicagdo do método VAE para o conjunto de dados (dados reais de
magquina sadia e dados sintéticos de maquina com falta).

HEALTHY

Fonte: retirado de [29].

No trabalho [30], os autores apresentam uma analise do campo magnético
externo tangencial para monitoramento da saude do gerador. O trabalho se concentra
no monitoramento do campo externo de um gerador de usina de 37 MVA por meio de
um sensor indutivo para a componente tangencial do campo. Uma avaliacdo da
amplitude da frequéncia fundamental mecanica do gerador para a falta de curto-
circuito entre espiras do rotor para diferentes pontos de operacéao € apresentada. Com
esse resultado, os autores concluem que, apesar de a falta modificar a amplitude da
harménica, o ponto de operacdao também possui forte influéncia na amplitude.
Portanto, em analise de faltas de curto-circuito entre espiras do rotor se deve observar
pontos de operacdo de alta poténcia ativa e reativa.

A Tabela 1 apresenta um resumo das referéncias selecionadas. Os pontos
principais que foram observados dentro dos documentos foram:

1. O tipo de sensor utilizado para monitorar o campo magnético externo.

2. Qual o objetivo do monitoramento.

3. Se estudo apresenta algum comentario ou concluséo sobre a relagéo
entre 0 ponto de operagcdo e o campo magnético externo. Coluna
“‘P.O.7".

4. Se o gerador sincrono monitorado esta conectado a rede elétrica.
Coluna “Rede?”

Tabela 1 — Lista de referéncias selecionadas da busca sistematica de literatura.

Autor | Ref. Tipo de
sensor

Objetivo do monitoramento P.O.? | Rede?
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H. Ehya | [13], Indutivo Utilizar o campo _externo para detectar curto- No No
et al. [14] circuito entre espiras.
H. Ehya [15] Indutivo Utlll;a.r 0 campo _(exterr)oApe!ra detect.ar No Sim
etal excentricidade estatica, dindmica e conjunta.
H. Ehya [16] Indutivo Utilizar o campo exte’rr)o pafaAde.tectar No N3o
etal excentricidade estatica, dindmica.
H. Ehya Indutivo/ | Utilizar o campo externo para detectar curto- ~ .
[19] : L . Nao Sim
et al. efeito hall circuito entre espiras de rotor.
H. Ehva Utiliza a informagao contida no campo
ét aly [20] Indutivo externo para diferenciar os tipos de faltas no Sim Sim
) gerador.
H. Ehva Utiliza a informagao contida no campo
ét aly [21] Indutivo externo para inferir sobre a existéncia de Nao Sim
' faltas no gerador.
M. .
Cuevas [22] Indutivo Utilizar 0 campo externo para detectar curto- Sim Sim
ot al circuito entre espiras de rotor.
M. .
Cuevas [23], Indutivo Utlll_zar 0 campo extgrno para detectar curto- Sim Sim
ot al [24] circuito entre espiras de rotor e estator.
. Utilizar o campo externo para
Luis O. . ~
) . monitoramento da detecgao de faltas no . .
S. Grillo [25] Indutivo . N P Sim Sim
ot al gerador por meio do histérico de harménicas
' do campo.
Luis O. Utilizar o campo externo para
S. Grillo [26] Indutivo monitoramento da saude do gerador por Sim Sim
etal meio do histérico de harmdnicas do campo.
H. F. dos Utilizar o campo externo para monitorar e
Santos | [27] | Indutivo e tor dmdoe P i Sim Sim
of al. coletar dados do campo magnético.
P.Tian 28] Indutivo Ut’lllzar 0 campo externo. para monitorar e a sim sim
et al. saude dos diodos da excitatriz sem escovas.
H. .
Bechara [29] Indutivo Utilizar 0 campo externo para detectar curto- No sim
ot al circuito entre espiras de rotor.
R. .
Romary [30] Indutivo Utilizar 0 campo externo para detectar curto- Sim Sim
ot al. circuito entre espiras de rotor.

Fonte: elaborado pelo autor.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A revisdo integrativa apresentada neste capitulo demonstrou a crescente

relevancia do topico estudado. Diferentes trabalhos apresentam sistemas e técnicas

desenvolvidas para monitorar o campo magnético externo. Dentro destes trabalhos

varios métodos foram apresentados para extrair informagdo do campo externo por

meio de seu espectro em frequéncia. De maneira geral, os trabalhos utilizam tanto o

campo magnético, indu¢gao magnética e a taxa de variagdo do campo magnético como

grandeza monitorada.

O gerador sincrono, assim como as demais maquinas elétricas rotativas,

apresenta trés componentes de campo externo: axial, tangencial e radial (também é
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encontrado na literatura como campo normal). Essas trés componentes séao
estudadas e analisadas dentro da literatura especializada. Indiferente da componente
do campo a ser monitorada, os trabalhos mencionam a dificuldade de se posicionar o
sensor ao redor do gerador, principalmente quando o gerador esta instalado em uma
usina. Qualquer variacdo de relutédncia no percurso do fluxo magnético altera seu
caminho percorrido, e assim, altera a tensao de saida do sensor de campo.

Grande parte dos trabalhos encontrados analisam tanto o campo externo
quanto o campo de entreferro. Em geral, as conclusdes convergem para o fato de que
€ possivel extrair a mesma informagao de ambos os campos com a vantagem de o
campo externo ser um método nao invasivo.

A maioria dos trabalhos apresentam resultados com faltas aplicadas de
maneira individual no gerador. Poucos apresentam e relatam sobre a sobreposigao
de faltas. Portanto esse é um tépico que ainda carece de informacgao na literatura.

Apesar de alguns trabalhos mencionarem em suas analises a importancia de
entender a influéncia do ponto de operacédo para a conclusdo de seus resultados,
nenhuma investigagdo rigorosa ou analise foi encontrada sobre como o campo

magnético externo se comporta com a variagdo do ponto de operagao.
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3 TESTES EM GERADOR SINCRONO DE POLOS SALIENTES

O primeiro passo para iniciar o entendimento do comportamento do campo
magneético externo do gerador em relagdo ao ponto de operagdo € realizar um
mapeamento com coleta de dados do campo magnético externo e da poténcia do
gerador variando o ponto de operagao. Dentro deste trabalho foi proposto um conjunto
de testes para obtencdo de um conjunto de dados de campo do GSPS de oito polos
do grupo gerador especial do Laboratério de Maquinas e Acionamentos Elétricos
(LABMAQ) do Departamento de Engenharia Elétrica e Eletronica da Universidade
Federal de Santa Catarina. Este conjunto de dados em maos possibilita a obtengao
de resultados quanto a modelagem do comportamento do campo magnético externo

com a variagao do ponto de operacéo.

31 OBJETIVO DOS TESTES

Os testes foram propostos de maneira a mapear o campo magnético externo
do GSPS em trés pontos distintos do exterior da maquina: 1) Campo tangencial no
centro do pacote, 2) Campo tangencial no centro do pacote defasado de 90° e 3)
Campo axial na cabeca de bobina, conforme observado na Figura 11,

respectivamente indicados como CH1, CH2 e CH3.

Figura 11 — llustragdo da disposi¢do dos sensores indutivos ao redor do GSPS.

CH2

Vista em perspectiva Vista superior

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados do ponto de operagdo da maquina devem ser adquiridos

simultaneamente com os dados de campo magnético externo para conseguir tracar
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um mapa com os eixos de poténcia ativa, poténcia reativa e o campo magnético
externo.

Outras grandezas, entendidas como grandezas de suporte, também devem
ser adquiridas simultaneamente aos dados do campo magnético, que apesar de néo
serem o foco deste trabalho, podem ser uteis durante a interpretacéo e estudo do
conjunto de dados e para analises futuras. Alguns exemplos de grandezas aqui
definidas de suporte sédo: a corrente de campo, a corrente de armadura, a tensao
terminal e a temperatura da maquina. Com os testes realizados, os dados obtidos sdo
agrupados em um conjunto com informag¢ao do campo para cada ponto de operacao,
bem como as grandezas de suporte.

O objetivo dos testes no GSPS € construir um conjunto de dados que
possibilite modelar o comportamento do ponto de operacdo do GSPS a partir de
informacgdes contidas no campo magnético externo medido. Ao final dos testes e
tratamento dos dados, espera-se obter dois conjuntos de dados: um conjunto de
dados que contenha a informagdo do campo magnético no tempo, representado por
formas de onda em uma janela de medigdo; e um outro conjunto de dados que
contenha as informacdes que ndo dependam do tempo, as quais serao utilizadas para
criar modelos capazes de prever o ponto de operagdo da maquina em funcao do

campo magnetico externo medido.

3.2 A BANCADA DE TESTES

O LABMAQ possui uma bancada com um grupo gerador especial para testes
em geradores sincronos desenvolvida especialmente para estudos investigativos de
detecgdo e analise de faltas incipientes.

O grupo gerador é composto por dois geradores sincronos, um de polos
salientes e outro de polos lisos. Ambas as maquinas compartilham seus eixos com
um motor de corrente continua que serve como maquina primaria. As caracteristicas
desta bancada permitem a possibilidade de inserir faltas elétricas e mecanicas em
ambos os geradores, e sdo apresentadas em detalhes nos trabalhos [3], [5], [11]. A
Figura 12 apresenta a bancada com os dois geradores e a maquina primaria.
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Figura 12 -Grupo gerador especial.

Gerador sincrono Motor de corrente continua Gerador sincrono
Polos lisos Maquina primaria Polos salientes
2 polos (3600 rpm) 8 polos (900 rpm)
10 kVA 10 kVA

Fonte: elaborado pelo autor.

A bancada possui apenas controle manual, um para controlar a corrente de
campo do gerador (regula a tensao terminal do gerador) e outro para controlar a
corrente de campo da maquina primaria (regula a velocidade do conjunto). A imagem
do painel de controle esta apresentada na Figura 13. Do painel € possivel acompanhar
os valores de tensao e corrente em cada fase, bem como a frequéncia da tensdo nos
terminais do gerador. O sistema de acionamento do grupo gerador contempla

acionamentos sincronizados com a rede elétrica ou desconectado com carga local.

Figura 13 - Painel de controle do grupo gerador especial.
.|

Controle da Controle do campo

maquina primaria do gerador

Fonte: elaborado pelo autor.
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A instrumentagdo da bancada fornece maneiras de adquirir os dados de
operagao do grupo gerador. Um componente da instrumentacédo € o sistema de
monitoramento VibraOne, fornecido pela empresa AQTech Engenharia e
Instrumentagao S.A., sediada em Floriandpolis/SC, que esta conectado a bancada e
realiza a aquisigao e o tratamento de dados de vibragdo em tempo real com o sistema
SCADA [31]. Conectado ao sistema VibraOne estd um medidor das grandezas
elétricas do gerador. As grandezas elétricas sao adquiridas continuamente junto com
as grandezas de vibragdo, formando um unico conjunto de dados que pode ser
acessado por meio do sistema SCADA.

Para a medicdo do campo externo, emprega-se um sistema chamado de
Unidade de Medigdo Mdével (UMM), desenvolvido em [11]. A Figura 15 apresenta a
UMM e seus sensores conectada a um computador para monitoramento de dados.
Ainda nesta figura é apresentado de maneira sucinta o funcionamento da UMM.
Quatro sensores podem ser utilizados com esta versao da UMM O sensor responsavel
pela medicdo do campo magnético externo € de formato circular com
aproximadamente 4,4 cm de diametro [9], [10], conforme apresentado na Figura 14.
A UMM possui internamente uma placa de aquisicdo da National Instruments USB-

6361 BNC, conforme visto no canto inferior direito da Figura 15.

Figura 14 - Sensor indutivo utilizado para medi¢gao da taxa de variagdo do campo magnético externo.

Diametro 44 mm

Fonte: retirado e adaptado de [9].

Este sistema possui caracteristicas semelhantes ao sistema MagAnalyzer,
desenvolvido originalmente pela UFSC e, atualmente em conjunto com a empresa
AQTech Engenharia e Instrumentagdo S.A., o qual estd em processo de
industrializagao do lote pioneiro. As analises sdo realizadas com sinais proporcionais
a derivada temporal do campo magnético externo. Ou seja, os sinais dos terminais

dos sensores indutivos amplificados e tratados eletronicamente com filtros
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adequados. Detalhes podem ser encontrados nos trabalhos de [3], [5], [11] e nos
artigos [25], [27].

Figura 15 - Sistema de aquisicdo de dados para o campo externo do G

SPS.

w(t) = —NS dH(t) | Filtrode Pré- Amplificador Filtro anti-
- Ho dt entrada amplificador variavel recobrimeno

Fonte: elaborado pelo autor.

Sabe-se que a forma de onda da tensao induzida nos terminais do sensor é
proporcional a taxa de variagdo do campo magnético que atravessa a area de segao
do sensor, a permeabilidade do material ao qual o campo magnético permeia (neste
caso o ar) e ao numero de espiras do sensor, conforme a equacgao (1).
dH(t)

dt

v(t) = —ueSN (1)
Onde:

e t é o instante de tempo.

e v(t) é atensao induzida nos terminais do sensor indutivo.

e U, € apermeabilidade magnética do vacuo.

e S é a areade secdo do sensor indutivo.

e N é o numero de espiras do sensor indutivo.

e H(t) é a componente resultante do campo magnético que atravessa a

area de secao do sensor indutivo.
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A equacéo (1) relaciona a tensdo induzida nos terminais do sensor indutivo
com a taxa de variagdo do campo magnético multiplicado por um fator de escala
(—uoSN). Observa-se que a natureza do sensor ndo o permite mensurar campos
continuos, apenas alternados.

Uma limitagdo pratica do sistema durante a realizagdo dos testes € que a
aquisicao de todos os dados nao estdo sincronizados e possuem taxas de
amostragem diferentes. O sistema do VibraOne adquire os pontos de operagado a uma
taxa de 1 amostra a cada 10 segundos, o sistema de aquisi¢do de temperatura adquire
dados de temperatura a uma taxa de 1 amostra a cada 10 segundos e o sistema de
aquisicdo do campo magnético adquire a uma taxa de 125 000 amostras por segundo

em janelas de 5 segundos. Os dados foram sincronizados a posteriori.

3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS ADOTADOS

Para criar um conjunto de dados confiavel e robusto foi necessario
estabelecer métodos a serem utilizados durante a coleta, bem como descrever quais
foram os procedimentos adotados para criar o conjunto final de dados. Como o
objetivo deste trabalho depende desses dados, tomou-se um cuidado especial com
os processos de medig¢ao e de tratamento.

Em um primeiro momento, foram levantados dois pontos que estiveram fora
do controle do operador durante os testes: 1) a tensao terminal e 2) a temperatura da
maquina. Com a maquina conectada a rede elétrica, a tensdo terminal do gerador
segue a tensao imposta pelo barramento da rede, pois a poténcia do gerador utilizado
neste trabalho ¢é insignificante perante a do sistema elétrico. A tensao terminal ainda
€ sujeita a leves perturbagdes na frequéncia fundamental de 60 Hz e a oscilagdes na
amplitude da tensdo terminal causada por adi¢cdo e retirada de cargas, além de
mudanca nos taps de regulagdo de transformadores de subestagdes préximas. A
temperatura do gerador influencia os valores de seus parametros internos. Além disso,
tendo em vista que este gerador é “pequeno”, variagdes na temperatura ambiente
também podem provocar alteragdes em sua temperatura de uma maneira rapida o
suficiente para a ocorréncia perturbacdes adicionais. Dentre as variacbes dos
parametros estdo incluidas alteragdes nos valores das resisténcias dos enrolamentos
de cobre do estator e do rotor, bem como mudancga das propriedades magnéticas do

nucleo. Conforme a temperatura aumenta, os parametros do GSPS e da maquina
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primaria se modificam, sendo necessario ajustes suaves ocasionais no campo do
gerador (poténcia reativa) e no campo da maquina primaria (poténcia ativa). Desta
maneira, a janela de tempo escolhida para coleta de dados n&o deve ser muito longa
de maneira a atenuar possiveis influéncias das perturbacdes na tenséo terminal, da
variacao de velocidade e, principalmente, dos efeitos da variagao de temperatura.

Antes de iniciar qualquer coleta de dados, o gerador é colocado para operar
em um patamar de carga com alta poténcia ativa e alta poténcia reativa a fim de
aquecer a maquina até seu ponto de regime térmico. Enquanto a maquina aquece, as
suas grandezas elétricas e a sua temperatura sdo monitoradas. Por experiéncia de
testes anteriores de natureza similar, sabe-se que a temperatura da carcaga do GSPS
em regime permanente fica na faixa de 38°C a 40°C para uma temperatura ambiente
de 35°C. Uma vez que a maquina atinja esse patamar de temperatura, prossegue-se
com a imposi¢ao do ponto operagao desejado e coleta de dados.

O controle da temperatura ambiente foi feito com o controle do fluxo de ar na
sala do grupo gerador de tal maneira que ao permitir a troca de ar com o ambiente
externo a temperatura caia, e contrariamente interrompendo este fluxo de ar, a
temperatura aumente.

Uma vez que a maquina atinge o nivel de temperatura estabelecido, segue-
se o0 procedimento de coleta dos dados do maior valor de poténcia reativa para o
menor valor. Para cada ponto de operagdo a maquina foi regulada para o valor
desejado de geragéao e deixada operar em uma janela de tempo de aproximadamente
1 minuto.

Tomou-se especial cuidado para abranger a maior quantidade possivel de
pontos de operagédo dentro da capacidade de geracdo do GSPS. Os pontos foram
escolhidos de maneira a cobrir a maior parte da curva de capabilidade do GSPS.
Preferencialmente, foram escolhidos pontos de alta poténcia ativa, de maneira a imitar
a operacao tipica de um gerador de uma usina hidroelétrica. Outra consideracgao foi o
tempo necessario para obter tais dados com o sistema descrito do grupo gerador. Os
pontos de operacao coletados experimentalmente sao apresentados no apéndice B.

Os valores de poténcia ativa e reativa junto com as demais grandezas
elétricas do gerador foram adquiridos com o VibraOne. O campo magnético externo
da maquina foi adquirido com a UMM, e os valores de temperatura com um dataloger
Yokogawa GP-10.
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Apds o GSPS atingir a faixa de temperatura de regime permanente, a ordem

utilizada para coleta de dados segue os procedimentos descritos a seguir:

1.
2.

Maquina é colocada para funcionar no ponto de operacéo desejado.
Espera-se a maquina estabilizar em um ponto de operag¢ao proximo ao

desejado.

. Corrige-se o ponto de operagao com ajustes finos até que se atinja o

ponto de operagdo préximo suficiente ao desejado. Adotaram-se
diferengas maximas de 50 W para a poténcia ativa e de 50 var de
poténcia reativa em relacdo aos valores do ponto desejado para o
procedimento de ajuste fino.

Quando a maquina estabiliza no ponto de operagao suficientemente
préximo ao desejado, é iniciada a aquisicdo dos dados de campo com
a UMM por pelo menos um minuto. A aquisicao de dados do ponto de
operagao e de temperatura sao ininterruptos por todo o tempo em que
o GSPS esta sob ensaio.

Deve-se observar atentamente o ponto de operacdao atual. Se
necessario, aplicam-se ajustes finos no ponto de operacgao para corrigir
desvios causados pela temperatura, ou reinicia-se a aquisicao se
houver algum degrau de tensdo indesejavel no barramento ao qual o
GSPS esta conectado.

Apos finalizar uma janela de aquisicdo, a maquina é posta a operar em
outro ponto desejavel proximo ao ponto anterior, voltando-se ao passo
“17.

A Figura 16 apresenta um fluxograma do procedimento adotado para

operagao do grupo gerador e coleta de dados. Para exemplificar, a Tabela 2 apresenta

a ordem na qual foram adquiridos os dados apenas para os pontos de poténcia ativa

mantida em 7 kW.
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Figura 16 - Fluxograma do procedimento de operagao do grupo gerador.
f

~N
Aguardar o GSPS Aplicar pequenas
estabilizar em um corregdes ao
ponto de operagao
J
{ — N
. - Aplicar pequenas Colocar o GSPS para
Iniciar aquisicao
corregdes ao operar no ponto de
com a UMM
ponto de operagao operagao seguinte
- J

Fonte: elaborado pelo autor.

Ponto de operacéao

desejado
ponto de operacgao

Tabela 2 - Lista ordenada dos pontos de operagéo para o ponto de poténcia ativa de 7 kW.

Sequéncia Ponto de operagao Sequéncia Ponto de operagao
de Poténcia Poténcia de Poténcia Poténcia

operacgéo ativa reativa operagao ativa reativa
1 7000 W 600 var 17 7000 W - 400 var
2 7000 W 5600 var 18 7000 W - 800 var
3 7000 W 5200 var 19 7000 W - 1200 var
4 7000 W 4800 var 20 7000 W - 1600 var
5 7000 W 4400 var 21 7000 W - 2000 var
6 7000 W 4000 var 22 7000 W - 2400 var
7 7000 W 3600 var 23 7000 W - 2800 var
8 7000 W 3200 var 24 7000 W - 3200 var
9 7000 W 2800 var 25 7000 W - 3600 var
10 7000 W 2400 var 26 7000 W - 4000 var
11 7000 W 2000 var 27 7000 W - 4400 var
12 7000 W 1600 var 28 7000 W - 4800 var
13 7000 W 1200 var 29 7000 W - 5200 var
14 7000 W 800 var 30 7000 W - 5600 var
15 7000 W 400 var 31 7000 W - 6000 var
16 7000 W 0 var

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.1 Dados obtidos do sistema de monitoramento VibraOne

Dentre os dados fornecidos pelo VibraOne, foram selecionadas somente as
grandezas elétricas de interesse para este trabalho. As grandezas obtidas foram:
poténcia aparente, poténcia ativa, poténcia reativa, tensao terminal de armadura (valor
médio da tensdo de linha das trés fases), frequéncia da tenséo terminal (valor de
frequéncia de uma das fases), corrente de armadura (valor médio da corrente de linha
das trés fases) e corrente de campo.

Na Figura 17, as grandezas elétricas obtidas do sistema VibraOne estao
representadas para o ponto de poténcia ativa de 7 kW mantido constante (curva na
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cor azul na Figura 17). Com este grafico se exemplifica 0 modo como os valores do
ponto de operagao foram impostos ao GSPS variando a poténcia reativa de 6 kvar até
-6 kvar, mantendo constante a poténcia ativa em 7 kW, diminuindo-se o campo do
gerador. Informa-se como curiosidade que este processo de varredura com 31 pontos
de poténcia reativa mantendo a poténcia ativa constante demorou um pouco mais de
uma hora (vide Figura 18 mostrada mais adiante). A Figura 17(a) apresenta a evolugao
das poténcias ativa e reativa, a Figura 17(b) a amplitude da tensdo terminal, a Figura
17(c) a frequéncia terminal, a Figura 17(d) a corrente de linha e a Figura 17(e) a
corrente de campo. Note que a Figura 17(d) € uma das curvas “V” tipicas de maquinas

sincronas.

Figura 17 - Representagao das grandezas elétricas para a poténcia ativa de 7 kW com dados obtidos
do sistema de monitoramento VibraOne.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No Apéndice A - Dados obtidos do sistema de monitoramento VibraOne estéao

apresentados os valores obtidos em forma de graficos similares aos da Figura 17.
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3.3.2 Dados obtidos do datalogger de temperatura

Os tipos de dado obtidos pelo sistema de monitoramento de temperatura
foram a temperatura ambiente (termopar colocado sobre uma das prateleiras da
bancada, longe da influéncia do ar expelido pelo gerador) e temperatura da carcaga
do gerador (termopar preso com fita encostando na carcaga, na superficie exterior, do
GSPS, aproximadamente na metade de seu comprimento axial). Esses dados de
temperatura foram adicionados e sincronizados com os dados do ponto de operacao.
O fato de serem sincronizados nao implica em obter valores em um mesmo instante
de tempo (perfeitamente sincronizados). Porém, garante-se que os dados obtidos de
temperatura dentro de uma janela de aquisicao sejam coerentes com os dados de
pontos de operagdo. A Figura 18 apresenta os pontos de operacéo da Figura 17
adicionando os pontos de temperatura do GSPS e de temperatura ambiente em

fungao tempo do periodo do ensaio.

Figura 18 — Representagao grafica dos dados de ponto de operacao apresentados com dados de

temperatura.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se nos comportamentos das curvas de temperatura mostrados na
Figura 18 que, mesmo com um baixo controle sobre a temperatura, mantém-se a
temperatura razoavelmente constante ao longo do ensaio. Detalhadamente, ocorre
certo aumento da temperatura do GSPS nos pontos de maior poténcia reativa, pois a
corrente de armadura da maquina possui valores maiores. Conforme o GSPS é
colocado para operar em menores patamares de poténcia reativa, sua temperatura
vai diminuindo. Porém, a temperatura volta a aumentar para poténcias reativas

relativamente baixas. Isso pode ser explicado ao observar o grafico da corrente de
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linha da Figura 17. O perfil de temperatura do GSPS para os demais ensaios segue o
mesmo padrao.
O Apéndice — A Curvas de ponto de operagao e temperatura apresenta

graficos similares ao da Figura 18 para os demais pontos de operagao.

3.3.3 Dados obtidos da Unidade de Monitoramento Mével (UMM)

Os dados relativos ao campo magnético obtidos pela UMM naturalmente
possuem caracteristicas de medicéo e de aquisicao diferentes dos valores dos dados
das grandezas relacionadas diretamente ao ponto de operagdo e da grandeza
temperatura. Para o campo magnético, € necessario que haja uma taxa de aquisigao
elevada para obter as informagdes contidas nas altas frequéncias. A janela de tempo
para das aquisi¢oes também é importante para aumentar a resolugcéo espectral da
FFT.

A Figura 19 apresenta um trecho de 80 ms de medigao do sinal proporcional
a taxa de variagdo no tempo do campo magnético externo do GSPS para os trés
sensores instalados, nominados como CH1, CH2 e CHS3 relativamente as posi¢des
mostrada na Figura 11. Observa-se a necessidade de um sistema de medigao
especial devido a baixa amplitude dos sinais lidos, com tensdo de pico menores que
6 mV. Para realizar a aquisigdo de tais niveis de tensdo e conseguir uma fidelidade
no sinal adquirido se faz uso de filtros analégicos e pré-amplificadores para

condicionar o sinal antes de o digitalizar.

Figura 19 - Representacéo grafica dos sinais proporcionais a derivada temporal do campo magnético
externo do GSPS em um trecho 80 ms.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Além da medicao e digitalizacdo das formas de onda no tempo da taxa de
variagdo do campo magnético, a UMM também realiza uma decomposi¢cdo do sinal
na frequéncia com um rastreio da harménica mecanica fundamental e de um numero
de 266 harménicas. Esses dados sdo armazenados em arquivos separados. Ha entao
um arquivo que contém formas de onda no tempo dos sinais dos trés sensores com
duracao de cinco segundos e outro arquivo contendo as amplitudes das harmdnicas

de cada um dos sinais.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS

A totalidade dos dados obtidos experimentalmente &€ separada em dois
conjuntos de dados: um conjunto de dados dinamicos, ou seja, aqueles que tém
dependéncia do tempo, e outro conjunto de dados que independem do tempo. O
conjunto dependente do tempo sao as formas de onda obtidas para a taxa de variagcéao
do campo magnético externo do GSPS. As informagdes contidas nestes dados séo
extraidas e posteriormente adicionadas ao conjunto de dados independes do tempo
que contém os demais dados de pontos de operacao.

Os dados obtidos do sistema de monitoramento VibraOne e do datalogger de
temperatura precisaram ser selecionados e tratados antes de serem adicionados ao
o conjunto de dados independentes do tempo. Os pontos de operagéo de interesse
foram obtidos por meio da média dos pontos obtidos apds o GSPS operar de maneira
estavel dentro de um patamar de carregamento, conforme apresentado pelos pontos
de operacao da Figura 17. Uma vez que o GSPS estiver estavel em um patamar de
carregamento, calcula-se a média aritmética dos dados coletados para este ponto de
operagao durante a janela de aquisicdo. O calculo utilizado é representado na

equacao (2).

A= a; (2)

3| e

n
i=1

Onde:
e A é a média da grandeza obtida dos sistemas de monitoramento
VibraOne e do datalogger de temperatura para o ponto de operagao

estavel.
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e q; € a iésima amostra selecionada adquirida durante janela de
aquisicao em operacao estavel.

e n € o numero de amostras adquiridas durante a janela de aquisicéo e
que foram selecionadas para o intervalo de operagao estavel.

A Figura 20 apresenta o procedimento descrito para obtencdo dos dados do
ponto de operagao descritos no paragrafo anterior. Os blocos em azul com borda
tracejada incluem apenas os pontos onde o GSPS possui operacdo em um ponto
estavel. Pode-se entender esses blocos como o patamar de carregamento para
determinado ponto de operagéo. A Figura 20 exemplifica apenas para os pontos de
operacgao de: (7,0 kW; 5,2 kvar), (7,0 kW; 4,8 kvar), (7,0 kW; 4,4 kvar), (7,0 kW; 4
kvar), (7,0 kW; 3,6 kvar) e (7,0 kW; 3,2 kvar).

Figura 20 — Exemplo de selegéo dos pontos obtidos do sistema de monitoramento VibraOne.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Entende-se que um ponto de operacdo estavel difere de um ponto de
operacao mantido constante. Um ponto de operagao mantido constante € aquele que
mantém a troca de poténcia com a rede elétrica sem variagao no tempo. Ou seja, se
um gerador estd entregando 7 kW de poténcia ativa, esses 7 kW serdo mantidos
constantes independente da janela de tempo da interagdo gerador-rede. Um ponto de
operagao estavel é aquele que sofre leves alteragdes (relacionadas a pequenas
perturbacdes) em seu valor devido as variagdes na rede e das proprias condigdes de
geragdo da maquina. Dentre as medigdes obtidas neste trabalho, foram utilizadas
aquelas em que o ponto de operagao é considerado estavel. Quanto maior a janela

de aquisicado, maior é a influéncia da rede e da temperatura nos valores do ponto de
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operagao. Por outro lado, quanto maior a janela de aquisi¢do, melhor a é resolugao
das componentes de baixa frequéncia obtidas para a analise do campo magnético
externo.

Na Figura 20, observa-se a selegdo dos dados conforme descrito. Dentro dos
blocos azuis estdo os dados selecionados. E notavel que, apesar de ndo serem
exatamente o mesmo valor, apresentam uma variacdo relativamente baixa
visualmente. A fim de quantificar a variagado dos dados de poténcia, sdo apresentados
na Figura 21 os histogramas dos desvios dos pontos selecionados em relagéo ao valor
tedrico desejado (Figura 21(a)) e o desvio dos pontos selecionados para o valor médio
dentro do respectivo patamar de carregamento (Figura 21(b)). Observa-se que os
histogramas seguem o formato de curva gaussiana. Os desvios calculados em relagéo
ao valor tedrico apresentam um valor médio diferente de zero. Isto em parte reforga a
afirmacao anterior sobre a estabilizacdo em um ponto de operagcdo levemente

diferente do ponto desejado.

Figura 21 - Desvio dos dados de poténcia obtidos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Foi considerado satisfatério, para a finalidade deste trabalho, utilizar os dados
com desvio menor do que 100 W para a poténcia ativa e menor do que 50 var para a
poténcia reativa relativos a poténcia média dentro da janela de aquisigdo. Isto
representa um desvio menor que 5% para o ponto de menor poténcia ativa e 12,5%
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para o ponto de menor poténcia reativa, com excegao de ponto de poténcia ativa 0
(operagao como compensador sincrono).

Para a selecdo dos pontos de temperatura, e obtengao de seu valor médio
dentro da janela de aquisigdo, foi necessario verificar os instantes de tempo do
primeiro e ultimo ponto de poténcia ativa para os pontos selecionados. Assim, todos
os dados de temperatura que estdo dentro da janela de tempos selecionada foram
utilizados para calculo da temperatura média da maquina para o ponto de operacao

em questao.

Figura 22 - Dados de temperatura selecionados para o ponto de operagao de 7 kW e 6 kvar.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Nos dados obtidos pelo equipamento VibraOne se verificou como a tensao
terminal da maquina varia, bem como a sua frequéncia elétrica fundamental. A Figura
23 apresenta os histogramas para os dados de tensao terminal de linha e frequéncia
fundamental da tensdo terminal A variacdo da tensdo terminal apresenta
majoritariamente valor superior ao valor teérico esperado de 380 V. Observando a
variagao da tensao terminal no tempo da Figura 17 (b) para um dos patamares, houve
uma variagdo de aproximadamente 395 V para 390 V. Isso em termos percentuais
representa 1,26 % com relacdo a tensao inicial de 395 V. Esta queda de tensio pode
ser associada a inje¢ao de poténcia reativa na rede elétrica. Observa-se da Figura 17
(a) que os pontos de maior poténcia reativa apresentam as maiores tensdes terminais
e conforme a poténcia reativa injetada na rede diminui, a tensao terminal do gerador

também diminui.
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Figura 23 - Histogramas da variagao da tenséo terminal e da frequéncia da tensdo terminal.

Tensao terminal Frequéncia fundamental da tensdo terminal
200

150 150 1

100 ~ - 100 4

Amostras
Amostras

50 i R S t 50

0 ! ! ! ! ! ! ! {
377.5 380.0 382.5 385.0 387.5 390.0 392.5 395.0 59.90 59.95 60.00 60.05 60.10
Tensao [V] Frequéncia [Hz]

Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.1 Dados dependentes do tempo

Os dados dependentes do tempo s&o os dados compostos por formas de onda
da taxa de variagdo do campo magnético externo para cada ponto de operagao, dentro
da janela de aquisi¢do de cinco segundos. Ou seja, para cada ponto de operagao
mapeado, foram adquiridos no minimo 6 arquivos correspondentes as formas de onda
da taxa de variagdo do campo magnético com cinco segundos de duragao cada.

A Figura 24 representa um exemplo de dados dependentes do tempo. Nesta
figura é apresentado um trecho de um ciclo mecanico (67 ms) do GSPS para o campo
magnético externo no ponto de operagao 7 kW e 6 kvar. As formas de onda sao as
taxas de variacdo do campo magnético captadas nos sensores CH1, CH2 e CH3 cuja
disposigao foi apresentada na Figura 11. Ainda na Figura 24, pode-se observar
visualmente nas formas de ondas em todos os sensores que a componente harménica
de frequéncia fundamental elétrica (60 Hz, 16,7 ms) possui a maior amplitude.

A partir destes dados dependentes do tempo sao extraidas as informagdes
para as analises de interesse. Os atributos obtidos destes dados sao adicionados ao

conjunto de dados independentes do tempo.
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Figura 24 - Formas de onda representativas da taxa de variagdo do campo magnético externo obtidas
pela UMM.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.4.2 Dados independentes do tempo

Os dados independentes do tempo sao os dados do ponto de operagao da
maquina juntamente com os dados das grandezas auxiliares, como ja mencionado.
Para este conjunto dados, a informagéo do tempo néo € de interesse, pois se assume
que os pontos obtidos sao independentes entre si. Ou seja, a informagao contida no
ponto de 7 kW e 6 kvar ndo depende do ponto adquirido imediatamente antes: 7 kW
e 5,6 kvar, por exemplo.

Um exemplo de dado independente do tempo é a poténcia ativa gerada pelo
GSPS. Nao é de interesse para este trabalho saber qual foi o valor gerado a cada
instante de tempo, mas sim um valor médio durante a janela de aquisicao, que foi aqui
definida com duragao de 1 minuto. Assume-se que, para a maquina operando em um
ponto de operacao estavel dentro dos limites da curva de capabilidade, as
caracteristicas do campo magnético externo sao invariantes dentro do intervalo de
aquisigao. Por motivo desta suposicao, sdo sempre utilizados os valores médios das
grandezas dentro da janela de aquisigdo. A Figura 25 apresenta os pontos de
operacao obtidos experimentalmente apds o processamento descrito dentro desta
secao. Os atributos obtidos dos dados dependentes do tempo para cada ponto de
operacgao sao sempre os valores médios deste atributo dentro da janela de aquisicao.
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Figura 25 - Pontos de operagao obtidos experimentalmente.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresentou os procedimentos utilizados para operar o grupo
gerador especial e os instrumentos utilizados para realizar a medigao e a aquisi¢ao
dos dados de campo magnético externo e das demais grandezas relacionadas ao
ponto de operacao. Ainda como escopo deste capitulo, apresentou-se como os dados
dos diferentes instrumentos foram agregados para formar os dois conjuntos principais
de dados: dados dependentes do tempo e dos dados independentes do tempo.
Também, mostrou-se e se analisou brevemente os comportamentos dos dados
empregados.

Com os dois conjuntos de dados é possivel utilizar a informacgao para realizar
estudos a respeito do campo magnético externo de um gerador sincrono de polos
salientes. Caso seja necessario, € possivel utilizar o conjunto dos dados dependentes
do tempo para extrair informagdes adicionais sobre o comportamento do campo
magnético.

Assume-se que todos os dados obtidos durante os testes sdo com a maquina
operando sem falta. Assim, o conjunto de dados obtidos experimentalmente deve ser

representativo de um GSPS sadio.
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4 ANALISE DOS DADOS DO CAMPO EXTERNO DO GERADOR SINCRONO DE POLOS
SALIENTES

Durante sua operagao, um gerador sincrono produz um campo magnético
externo que contém informagdes especificas. Essas informagbdes contidas na
assinatura magnética podem ser avaliadas pelo viés do ponto de operagao, como € o
caso deste trabalho, e também pelo ponto de vista de monitoramento ao inferir sobre
possiveis faltas incipientes. Entende-se que o estudo da influéncia do ponto de
operagao sobre o campo magneético externo € complementar aos estudos de faltas
incipientes [3], [5], [11].

O estudo e a analise do conjunto de dados independentes do tempo é um
passo importante para descobrir relacbes entre o ponto de operacdo e o campo
magnético externo. As possiveis conclusdes desta analise agregam novos
conhecimentos ao estado atual dos estudos investigativos sobre o comportamento do
campo magnético externo em maquinas elétricas, principalmente em geradores
elétricos.

Neste capitulo, sera conduzida uma investigacéo a fim de extrair informacdes
relevantes sobre o ponto de operacdo do GSPS ensaiado em laboratério. Com os
resultados obtidos desta investigagdo, espera-se encontrar modelos de regressao
linear que, quando aplicados ao conjunto de dados independentes do tempo, estime
o ponto de operacdo do GSPS apenas com as informacdes contidas no campo

magnético externo.

4.1 INFORMAGOES EXTRAIDAS DO CAMPO MAGNETICO EXTERNO

O capitulo 3 apresentou como foram obtidos os conjuntos de dados
dependentes e independentes do tempo. Na presente se¢éo, esses conjuntos seréo
explorados para verificar quais informagdes adicionais podem ser utilizadas além das
amplitudes das harmoénicas dos sinais de tensdo advindos dos sensores indutivos.

O valor RMS (root mean square) da tenséo é facil de ser obtido a partir dos
dados dependentes do tempo. Assim, a métrica foi prontamente extraida dos vetores
de tensao dos sensores. Os dados formados pelos valores RMS foram agregados ao
conjunto de dados independentes do tempo.

Analises no dominio da frequéncia por meio da FFT foram também realizadas.

Nesta exploragao esta descrito um método de como encontrar as amplitudes das
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harmoénicas de interesse. Este método é chamado de rastreamento de harménicas.
Ao fim da investigacdo dos dados no dominio da frequéncia € apresentada uma
discussao sobre a confiabilidade das componentes harmdnicas a serem utilizadas.
Um estudo de correlacdo dos dados foi realizado com o conjunto de dados
independentes do tempo. O estudo apresenta como os coeficientes de correlagao
foram obtidos e como interpretar seus valores. Trés coeficientes diferentes foram
utilizados: correlagdo de Pearson, correlacdo de Spearman e correlagdo PhiK. O
objetivo do estudo de correlagédo € entender como o ponto de operagdo do GSPS se

relaciona com as grandezas do conjunto de dados independentes do tempo.

4.1.1 Valor RMS

O valor eficaz (root mean square — RMS) representa o nivel continuo
equivalente de uma forma de onda. O calculo do valor RMS para cada forma de onda
do conjunto dos dados dependentes do tempo foi feito segundo a equagéo (3). Para
cada ponto de operagao do conjunto de dados independentes do tempo existem no
minimo seis vetores de tensdo obtidos para cada sensor no conjunto de dados

dependentes do tempo.

RMS(x) = 3)

onde:

e RMS(x) é o valor RMS calculado para um vetor de tensdo x que contém

n amostras.
e n € o numero de amostras obtidas dentro de vetor de tensao x.
e Xx; € aiésima amostra do vetor de tensao x.
Conforme apresentado no capitulo 3, a janela de tempo para a aquisi¢ao da

tensao induzida nos sensores de campo magnético foi de um minuto. Porém, o
sistema de aquisigao utilizado (UMM) adquire os dados em janelas de cinco segundos.
Entdo, dentro dos 60 segundos definidos para a aquisi¢ao sao realizadas no minimo
6 aquisi¢des. Necessita-se de um periodo de tempo extra de aproximadamente 5
segundos para realizar o calculo da FFT e o rastreamento das amplitudes das
harmonicas. Assim a aquisicdo e o pré-processamento demoram cerca de 10

segundos no equipamento homemade utilizado.
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O valor RMS foi calculado para janelas de cinco segundos. Entende-se que o
calculo do valor RMS dentro da janela ndo é o mais adequado. Uma melhor maneira
seria calcular o valor RMS em um ciclo completo da menor frequéncia de interesse,
ou em um intervalo de tempo formado por varios ciclos completos.

Como exemplo, a Figura 26 apresenta o comportamento do valor RMS da
forma de onda da tensédo do sensor com a duragao da janela de calculo. Observa-se
que, conforme a janela de tempo utilizada para o calculo do valor RMS aumenta, ha
uma convergéncia para o valor RMS por ciclo de forma de onda, indicado pela linha
tracejada. Ainda assim, existe uma pequena oscilagdo dos valores RMS, a qual é cada
vez menos representativa conforme a duracdo da janela de calculo aumenta. A
oscilacao representa uma variacdo de aproximadamente + 0,04% do o valor RMS por
ciclo para a janela de cinco segundos. Essa tendéncia se mostrou similar nos calculos

dos valores RMS dos trés canais.

Figura 26 — Variagédo do valor RMS da tensao induzida nos sensores de campo para diferentes
duracdbes de janela de calculo.

2.410 mV

[ ]
@
[ ]
2.400 mV
[ ]
2 ol O
12.390 mwqo . .
= :”‘- "‘?W
© ol
§2.380mv- ® s
y]
[ ]
2.370 mV
[ ]

O.OLI)O 5 l.O(IJD 5 2.060 s 3.OLI)0 5 4.060 s 5.060 s
Duracgao da janela de calculo

Fonte: elaborado pelo autor.

O valor RMS da tensao induzida no sensor que foi adicionado ao conjunto de
dados independentes do tempo é a média dos valores RMS calculados para todos os
vetores de tensdo obtidos em um mesmo ponto de operacdo. Entende-se que a
utilizacdo do valor médio das aquisigdes ajuda a mitigar o efeito da oscilagdo dos
valores RMS.

A Figura 27 apresenta os valores RMS dos trés canais para cada ponto de
operacao do GSPS. Observa-se uma relacao aproximadamente linear entre o valor
RMS da tensdo induzida nos sensores com a poténcia reativa. Apenas o canal 1
apresenta uma fraca relagao visivel entre a poténcia ativa e o valor RMS da tensao
induzida no sensor. Por simplicidade, o valor RMS da tensao induzida ao longo do
texto sera referido como valor RMS.
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Figura 27 - Valor RMS dos vetores de tensdo para os trés canais, canal 1 (CH1), canal 2 (CH2) e
canal 3 (CH3).
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4.1.2 Atributos obtidos do espectro de frequéncia

Esta seg¢do tem o objetivo de apresentar como as informagdes contidas no
dominio da frequéncia sédo extraidas do conjunto de dados dependentes do tempo. As
analises feitas sdo baseadas na transformada discreta de Fourier utilizando a FFT.

O espectro de frequéncia foi obtido para cada vetor de tensédo do conjunto de
dados dependentes do tempo. A partir do espectro de frequéncia sao encontrados as
amplitudes das harménicas multiplas da frequéncia fundamental mecéanica do gerador
(15 Hz). Entao, essas amplitudes das harménicas sao adicionadas ao conjunto de
dados independentes do tempo, conforme apresentado no capitulo 3. O processo
chamado “rastreamento de harmoénicas” é feito de maneira automatica pelo sistema
de aquisicéo utilizado (UMM).

O algoritmo que faz o rastreamento das harmdnicas tem como entrada a
frequéncia fundamental mecanica teérica do GSPS e um espectro de frequéncia. A
partir do espectro de frequéncia, o algoritmo busca nas proximidades da harmdnica
multipla a maior amplitude, e entende que este valor deve ser a amplitude da

harménica de interesse. Ha dificuldades no processo de rastreamento por conta do
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vazamento espectral e por perturbagdes na frequéncia da rede elétrica,
principalmente.

A Figura 28 apresenta espectro de frequéncia até 500 Hz de seis vetores de
tensdo obtidos do sensor CH1 para um mesmo ponto de operacédo. As amplitudes das
harménicas sdo apontadas por pontos vermelhos. Adotou-se a mesma cor (vermelha)
em todos os picos dos diferentes vetores de tensdo por conveniéncia. Os graficos
apresentados sao resultado da aplicacdo da FFT com janelamento Hamming nos
vetores de tensdo. Os valores das amplitudes sdo apresentados em dBV para a
observacgao possivel de pequenas variagdes no espectro. A unidade dBV utiliza 1 V
como referéncia para o calculo da amplitude em dB. Também é comum se encontrar
estes graficos em dBmV e dBpV, que utilizam 1 mV e 1 uyV como referéncia. A
experiéncia pratica mostrou que este tipo de rastreamento € eficaz para encontrar os
picos no espectro. Apesar deste método de obtencao das amplitudes das harménicas
ser suficientemente bom, ainda € possivel notar que existem algumas harmdnicas
com valor de amplitude relativamente baixo e proximo do ruido de fundo, como
também que ha harmdnicas com grande desvio padrdo em sua amplitude, a exemplo

das harmoénicas indicas pelas setas azuis.

Figura 28 - Espectro de frequéncia do vetor de tensao obtido do sensor CH1.
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Pode-se aplicar um filtro para selecionar as harménicas com valores acima de
uma certa amplitude, como exemplificado pela linha tracejada na Figura 29. Neste
caso, as harmodnicas abaixo da linha tracejada sdo descartadas. Pode-se verificar que
esse filtro € de certa maneira injusto por existirem harmoénicas com amplitudes bem
definidas abaixo da linha de corte. As harmdnicas sao ditas bem definidas quando

possuem amplitude sobre o ruido de fundo nas proximidades do pico. Por este motivo,
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€ possivel aplicar um filtro de média mdvel no espectro do vetor de tensdo médio,
apresentado pela linha preta na Figura 29, somado em 10 dB. Todas as harménicas
com amplitudes acima desta média movel podem ser mantidas e as demais

descartadas por serem julgadas com amplitude muito proxima ao ruido de base.

Figura 29 - Espectro de frequéncia do vetor de tenséo obtido do sensor CH1 com filtro de corte por
amplitude minima com aplicagéo de filtro por média mével.
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Para exemplificar a possivel aplicagao dos filtros, encontrou-se no espectro
uma harmdnica que possui nivel abaixo da média mdével somada de 10dB. A
harménica de 1650 Hz possui um nivel abaixo da média mével no canal 1, porém é
bem definida pelo critério da média mdével para os canais 2 e 3, conforme apresentado
na Figura 30. Assim, a harménica de 1650 Hz do canal 1 seria descartada e mantida
para os canais 2 e 3. Tambeém é possivel notar na Figura 30 que cortar harménicas
baseada em um filtro de amplitude minima resulta na perda da informacao contida nas
harmonicas de 1665, 1680, 1695 e 1710 Hz para o canal 1, as harmdnicas em 1605,
1635, 1695, 1650, 1665, 1680, 1695 e 1710 Hz para o canal 2, e as harménicas em
1650 e 1710 Hz para o canal 3. A legenda dos picos dos vetores de tensao foi omitida
por simplicidade.

Figura 30 - Aplicagao do filtro de média mével para a harménica de 1650 Hz.
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1
1800.0 Hz

1800.0 Hz

Em outro filtro que pode ser empregado, utiliza-se o desvio padrao entre os 6

vetores de tensdo para o mesmo ponto e mesmo sensor, descartando as harménicas

cujas amplitudes possuem desvio padrao maior que um determinado valor. A Figura

31 apresenta o desvio padrao para as harménicas do vetor de tensao do sensor CH1

em dBV. A linha tracejada significa um possivel limite de corte em 1,8 dBV, por

Desvio padrao

exemplo.
Figura 31 - Desvio padrao, em dBV, das amplitudes das harmonicas filtradas para CH1
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Conforme observado durante os experimentos e apresentado na Figura 23, a

frequéncia da rede elétrica ndo é fixa em 60 Hz. Portanto, é esperado que existam

flutuagdes na frequéncia fundamental do GSPS e suas harménicas.

Utilizando a mesma informagéo apresentada no grafico do canal 1 da Figura

30, pode-se diminuir os limites da escala horizontal com o intuito mostrar em detalhe

a harménica de 1620 Hz. Observa-se na Figura 32 o fenbmeno da flutuagdo da
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frequéncia da harménica fundamental por meio da variagado do valor da harménica
nominal de 1620 Hz. Apesar de os picos selecionados estarem em frequéncias
diferentes de 1620 Hz, no conjunto de dados independentes do tempo foi adicionado
o valor médio das harmdnicas filtradas nas proximidades de 1620 Hz e considerado
como sendo o pico da harmdnica de 1620 Hz para o ponto de operagao no qual os

vetores de tensao foram obtidos.

Figura 32 - Flutuagao da frequéncia fundamental observada na harménica de 1620 Hz.
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Outra consideragao sobre as oscilagdes da frequéncia fundamental é sobre a
amplitude verificada na raia estipulada para a frequéncia durante o calculo da FFT.
Sabe-se que, se a frequéncia possui um pequeno desvio, como exemplo de 60 para
60,1 Hz, a frequéncia real fica entre duas raias da FFT calculada (em uma aquisi¢géo
com periodo de 5 segundos, o espagamento entre as raias de frequéncia da FFT sao
de 0,2 Hz). Neste contexto também ocorre o fenbmeno de vazamento espectral
proximo a amplitude da harménica. Uma maneira de diminuir a influéncia do
vazamento espectral seria aumentar o tempo de aquisicdo para 10 segundos,
utilizando janelamento adequado, assim a distancia entre as raias da FFT ficaria de
0,1 Hz e também utilizar a técnica de zero-padding. A utilizagdo desta técnica se
mostrou eficiente para corrigir a amplitude da harmdnica e melhorar a resolugéo de
espectral da FFT. A técnica de zero-padding consiste em adicionar zeros ao final do
vetor de tensdo. Pode-se entender o zero-padding como interpolar a FFT ao aumentar
artificialmente o tempo de duragao do vetor de tenséao [32].

4.1.2.1 Consideracgées finais sobre os atributos de frequéncia
Nesta secdo foi apresentado como foram calculadas as amplitudes das
componentes harmoénicas dos vetores de tensdo presentes no conjunto de dados

independentes do tempo.
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Observando as imagens da sec¢ao 4.1.2, principalmente a Figura 29, sobre o
comportamento das amplitudes das harmoénicas (FFTs com janelamento Hamming,
transformando os niveis de tensdo para dB utilizando 1 V como referéncia (dBV)), um
olhar rigoroso nao permite afirmar que o nivel de ruido de fundo é linear. Apesar disso,
para os resultados obtidos, observa-se que as harménicas com amplitude maior do
que -120 dBV possuem, em geral, picos bem definidos até 5 kHz. Indo além, pode-se
tracar uma linha em - 130 dBV e observar que a maior parte das harménicas acima
desta amplitude sdo bem definidas, com excecédo das harménicas em torno de 60 Hz
e as harmoénicas em torno de 1020 Hz.

Ao observar partes do espectro com frequéncias mais altas, como & o caso
da Figura 30, pode-se considerar que o ruido de fundo apresenta um comportamento
estavel com um nivel aproximado de - 150 dBV. Assim, tem-se que a maior parte das
harménicas possuem picos bem definidos quando suas amplitudes estdo acima de
- 140 dBV. Ainda assim, existem algumas harmdénicas que estdo no mesmo nivel do
ruido de fundo e, portanto, estudos futuros precisam ser feitos para verificar sua
confiabilidade.

N&o cabe a este trabalho realizar um estudo de confiabilidade, nem
determinar critérios de escolha para as harménicas. Alguns possiveis filtros foram
propostos e devem ser investigados criteriosamente. Na auséncia aqui de conclusdes
sobre a aplicagao destes filtros e sobre a confiabilidade das harménicas, todas as
harménicas obtidas foram adicionadas ao conjunto de dados. Sugere-se, portanto,
como trabalho futuro avaliar a necessidade da implementacéao de filtros adequados.

Com o conjunto de dados independentes do tempo, pode-se extrair ainda
mais informacdes para estimar o ponto de operacgao, tanto da poténcia ativa quanto
da poténcia reativa. Esta informacgao poderia estar relacionada com as fases entre as
harménicas de diferentes pontos de operacao. Entende-se que existem complicacbes
para a extracdo da informacdo da fase das harménicas e, portanto, ndo serao
abordadas neste trabalho. Sugere-se, como trabalho futuro, investigar e utilizar
técnicas de processamento de dados para obter estas informacdes de fase e, uma
vez que os atributos de fase forem obtidos, utilizar os passos descritos nas proximas

secOes para avaliar seus resultados.
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4.1.3 Correlagao entre poténcia elétrica e campo magnético externo

A possibilidade de estimar o ponto de operagao a partir do campo externo
carrega intrinsicamente a suposigdo de que o campo externo contenha informacgdes
suficientes para realizar tal tarefa. Assim, um estudo de correlagao foi realizado com
a finalidade de explorar as relagdes entre os dados de campo e os pontos de
operacgao, empregando o conjunto dos dados independentes do tempo. Busca-se
entender como os dados se comportam com relagdo as grandezas de interesses.
Neste estudo foram utilizadas as correlagdes de Pearson, Spearman e Phik [33].

O APENDICE D — Andlise e aplicagdo dos calculos de correlagdo, apresenta
uma analise sobre as correlagdes de Pearson, Spearman e Phik, além da aplicacao
de cada um dos calculos de correlacdo com exemplos e demonstragoes.

Conforme indicado em [34], bons atributos para um modelo de regresséo
podem ser selecionados empregando o estudo de correlagdo. Um grupo adequado de
atributos € composto por atributos altamente correlacionados com a variavel alvo,
porém nao correlacionados entre si. Ou seja, um atributo é util se ele for
correlacionado com a variavel alvo e, caso contrario, o atributo é dito irrelevante.

Dois problemas que podem ser encontrados no conjunto de dados
independentes do tempo sao: i) a correlagao espuria e ii) multicolinearidade.

A correlagao espuria indica uma relacdo aparente e mensuravel entre duas
variaveis, porém sem efeito causal. A correlagao espuria pode vir mascarada como
uma correlagdo a uma terceira variavel ndo levada em consideracdo em primeiro
momento [35], [36]. Visto o funcionamento do GSPS, assume-se que as variagbes das
amplitudes das harmdnicas da taxa de variagdo do campo externo sejam causadas
por variacdes do ponto de operacao.

A multicolinearidade € uma condi¢ao definida como a relacdo de dependéncia
entre duas variaveis supostamente independentes. Uma alta correlacdo entre os
atributos a serem utilizados por um modelo é um indicativo da existéncia deste
fendbmeno. Assim, entende-se que caso houver multicolinearidade dentro de um
conjunto de dados, as informagdes contidas nas variaveis correlacionadas entre si
serao redundantes. Portanto, a informacao que estas variaveis inserem no modelo de
regressao linear causara instabilidades nos coeficientes calculados [37], [38], [39]. Em
[40] é reforgado o efeito da multicolinearidade sobre a estabilidade dos coeficientes

do modelo de regresséo. Ainda em [40] é sugerido utilizar algum modelo de regressao
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que penalize grandes variagdes nos coeficientes Dentre os modelos sugeridos pelo
autor estdo os modelos com penalizagéo para coeficientes com altos valores.

Uma maneira de verificar relagdes entre os dados € por meio de um grafico
de pontos. Na Figura 33 estdo apresentados os dados usuais do GSPS colocados em
graficos de pontos com as poténcias ativa e reativa

Na Figura 33 (a), observa-se que a tensao terminal é influenciada pela
poténcia entregue a rede elétrica pelo GSPS. Como a poténcia elétrica flui do gerador
para a rede é esperado um aumento da tensao no barramento de conexao do gerador.

Na Figura 33 (b), observa-se que a corrente de linha apresenta uma relagao
com as poténcias ativa e reativa. As curvas em “V” sao observadas para a corrente
de linha com relagdo a poténcia reativa. Uma dessas curvas foi apresentada na Figura
17(d). A Figura 33 (b) também mostra uma familia de curvas caracteristicas em
diversos valores de poténcia ativa. A corrente de campo apresenta uma relagéo direta
com a poténcia reativa pelo préprio funcionamento do GSPS.

A Figura 33 (c) apresenta a variagédo das poténcias ativa e reativa com relagao
a corrente de campo do GSPS.

A Figura 33 (d) apresenta a variacdo da frequéncia da componente
fundamental elétrica da tensao de linha do GSPS. Nao é possivel visualizar alguma
relacado entre a frequéncia da tensao e as poténcias ativa e reativa injetadas na rede
pelo GSPS.

A Figura 33 (e) apresenta a temperatura ambiente quando foram obtidas as
grandezas relacionadas aos pontos de operagao do GSPS. A temperatura ambiente
esta relacionada com a temperatura do GSPS devido a maneira como o calor é
dissipado na maquina. Observa-se que a maioria dos pontos de operagao foram
obtidos dentro da faixa de temperatura ambiente entre 33 e 36°C.

A Figura 33 (f) apresenta a temperatura da carcagca do GSPS quando foram
obtidas as grandezas relacionadas aos pontos de operacdo do GSPS. Sabe-se que o
ponto de operagao causa variacdes de temperatura do GSPS, pois, ao aumentar a
poténcia aparente fornecida pelo gerador a rede, ha uma maior corrente elétrica nos
enrolamentos do estator e rotor do GSPS e, portando, resulta em mais energia sendo
dissipada em forma de calor.
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Figura 33 - Dados gerais do GSPS comparados com os dados de poténcia ativa e reativa.
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4.1.3.1 Correlagédo de Pearson

A correlacao de Pearson é utilizada para avaliar a relagao de linearidade entre
duas variaveis. O coeficiente de correlagédo p (p de Pearson) pode variar de -1
(indicando uma forte correlagdo negativa) a 1 (indicando uma forte correlagao
positiva). Uma correlagdo com valor igual a zero indica a inexisténcia de relagao linear
entre as variaveis. A definicdo da correlacdo de Pearson é a covariancia entre duas
variaveis dividido pelo produto de seus desvios padrao [34], [41], [42], [43], [44]. A
equacao (4) apresenta como é calculado o coeficiente p de Pearson com as equacgdes

(5) (covariancia entre duas variaveis) e (6) (desvio padrao) como equagdes auxiliares.

cov(x,y)

St il 4
Py = o @)

cov(x,y) = izq (% _:)(Yi - y) (5)

?:1(xi - f)z (6)
n
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Onde:
e p,, € 0 coeficiente de correlagdo de Pearson entre as variaveis x e y.
e 0, € 0 desvio padréo da variavel x. g, € o desvio padréo da variavel y.

e X € o0 valor médio de x, ¥ € o valor médio de y.
e Xx; € 0iésimo elemento de x, y; é o iésimo elemento de y.
e n é 0 numero total de amostras.

Os resultados obtidos por meio do calculo da correlacdo de Pearson para o
conjunto de dados independentes do tempo foram ranqueados em ordem decrescente
(do atributo de maior correlagao para o de menor). A Figura 34 (a) apresenta os trés
atributos mais correlacionados com a poténcia ativa e a Figura 34 (b) os trés atributos
mais correlacionados com a poténcia reativa. As linhas vermelhas indicam a
regressao pelo método dos minimos quadros e o coeficiente de correlagdo esta
contido em cada grafico. A Figura 35 apresenta as correlagdes entre as variaveis mais
correlacionadas com as poténcias ativa e reativa, respectivamente pelo método de

Pearson.

Figura 34 - Atributos mais relacionadas com a poténcia ativa e reativa de acordo com a correlagédo de

Pearson.
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Figura 35 - Correlagbes entre atributos mais correlacionados com as poténcias pelo método de

Pearson.
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4.1.3.2 Correlagdo de Spearman

A correlacdo de Spearman é utilizada para avaliar a relagédo entre duas
variaveis. A diferenca para a correlagado de Pearson reside no fato de que a correlagao
de Spearman indica relagdes monotdnicas, i.e., duas variaveis aumentam ou
decrescem de valor conjuntamente, mas ndo necessariamente com a mesma taxa.
Em outras palavras, em vez de trabalhar diretamente com as amostras de dados,
como € o caso da correlagdo de Pearson, a correlagdo de Spearman opera nas
classificagdes relativas dos valores dos dados.

O coeficiente de correlagado p (p de Spearman) pode variar de -1 (indicando
uma forte correlagdo negativa) a 1 (indicando uma forte correlagao positiva). Uma
correlagdo com valor igual a zero indica a inexisténcia de relagdo monotdnica entre as
variaveis. Esta correlacdo também é encontrada como correlagdo de rankings de
Spearman justamente por seu calculo ser feito apds se ordenar os dados das variaveis
[34], [41], [42], [43] e [44]. A equacgao (7) apresenta como é calculado para duas
variaveis x e y o coeficiente p de Spearman [45].
6311 di’

— 7
n(n?—-1) ")

p=1
onde:
e d; é a diferenga entre rank(x;) e rank(y;), sendo definido como
d; = (rank(x;) — rank(y;))
e Xx; € 0iésimo elemento de x, y; é o iésimo elemento de y.
e n é o numero total de amostras.

Outra interpretagao para calcular o p de Spearman é atribuir um rank a cada
variavel e calcular a correlagdo de Pearson com o ranking dos dados ao invés de
utilizar os proprios dados [33].

Os resultados obtidos com o calculo da correlagdo de Spearman para o
conjunto de dados independentes do tempo foram ranqueados em ordem
decrescente. A Figura 36 (a) apresenta os trés atributos mais correlacionados com a
poténcia ativa e a Figura 36 (b) os trés atributos mais correlacionados com a poténcia
reativa. As linhas vermelhas indicam a regressao pelo método dos minimos quadrados
e o coeficiente de correlagao esta contido em cada grafico. A Figura 37 apresenta as
correlagcdes entre as variaveis mais correlacionadas com as poténcias ativa e reativa,

respectivamente pelo método de Speaman.
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Figura 36 - Atributos mais relacionadas com a poténcia ativa e reativa de acordo com a correlagao de
Spearman.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 37 - Correlagbes entre atributos mais correlacionados com as poténcias pelo método de
Spearman.
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4.1.3.3 Correlagéo PhiK

O coeficiente de correlacdo PhiK (¢g) foi desenvolvido para trazer a
simplicidade da analise da correlacdo de Pearson, estendendo o seu uso para
relacdes nao-lineares entre variaveis, bem como quantificar relacées entre variaveis
numeéricas e categoricas [34], [41], [42], [43], [44] e [33]. O coeficiente de correlagao
¢k pode variar de 0 (indicando a inexisténcia de relagéo entre as duas variaveis) a 1
(indicando uma forte relagdo). O procedimento de calculo do coeficiente ¢, €
apresentado em detalhes em [33].

A correlagdo de Phik é util em encontrar relagdes nao lineares entre os dados.
Portanto, serve como informagdo complementar as correlacbes de Pearson e
Spearman. A Figura 38 (a) apresenta os trés atributos mais correlacionados com a
poténcia ativa e a Figura 38 (b) os trés atributos mais correlacionados com a poténcia
reativa. As linhas vermelhas indicam a regresséo pelo método dos minimos quadros
e o coeficiente de correlagédo esta contido em cada grafico. A Figura 39 apresenta as
correlagdes entre as variaveis mais correlacionadas com as poténcias ativa e reativa,

respectivamente pelo método de PhiK.
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Figura 38 - Atributos mais relacionadas com a poténcia ativa e reativa de acordo com a correlagao de
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Figura 39 - Correlagdes entre atributos mais correlacionados com as poténcias pelo método de PhiK.
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4.1.3.4 Consideragbes sobre a correlagdo dos dados

Com o estudo de correlagéo foi possivel concluir que os dados do conjunto
independente do tempo contém informacgdes relevantes sobre o ponto de operacao
do GSPS. Observou-se que, em geral, os atributos mais correlacionados com a
poténcia ativa possuem baixa relagdo com a poténcia reativa e os atributos mais
correlacionados com a poténcia reativa possuem baixa relagdo com a poténcia ativa,
conforme apresentado nas figuras Figura 34, Figura 36 e Figura 38.

Os atributos que apresentam alta correlagcdo com a poténcia ativa sdo bons
candidatos para serem utilizados em um modelo de regressao linear para estimar a
poténcia ativa do ponto de operagdo desta maquina. A mesma légica pode ser
aplicada para os atributos que apresentam alta correlacido com a poténcia reativa.

Conforme apresentado nas figuras Figura 35, Figura 37 e Figura 39 foi
possivel observar que os atributos que apresentam alta correlagcdo com apenas uma
das poténcias, apresentam alta correlagcéo entre si. Esta alta correlagao entre atributos
€ um forte indicativo de multicolinearidade. Assim, entende-se que a informacgéao
contida nestes atributos tende a ser redundante. Ao adicionar esses atributos a um

modelo que estima alguma poténcia, os coeficientes do modelo tenderdao a ser
instaveis.
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Para todos os coeficientes de correlagao calculados foi possivel observar que
os atributos mais correlacionados com a poténcia ativa apresentam uma relagao
geralmente ndo linear em contraste com os atributos mais correlacionados com a
poténcia reativa, que sdo proximos de uma relacio linear.

O valor RMS do campo contém uma forte correlagdo com a poténcia reativa,
independentemente da posi¢cao do sensor. A relagao entre as variaveis é claramente
linear, o que explica o coeficiente de Pearson estar proximo da unidade. Também foi
possivel observar pela Figura 27 que o valor RMS do campo n&o apresenta relagéao
significativa com a poténcia ativa para esta maquina ensaiada.

Outro ponto a ser considerado dentro da analise de correlagéo é a amplitude
dos atributos. Observa-se que a maior parte dos atributos mais correlacionados com
a poténcia ativa apresentam amplitudes relativamente baixas, geralmente entre
-90dBV e - 100 dBV.

Nas tabelas Tabela 3 e Tabela 4 s&o apresentados os 15 atributos com o
maior coeficiente de correlacio para cada tipo de correlagao. Os valores apresentados
sao absolutos. Assim, também estdo nesta lista os modulos dos atributos que sao
fortemente relacionados negativamente com as poténcias. Com os valores
apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4, pode-se analisar de maneira simplificada o
posicionamento dos sensores indutivos ao redor do GSPS. Para a poténcia ativa, o
canal 3 (sensor posicionado na cabega de bobina) foi o posicionamento que
apresentou maior correlacédo de modo geral. Para a poténcia reativa, os canais 1 e 2
foram os posicionamentos que apresentaram maior correlagao, além do valor RMS e
a harmonica elétrica de 60 Hz dos trés canais, que apresentaram coeficientes de
correlacdo proximos a 1 para os trés tipos de correlagao. Entdo, entende-se que a
maior parte da informacao sobre a poténcia reativa é encontrada do valor RMS lido

por um sensor instalado de maneira arbitraria ao redor do GSPS.
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Tabela 3 - Comparacgao entre os coeficientes de correlacdo para a poténcia ativa.

Pearson Spearman PhiK
Rank . Coeficiente . Coeficiente . Coeficiente
Atributo de Atributo de Atributo de

correlacao correlacao correlacao
1 CH3_2520 0,920 CH3_1650 0,923 CH3_3450 0,899
2 CH1_330 0,910 CH3_1515 0,892 CH3_3600 0,867
3 CH3_1650 0,901 CH1_330 0,889 CH3_1770 0,867
4 CH3_3450 0,891 CH1_2730 0,886 CH2_1485 0,848
5 CH3_1515 0,879 CH3_435 0,884 CH3_1170 0,844
6 CH3_3735 0,875 CH3_2520 0,878 CH3_1650 0,834
7 CH3_2880 0,874 CH3_3450 0,875 CH3_2520 0,830
8 CH3_1425 0,863 CH1_1965 0,860 CH1_330 0,826
9 CH3_1440 0,860 CH3_1080 0,849 CH3 3240 0,821
10 CH2_150 0,858 CH2_2175 0,847 CH3_ 1440 0,819
11 CH2_120 0,854 CH3_1440 0,847 CH3_1245 0,814
12 CH1_375 0,848 CH3 3735 0,846 CH2_3900 0,812
13 CH1_915 0,844 CH2_150 0,845 CH3_1575 0,809
14 CH3_3600 0,838 CH3_3600 0,839 CH3_ 2880 0,805
15 CH3_585 0,833 CH1_765 0,837 CH3_195 0,798

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4 - Comparacao entre os coeficientes de correlagao para a poténcia reativa.

Pearson Spearman PhiK
Rank . Coeficiente . Coeficiente . Coeficiente
Atributo de Atributo de Atributo de

correlacao correlagao correlagao
1 CH2_RMS 0,997 CH3_RMS 0,997 CH2_RMS 0,993
2 CH3_RMS 0,997 CH2_RMS 0,997 CH3_RMS 0,974
3 CH3_60 0,993 CH3_60 0,994 CH3_60 0,968
4 CH2_60 0,992 CH2_60 0,994 CH2_60 0,967
5 CH1_60 0,986 CH1_60 0,988 CH1_60 0,958
6 CH1_RMS 0,980 CH2_1155 0,987 CH1_RMS 0,955
7 CH1_1155 0,978 CH1_1155 0,984 CH1_1155 0,950
8 CH2_1125 0,971 CH1_RMS 0,981 CH2_75 0,939
9 CH2_75 0,967 CH2_1125 0,980 CH2_1125 0,939
10 CH1_1065 0,957 CH2_75 0,977 CH1_1170 0,934
11 CH1_15 0,957 CH3_1035 0,966 CH1_15 0,921
12 CH3_1035 0,943 CH1_15 0,964 CH3_1035 0,915
13 CH1_1020 0,937 CH1_1065 0,960 CH1_1065 0,901
14 CH1_2235 0,933 CH1_2235 0,945 CH2_195 0,886
15 CH2_1020 0,930 CH2_1035 0,945 CH2_2190 0,880

Fonte: elaborado pelo autor.



83

42 MODELAGEM DOS DADOS DE CAMPO

Esta seg¢ao tem por objetivo apresentar os procedimentos adotados para gerar
os modelos de regressao linear que estimem o ponto de operagdo do GSPS. De
maneira simplificada, deseja-se encontrar uma fungdo cujos coeficientes sao
ajustados com parte do conjunto de dados, durante uma fase de treinamento.
Posteriormente, os dados restantes sdo utilizados para testar e quantificar, com
alguma métrica de desempenho, a qualidade com que esta fungédo representa o
conjunto total de dados.

Conforme verificado no estudo de correlagdo, dentro do conjunto de dados
existem atributos que possuem maior correlagdo com a poténcia ativa, assim como
existem atributos que possuem maior correlacdo com a poténcia reativa. De maneira
geral, observou-se que quando um atributo possui alta correlagdo com um tipo de
poténcia, este mesmo atributo possui baixa correlacdo com o outro tipo de poténcia.
Portanto, para encontrar uma fungado que estime o ponto de operagao por meio do
campo magnético externo, optou-se por gerar dois modelos distintos: um para a
poténcia ativa e um para a poténcia reativa, conforme apresentado pelo esquema na
Figura 40. O conjunto de dados independentes do tempo, representado pelos atributos
X, contém as amplitudes das harmoénicas e o valor RMS dos vetores de tensdo dos
trés canais. Os atributos X e X/, onde i=1, 2, 3, .., n e j=1, 2, 3, ..., m, s&o os
selecionados para serem utilizados nos modelos f; e fg respectivamente, sendo f» a
funcao que estima a poténcia ativa (Pg;,q) © f(; a funcao que estima a poténcia reativa

(Preativa)-

Figura 40 — Escolha dos modelos a ser utilizado.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A metodologia utilizada para obter um modelo capaz de estimar o ponto de
operacao do GSPS a partir do conjunto de dados independentes do tempo esta
apresentada na Figura 41. Essa metodologia € baseada no trabalho [46] que também
visa resolver um problema de regressao para estimagao de duas variaveis.

Dentro do bloco Engenharia de atributos, apresentado na Figura 41, s&o
aplicadas técnicas para escolher os atributos que contém a maior quantidade de
informacgéo do conjunto de dados. Também sao utilizadas técnicas para gerar novos
atributos n&o encontrados originalmente no conjunto de dados. Estes novos atributos
devem capturar a informagao contida em um conjunto de alta dimenséao e trazer para
uma dimensao menor. Em seguida, os dados sao divididos em conjuntos de treino e
teste. A partir desse ponto, os dados de teste sdo deixados de lado e somente serao
utilizados novamente ao final do processo de criagdo do modelo de regresséo.

Dentro da selegdo de modelo, listam-se os diferentes modelos para um
sistema de varias entradas e uma unica saida.

As etapas de treinamento, validagcdo e ajuste de hiperparametros sao
realizadas em sequéncia com o conjunto de dados separado para treino.
Hiperparametros sdo parametros do modelo que ndo fazem parte do objetivo de
minimizacao da fungao custo da regressao linear. Cada modelo recebe como entrada
os atributos selecionados pelo passo anterior e seus hiperparametros s&o ajustados
de maneira a cobrir uma grade de atributos, aplicando a técnica de Grid Search [47]
em combinacdo com uma validacao cruzada k-fold [48]. As técnicas Grid Search e k-
fold serdo apresentadas adiante. Apds encontrados os hiperparametros 6timos, na
etapa de ajuste dos hiperparametros, o modelo sera utilizado para prever os dados do
conjunto de dados para teste. Essa técnica é chamada de hold-out por manter fora do
conjunto de treino uma parte do conjunto de dados para uma avaliagédo final de

desempenho do modelo.
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Figura 41 - Visao geral do processo de criagdo do modelo de regresséo.

Engenharia Selecgao de Trelngmerjto . AJUStAe de
de atributos modelo e validacao hiperparametros
dos modelos dos modelos

v

Avaliacao de
resultados

Fonte: Adaptado de [46].

A Figura 42 apresenta o fluxo do processamento de dados utilizado neste
trabalho. Primeiramente, os dados do conjunto de atributos X (apresentado na Figura
40 e composto por amplitudes das harménicas e valores RMS) sdo padronizados. Em
seguida, sao gerados novos atributos com as técnicas Principal Component Analisys
(PCA), t-distribuited Stochastic Neighbor Embedding (t-SNE) e Uniform Manifold
Approximation and Projection (UMAP).

O conjunto formado pelos atributos originais padronizados e os atributos
gerados com aplicagédo de PCA, t-SNE e UMAP, é dividido em um conjunto de treino
e um conjunto de teste. O conjunto de treino é utilizado para a validagao cruzada e
para encontrar os hiperparametros que resultam nas melhores métricas de
desempenho. O conjunto de teste é separado e sera utilizado somente ao final para
avaliar os melhores modelos encontrados.

Os atributos do conjunto de treino foram avaliados com a biblioteca Selective
[49] e correlacao para identificar quais atributos possuem maior relevancia. Desta
maneira é possivel ranquear os atributos. Com os atributos ranqueados, aplica-se a
técnica de validacdo cruzada k-fold para determinar a quantidade de atributos e
ajustar os hiperparametros de cada modelo. Por fim, sdo escolhidos os modelos que
obtiveram as melhores métricas de desempenho dentro da validagao cruzada k-fold
para serem aplicados ao conjunto de teste. O modelo selecionado foi aquele que
apresentou a melhor média das métricas de desempenho entre o treino e o teste.

A técnica de validagao cruzada k-fold consiste em repartir o conjunto de dados
em k partes (ou divisGes), onde uma dessas partes € utilizada para validagao (blocos
azuis na Figura 42 dentro do conjunto de treino) e o restante para treinamento do
modelo (blocos verdes na Figura 42 dentro do conjunto de treino). O treino e a

validagcao devem se repetir k vezes até que se esgote o conjunto de dados. As k vezes
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que o treinamento ocorre n&o sao sobrepostas, i.e., o treinamento sempre ocorre com
conjuntos diferentes [48]. Ao final, & possivel calcular as médias e os desvios padréao
para as métricas de desempenho escolhidas.

A técnica de Grid Search é utilizada para ajustar os hiperparametros de um
modelo. Geralmente é utilizada em conjunto com a validagao cruzada k-fold por este
ser um método robusto para extrair a métrica de desempenho desejada e avaliar os
hiperparametros escolhidos. Neste sentido, para a aplicacdo da técnica de Grid
Search é construido um conjunto de hiperparametros, onde cada hiperparametro
possui um grupo de candidatos. Como exemplo, em uma regressao linear com
penalizagéo L2 (Ridge), existe o hiperpardmetro alpha que pode variar entre 1073 e
100. Assim, um grupo de candidatos possiveis para alpha é dado por: [1073, 1072,
1071, 1, 2, 5, 15, 30, 60, 100]. Com esse grupo de candidatos para alpha é possivel
aplicar uma validagdo cruzada k-fold por candidato e obter suas métricas de
desempenho. Ao final, o candidato que fornece o melhor desempenho é escolhido

como hiperparametro alpha.

Figura 42 — Fluxo de processamento de dados: validacdo cruzada k-fold com teste final hold-out.

Conjunto de dados independentes do tempo padronizados

Geragao de atributos (PCA, tSNE, UMAP)

Conjunto de dados independentes do tempo + atributos gerados

Dados de treino Dados de teste

Ranqueamento de atributos (top5, top10...)

Fold 1 } Fold2 || Fold3 || Folda || Foids |

spiit1 | Fold1 | Fold2 || Fold3 || Folda || Folds

spiit2 | Fold1 } Fold2 || Fold3 || Fold4 || Fold5 | >
K-fold CV

Spit3 | Fold1 | Fold2 || Fold3 || Folda || Folds Ajuste de
hiperparametros

Split4 | Fold1 | Fold2 || Fold3 || Folda || Folds :
\ | e | | com Grid Search

spiit5 | Fold1 | Fold2 | Fold3 | Fold4 | Fold5 |/

Avaliagao final { Dados de teste

Fonte: Adaptado de [48].
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Além da validagao cruzada, existe um teste final que é feito com um conjunto
de dados separados no inicio do processo de modelagem. A aplicagao da técnica de
hold-out € a parte final do procedimento apresentado no diagrama da Figura 42. Um
ponto importante a ser observado, € que a selegao de atributos deve ser feita apds o
conjunto ser separado em teste e validagdo a fim de evitar que a informacgao do
conjunto de teste “vaze” para dentro do conjunto de treino. Optou-se por deixar 20%
do conjunto total como dados de teste e os 80% restantes para a validagao cruzada e
ajuste de hiperparametros. Isso representa 89 observagdes (pontos de operagéo) para

teste e 355 observagdes para a validagao cruzada.

4.2.1 Engenharia de atributos

O desempenho do modelo de regressao depende de bons atributos
selecionados para que durante a fase de treinamento consiga capturar a maior
quantidade de informagé&o disponivel e, desta forma, atingir um bom desempenho de
generalizagdo. Conforme discutido anteriormente, o conjunto de dados independentes
do tempo possui o problema de alta dimensionalidade. Sao 804 atributos (amplitudes
de harmoénicas e valores RMS) em 444 observagbes (pontos de operagao). Na
literatura especializada, este tipo de conjunto de dados é conhecido como “p>>n”,
onde p € o numero de atributos (predictors) e n o numero de observagdes (samples)
[50]. O resultado esperado ao se utilizar tal conjunto de dados € um comportamento
inesperado dos modelos, visto que a maioria dos modelos conhecidos assumem
p<<n. Ao utilizar o conjunto total de dados em um modelo de regressao linear é
esperado um overfit, i.e., dentro do conjunto separado para treino, 0 modelo tera um
bom desempenho. Porém, ao utilizar este modelo no conjunto separado para teste, o
seu desempenho sera ruim. Além disso, utilizar atributos irrelevantes ou que
adicionem informacéo redundante resulta em um pior desempenho do modelo de
regressao linear [50].

Conjuntos de dados de dimenséo elevada sao dificeis de serem visualizados.
Para auxiliar na visualizagao da estrutura de um conjunto de dados, a dimenséao deve
ser reduzida. Algumas técnicas, tais como PCA, t-SNE e UMAP, diminuem a dimenséao
do conjunto de dados. Tais técnicas, que serdo apresentadas adiante, possibilitam
obter a maior parte da informagao com poucos atributos gerados a partir do conjunto
original, facilitando assim a sua visualizagdo em duas ou trés dimensdes [51], [52],
[53], [54], [55].
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A escolha dos atributos que apresentam o maior coeficiente de correlagao de
Pearson € um bom ponto de partida para modelos que utilizam a linearidade entre
duas variaveis. Pode-se dizer que atributos com alta correlagdo de PhiK serdo bons
para modelos que utilizam relagdes nao lineares entre as variaveis. Apesar do estudo
de correlagao indicar quais atributos apresentam forte correlagdo com o ponto de
operacgao, foram utilizadas outras técnicas, além da correlagdo, para escolher os
atributos do modelo de regresséo.

A Figura 43 apresenta uma simplificacdo de como foi implementado o
processo de engenharia de atributos. As técnicas de PCA, t-SNE e UMAP foram
utilizadas com os 804 atributos para capturar a informagdo com poucos atributos.
Esses novos atributos foram adicionados ao conjunto de dados. Apds a separagéo em
conjuntos de treino e teste, um ranqueamento foi realizado utilizando a correlagao dos
dados e a biblioteca Selective [49] no conjunto de treino. Por fim a quantidade de
atributos foi selecionada como um hiperparametro durante a validagdo cruzada
utilizando o conjunto de dados separado para treino durante as etapas de treinamento

e validacao e ajuste de hiperparametros.

Figura 43 — Processo adotado para engenharia de atributos.
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4.2.1.1 PCA — Principal Componente Analysis

Considerada por [56] como sendo a técnica mais popular de reducédo de
dimensionalidade, o PCA é uma técnica de algebra linear utilizada para criar uma
projecéo do conjunto de dados originais em um subespac¢o de menor dimensdo. Os
dados originais s&o linearmente projetados em um espago de menor dimensao de
forma que a variancia seja maxima. A implementacdo do PCA ¢é descrita de maneira
pratica e em detalhes em [57]. Neste trabalho foi utilizada a implementagdo do PCA
na biblioteca scikit learn [58].

Antes de aplicar a técnica de PCA ao conjunto de dados é preciso padronizar
ou normalizar os dados. Este passo inicial € considerado uma boa pratica conforme
apresentado por [56], [57], [69] por restringir as variagdes e as ordens de grandeza
dos dados. Atribui-se o termo padronizagdo ao processo de mapear os dados para
meédia igual a zero e desvio padrao unitario. A padronizagao dos dados é calculada a
partir da Equacao (8) [60] e é aplicada quando os dados possuem distribuigao
gaussiana, ou muito préxima a uma gaussiana.

Zxstandard = w (8)
Jx
onde:
*  Zxstandara © UM atributo padronizado para média zero e desvio padrao
unitario.
e X é atributo original.
e X é a média do atributo original.
e 0, € 0 desvio padrao do atributo original.

Uma alternativa para a padronizagcdo € a normalizacdo dos dados. A
normalizagdo geralmente é preferida quando a distribuicdo dos dados segue um
padrao uniforme. A normalizagéo é calculada a partir da Equagéao (9) [60].

Zinorm = oo (b = i) + o (9)

Xmax - Xmin

onde:
*  Zynorm € Um atributo normalizado para o range [t.in ; tmaxl-
e X é atributo original.
e Xin € 0 valor minimo de X.

® Xax € 0valor maximo de X
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* tnax € NOVO valor maximo desejado para o remapeamento de X.

No caso da normalizagao, t,;i, € tmar POdem ser substituidos por -1 e 1,
respectivamente, resultando na normalizagdo com remapeamento para [-1;1]. A
Figura 44 apresenta a comparacao dos dados padronizados e normalizados com os
dados originais para a harménica de 45 Hz do canal 1, sendo o eixo x a poténcia
reativa. Observa-se que a forma dos dados permanece constante, porém os valores

do eixo y sdo mapeados para novas escalas.

Figura 44 - Dados originais, padronizados e normalizados do canal 1 para a harménica de 45 Hz.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 45 apresenta os trés primeiros componentes principais do conjunto
de dados, sendo PCA_1 o primeiro componente, PCA 2 o segundo componente e
PCA _3 o terceiro componente. Os trés atributos apresentados conseguem explicar
aproximadamente 43% da variancia do conjunto de dados. Para ser possivel cobrir
70% da variancia sdo necessarios 19 componentes, e para cobrir 90%, 66

componentes.



Figura 45 - Exemplo dos trés primeiros componentes principais dos dados padronizados.
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4.2.1.2

probabilidades.
probabilidades conjuntas gaussianas e as afinidades no espaco incorporado sao

representadas por distribuicbes t de Student.

t-SNE — t-distribuited Stochastic Neighbor Embedding

A técnica t-SNE converte as afinidades dos pontos de dados em

As afinidades no espago original

sao
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representadas por

Isso permite que o t-SNE seja

particularmente sensivel a estrutura local e tenha algumas outras vantagens em

relagdo as técnicas existentes como, por exemplo, revelar estruturas e relagdes
existentes em escalas diferentes em um unico mapa [53], [54], [61], [62]. Outro detalhe

importante sobre o t-SNE é que o algoritmo possui uma variagdo estocastica. Por

otimizar uma fungao custo ndo convexa, os atributos resultantes da aplicacdo do

método t-SNE sdo dependentes da condigao inicial do algoritmo. O estado aleatério

inicial pode ser travado por uma variavel chamada random_satate. Ao atribuir um valor

inteiro a essa variavel é assegurada a reprodutibilidade do algoritmo por todas as

vezes que o algoritmo for aplicado. Outra varidvel de entrada do t-SNE é a

perplexidade (perplexity) que pode ser interpretada como um foco que o algoritmo tem

para variagcdes locais ou globais no conjunto de dados. Recomenda-se que o valor de
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perplexity esteja entre 5 e 50 [63]. Dentro do algoritmo, ainda existe, por padrao, uma
aproximagao pelo método de Barnes-Hut que permite que sejam escolhidos apenas
trés componentes [64], [65]. Assim como foi feito para o PCA, antes de aplicar a
técnica t-SNE, os dados foram padronizados. A Figura 46 apresenta os trés
componentes gerados com t-SNE a partir do conjunto de dados original, sendo t-

SNE_1 o primeiro componente, t-SNE_2 o segundo componente e t-SNE_ 3 o terceiro

componente.
Figura 46 — Atributos gerados com t-SNE.
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4.2.1.3 UMAP — Uniform Manifold Approximation and Projection

A técnica UMAP é utilizada neste trabalho como uma alternativa ao t-SNE
para tentar capturar as nao linearidades nos dados em um subespaco de menor
dimens&o que o conjunto original. Esta técnica apresenta uma melhor preservagéo
das caracteristicas do conjunto de dados e um menor custo computacional quando
comparada ao t-SNE [66], [67].
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As técnicas de manifold learning sao uma abordagem para a redugéo nao
linear da dimensionalidade. Os algoritmos para essa tarefa sdo baseados na ideia de
que a dimensionalidade de muitos conjuntos de dados é apenas artificialmente alta.
Essas técnicas s&o usadas para criar uma projecdo de baixa dimensao a partir de
conjunto dados de alta dimenséao, geralmente para fins de visualizagdo. A projecao é
utilizada para criar uma representacao de baixa dimensao do conjunto de dados e, ao
mesmo tempo, preservar suas caracteristicas globais. Por isso, tais técnicas serao
utilizadas para produzir atributos em baixa dimens&o que representem o conjunto de
dados independentes do tempo.

Assim como o t-SNE, o UMAP também possui uma natureza estocastica. O
estado aleatério inicial pode ser travado por uma variavel chamada random_state.
Todos os parametros de entrada da biblioteca utilizada que implementa o método
UMAP foram mantidos em seus valores padrdoes. Optou-se por gerar apenas trés
componentes para manter a quantidade de componentes geradas com t-SNE. Assim
como foi feito para as técnicas PCA e t-SNE, antes de aplicar a técnica UMAP, os
dados foram padronizados. A Figura 47 apresenta o comportamento dos trés

componentes gerados com UMAP a partir do conjunto de dados original.



94

Figura 47 - Atributos gerados com UMAP.
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Fonte: elaborado pelo autor.
4.2.1.4 Ranqueamento de atributos

Uma dificuldade conhecida sobre a escolha de atributos é que, se feita
manualmente, pode consumir muito tempo além de a escolha depender do
conhecimento e da experiéncia de quem os estara selecionando. Existem técnicas
que permitem uma escolha automatizada dos atributos. Estas técnicas podem
escolher os n atributos que mais contribuem para a predi¢cao da variavel alvo.

Para realizar a tarefa de selecionar os atributos automaticamente, empregou-
se a biblioteca Selective [49]. Esta biblioteca foi desenvolvida pelo centro de
exceléncia em inteligéncia artificial da Fidelity investimentos e deve ser utilizada com
a linguagem de programacao Python. No momento da redagao deste trabalho, a
biblioteca é de livre acesso [49]. A biblioteca Selective utiliza diversos métodos de
selecao supervisionados e nao-supervisionados para problemas de regressao e de
classificagao, incluindo as correlacdes de Pearson e Spearman. A Tabela 5 apresenta

os métodos e seus respectivos seletores. Cada seletor designa ao atributo uma
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pontuacgdo de importancia. Ao final do processo, as pontuagdes de cada atributo séo
somadas. Assim uma lista € gerada com os atributos listados em ordem decrescente
de importancia.

Tabela 5 - Métodos utilizados para o ranqueamento de atributos.
Método Seletor
Seleciona os atributos baseado no calculo da
variancia. Caso o atributo possua variancia maior
que um valor.
Correlacao de Pearson
Correlacao de Spearman
Teste F para regresséao utilizando ANOVA
Informagao mutua
Sem regularizacao
Com regularizacao Ridge
Com regularizacao Lasso
Arvore de decisao
Random Forest Regressor
XGBoost Regressor
LightGB Regressor
AdaBoost Regressor

CatBoost Regressor
Fonte: adaptado de [49].

Variancia por atributo

Correlagao

Analise estatistica

Métodos lineares

Métodos baseados em
florestas

Os dez atributos mais importantes selecionados por Selective para as
poténcias ativa e reativa sdo apresentados na Tabela 6. Optou-se também por
implementar manualmente um ranqueamento baseado nas correlagcbes de Pearson,
Spearman e PhiK [34]. Os dez atributos mais importantes selecionados por
ranqueamento de correlagdo para as poténcias ativa e reativa também sao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Atributos ranqueados em ordem decrescente por Selective e por correlagao.

Selective Correlagao
Rank Atributos para Atributos para | Atributos para | Atributos para
poténcia ativa | poténcia reativa | poténcia ativa | poténcia reativa
1 UMAP _1 CH3 RMS tsne 1 CH3 RMS
2 CH3 1440 CH2 RMS CH3 3450 CH2 RMS
3 CH3 435 CH3 1155 CH3 1650 CH3 60
4 CH1_330 CH2 1155 CH3 2520 CH2 60
5 CH1_765 CH1_2205 CH1_330 CH1_60
6 CH1_1965 CH2 1125 PCA 1 CH1_RMS
7 CH3 3555 CH1_60 CH3 1515 CH1_1155
8 CH3 1650 CH2 60 CH3 1440 CH2 1125
9 UMAP_3 CH1_1140 CH3 2880 CH2 75
10 CH1 3375 CH3 60 CH3 3735 CH2 1155

Fonte: elaborado pelo autor.
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Dentro do estudo de correlagao foi observado, por meio dos dados contidos
na Tabela 3, que a informagao proveniente do canal 3 possuia de modo geral maior
correlacdo com a poténcia ativa. A tendéncia do canal 3 se manteve para o
ranqueamento feito ao ponderar os trés tipos de correlagdo. Em contraste, dentro dos
atributos selecionados pela biblioteca Selective, existe uma significativa parcela de
harmonicas do canal 1 que, ao se analisar os 20 atributos mais importantes, nota-se
uma distribuicdo quase homogénea entre o canal 1 (6 contagens) e o canal 3 (7
contagens).

Para a poténcia reativa, observando o ranqueamento da biblioteca Selective
e correlagao na Tabela 6, observa-se que o valor RMS do campo contém informacéao
relevante sobre a poténcia reativa, especialmente nos canais 2 e 3, bem como a

amplitude da harménica de 60Hz para os trés canais.

4.2.1.5 Selegéo de atributos

Para entender melhor como os atributos ranqueados devem se comportar ao
serem utilizados em uma tarefa de regressao, uma breve analise foi feita para tentar
determinar uma quantidade aceitavel de atributos a serem utilizados nos modelos. De
maneira automatica, varias combinacgdes de atributos foram utilizadas com o modelo
de regressao linear (método dos minimos quadrados) com a finalidade de verificar
com alguma métrica de desempenho a quantidade de atributos a serem utilizados
durante o treinamento dos modelos e produzir um modelo de referéncia. O método
utilizado para verificar o numero de atributos a ser utilizado foi composto por uma
validagao cruzada k-fold com 5 divisbes. As métricas escolhidas para a validagao
cruzada foram o coeficiente de determinagao R?, o erro médio absoluto (MAE — Mean
absolute error) e a raiz do erro médio quadratico (RMSE — Root mean squared error).
As meétricas sdo dadas pelas Equacgdes (10), (11) e (12), respectivamente do
coeficiente de determinacdo R?, MAE e RMSE. Os valores de MAE e RMSE foram

calculados em Watts e var.

R* = —
Z?:l(yi - yl)z

(10)
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n . — A.
MAE = i=1lyr: Vil (11)
n . — 9.)2
RMSE — izl(yl yl) (12)
n

onde:
e y; € 0iésimo elemento da variavel alvo.
e §; é 0 iésimo elemento previsto pelo modelo.
e n € 0 numero total de observacgoes.

O coeficiente de determinagdo R? indica a qualidade com que um modelo de
regressao estima os dados reais. O erro médio absoluto (MAE) indica a média
absoluta com que o modelo de regressao erra ao estimar os dados reais, com a
mesma unidade de grandeza dos dados reais. A raiz do erro médio quadratico (RMSE)
também indica um valor médio de erro com que o modelo de regressao erra ao estimar
os dados reais, porém, o RMSE é sensivel a grandes variagdes. Portanto, se os
residuos da regressao possuirem alta variancia o RMSE tendera a ter valores maiores
que o MAE, com a mesma unidade de grandeza dos dados reais.

Apo6s cada validagao cruzada, um novo atributo € inserido e o processo
repetido até o total de 300 atributos. Da Figura 48 até a Figura 53 estao os graficos
do comportamento das métricas geradas durante a validagdo cruzada dos modelos

de regressao linear para atributos ranqueados por Selective e correlagao.

Figura 48 - Curva do R? médio em cada validagdo cruzada para os atributos ranqueados por
Selective e correlagéo para a poténcia ativa.

1.00 e — 0.020
L e Selective ®
»
1 leo p N Correlagdo -
0-98 1755 & & 0.015 4 : =
] - _g .
2 0961 " ¢ o .
g £ s
£ » o S 0.010 - r
[= N [y
B 0.94 - o » .
2 .
_ O 0.005 1 g ®
0921 4 selective =] Y
Correlagdo > . &
R g l
090 : : : : : : : 0_000 : I. LLUTITRLTY I.I-\. o ||||||||I|| ||||| 1 T :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Nuamero de atributos Nuamero de atributos

Fonte: elaborado pelo autor.



98

Figura 49 - Curva do MAE médio em cada validagao cruzada para os atributos ranqueados por

Selective e correlagao para a poténcia ativa.
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Figura 50 - Curva do RMSE médio em cada validagéo cruzada para os atributos ranqueados por

Selective e correlagdo para a poténcia ativa.
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Figura 51 - Curva do R? médio em cada validagdo cruzada para os atributos ranqueados por
Selective e correlagédo para a poténcia reativa.
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Figura 52 - Curva do MAE médio em cada validagao cruzada para os atributos ranqueados por
Selective e correlagao para a poténcia reativa.
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Figura 53 - Curva do RMSE médio em cada validagao cruzada para os atributos ranqueados por
Selective e correlagédo para a poténcia reativa.

500 200
e Selective = e Selective ]
400 - < Correlagao -IE - Correlagao
= & 150 -
= o -
o 3004 % 3
=l L -
2 . e 100 4
w 200 ° - 5 .
%) » o [ L
= & 2 o s
= - o 504-&=
100 ~ o 5 = . -
I . n i) P 1
T o w fi [
a Ui AT
0 T T T T T T T 0 T T T T T - T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Numero de atributos Namero de atributos
Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme esperado, os modelos para estimar a poténcia reativa apresentam
um bom desempenho mesmo com poucos atributos. Com menos de 50 atributos o
modelo de minimos quadrados é capaz de atingir um R? préximo da unidade. Observa-
se ainda que, mesmo com apenas 25 atributos, o0 modelo atinge um R? superior a
0,98.

Pelos resultados apresentados na Figura 53, observa-se que o modelo
precisa de pelo menos 50 atributos para desviar menos de 100 var em média. Isto
representa 1% da poténcia nominal do gerador. Pelos resultados da Figura 50, para a
poténcia ativa, precisa-se de no minimo 75 atributos para obter um desvio médio
aproximado de 100 W (1% da poténcia nominal do gerador).

Ao continuar adicionando atributos ao modelo, espera-se que instabilidades

comecem a surgir em seus coeficientes e 0 modelo comece a ficar proficiente em
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estimar os dados do conjunto de treino e perca a capacidade de generalizagao,
causando um overfit. Um sintoma de overfit € quando o erro de validagdo do modelo
comega a aumentar conforme a complexidade do modelo aumenta.

As curvas geradas, da Figura 48 até a Figura 53, para analise de R?, MAE e
RMSE variando de acordo com o numero de atributos do modelo servem de referéncia
para a escolha do numero de atributos a serem utilizados para a selegao do modelo.

A analise feita para os atributos ranqueados por Selective e por correlagao
demonstram as mesmas caracteristicas quanto ao desempenho do modelo de
regressao linear para os diferentes numeros de atributos. Nao obstante, observa-se
que as curvas de desempenho dos atributos ranqueados por Selective apresenta
melhores métricas para a poténcia ativa a partir de aproximadamente 25 atributos,
conforme apresentado nas Figuras Figura 48, Figura 49 e Figura 50. Para a poténcia
reativa, o ranqueamento por Selective e correlagcdo apresentaram métricas de
desempenho similares para a mesma quantidade de atributos.

Das curvas de desempenho, observa-se que o melhor desempenho possivel
para o modelo de regressao por metodo dos minimos quadrados para a poténcia ativa
acontece quando o modelo tem aproximadamente 200 atributos de entrada. A partir
de 200 atributos, o desempenho do modelo é deteriorada. A mesma afirmacao é valida
para a poténcia reativa, com a diferenca que aproximadamente 100 atributos bastam

para o modelo atingir seu melhor desempenho.

As figuras apresentadas sao um tanto peculiares quanto aos seus resultados.
Entende-se que é coerente o comportamento das curvas das métricas: de um alto
valor para os erros MAE e RMSE, com diminuigao até aproximadamente 200 atributos
para a poténcia ativa e apenas 100 atributos para a poténcia reativa. Apos este pico,
0 modelo apresenta apenas degradacdo das meétricas quanto mais atributos sao
inseridos. A interpretagdo para o coeficiente de determinagdo R? segue a mesma
l6gica.

O apéndice C — visualizagao de importancia de atributos apresenta como os
coeficientes do modelo de regresséo baseline se comportam com diferentes numeros
de atributos de entrada: 5, 15, 30 e 60 atributos. Neste estudo, foram utilizados os
atributos ranqueados por Selective e atributos ranqueados por correlagao.

Pbdde ser observado nos resultados apresentados nas figuras do apéndice C

como o valor dos coeficientes varia com o aumento do numero de atributos que o
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modelo linear recebe. A importancia do atributo esta diretamente relacionada com a
magnitude do coeficiente, quanto maior o coeficiente do atributo, maior sera seu
impacto ao estimar um ponto de operagdo com o modelo de regressao.

Observou-se que, de maneira geral, a importancia dos atributos € mais bem
distribuida para a poténcia ativa. Acredita-se ser resultado da baixa correlagao entre
os atributos originais, conforme visto no estudo de correlagdo. Os atributos gerados
artificialmente apresentam, de maneira geral, grande relevancia quando comparado
aos atributos originais. Isso pode ser confirmado observando UMAP_2, UMAP_3 e
tsne_1 para os graficos de importancia para a poténcia ativa na Figura 82 por exemplo.

Durante o desenvolvimento do estudo de importancia dos coeficientes foi
observado que para a poténcia reativa, remover alguns dos atributos como
CH3_RMS, CH2_60, CH3_60, CH1_1005, CH1_1020 ajuda a diminuir a variagdo dos
atributos mais importantes como CH2_RMS e CH1_RMS, visto que esses atributos
séo altamente correlacionados entre si.

Conforme observado nas figuras Figura 86 e Figura 94, apenas poucos
coeficientes possuem uma elevada magnitude. Isso pode ser explicado pelo estudo
de correlacao, onde foi verificado a alta correlacdo entre os atributos preditores da
poténcia reativa. Os atributos correlacionados entre si carregam informagao
redundante e ao minimizar a fungao custo da regresséao linear, apenas um desses

atributos é visto como importante para o modelo de regressao.

4.2.2 Selegao do modelo, treinamento, validacao e ajuste de hiperparametros

A selecdo dos modelos de regressao foi feita por meio da avaliagédo das
meétricas de desempenho de cada modelo para o conjunto separado para o treino,
conforme o fluxo de processamento de dados apresentado na Figura 42.

Antes de serem avaliados no conjunto de teste, os modelos foram
configurados e passaram por uma validagdo cruzada k-fold para encontrar a
combinagao de hiperparametros que resultou no melhor desempenho. O método
utilizado para ajustar os hiperparametros dos modelos foi o Grid Search, onde cada
rodada de validagao cruzada aplicava os hiperparametros de uma lista de possiveis

candidatos.
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Figura 54 - Diagrama em blocos do processo de selegao do modelo, treinamento, validacéo e ajuste
de hiperparametros.
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Fonte: Adaptado de [46].

Apods encontrado o conjunto de hiperpardmetros que resultaram no maior R?,
0s modelos passam por uma analise de desempenho. Para a analise de desempenho,
os modelos foram treinados com todos os dados do conjunto de treino (dados
utilizados para a validagao cruzada k-fold) e testado no conjunto separado para o
teste. Uma representacdo em forma de diagrama de blocos que resume a selegao do
modelo, treinamento, validagao e ajuste de hiperparametros é apresentada na Figura
54.

Para cada modelo avaliado com validagao cruzada foi gerada uma tabela com
indicadores de desempenho. Esta tabela apresenta os resultados com o valor médio

da métrica (X) atribuido seu desvio padrdo (g, ), conforme a Equagéo (13).
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Métrica = x + o, (13)

O estudo de correlacdo mostrou que relacdo observada entre a poténcia
reativa e o valor RMS do campo é aproximadamente linear, assim como para as
amplitudes da harménica de 60 Hz provenientes dos trés canais. Para a poténcia
ativa, apesar de possuir um alto p de Pearson (préximos de 0,8), a relacdo nao é
claramente linear. Apos aplicar PCA e t-SNE ao conjunto de dados, foi possivel obter
dois atributos, PCA_1 e tsne_1 que apresentam, visualmente, uma relagao linear com
a poténcia ativa. O ranking de correlagado confirma o pressuposto, visto que o atributo
tsne_1 ocupa a primeira posi¢cao e PCA_1 a sexta.

Por este motivo, foi decidido utilizar modelos de regressdo que exploram a
relagao linear entre variavel dependente e independente. Assim, quatro modelos
serdo abordados: regressao linear simples pelo método dos minimos quadrados,
regressao linear com penalizacéo L1 (aplicagao da norma L1 no vetor de coeficientes
da regressao), regressao linear com penalizagdo L2 (aplicacdo da norma L2 no vetor
de coeficientes da regressao) e regressao linear com penalizagéo L1 e L2 (aplicagéo

da normas L1 e L2 no vetor de coeficientes da regressao).

4.2.2.1 Modelo de regresséo linear Baseline
O modelo de regressao linear utilizado pelo método dos minimos quadrados
(OLS - Ordinary Least Square) serve como modelo de referéncia (também chamado
baseline). O desempenho deste modelo, variando o numero de atributos de entrada,
tanto para a poténcia ativa quanto para a poténcia reativa, foi apresentado dentro da
secao de selecdo de atributos nas Figura 48 e Figura 53.
A funcéao hipoétese da regressao linear € dada pela equacao (14).
V=Ff(x)=wy+wix; +wyxy + -+ WXy, (14)
onde:
e 7§ é o valor previsto para f(x).
o Wy, Wi, Wy, ..., W, S0 0s coeficientes do modelo.
®  Xg,Xq,Xy,..., Xy SA0 Os atributos do modelo.

e m & o numero total de atributos de entrada do modelo.
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Se m=1, apenas um atributo, a equacéo (14) representa a equagao de uma
reta, onde w, é o coeficiente linear (também chamado de bias ou intercept term) e w,
€ o coeficiente angular.

Em notagao vetorial € possivel expressar a equacgao (14) pela equacao (15).

X1
y=f@) =wy+[W1 - Wm][5]=b+wa (15)
Xm

onde:
e b é o coeficiente linear (bias).
e w=[wW; - Wp]T é o vetor de coeficientes do modelo.
e x=[x1 - Xy]T é o vetor de atributos.
E matematicamente conveniente zerar o coeficiente linear (b=0) e adicionar
um atributo constante de valor 1 como primeiro elemento do vetor x, resultando na

equacgao (16).

y=f(x)=wlx (16)
onde:
e w=[Wy w; - Wy]T éo vetor de coeficientes do modelo.
e x=[1 x; - x,]T éo vetorde atributos.

A funcao hipétese utilizada é parametrizada por w. Os coeficientes devem ser

escolhidos de maneira a minimizar a fungao custo definida pela equacgao (17).

Jw) = J(£ () = ) L(f(x®),y®) =
. i=1 (17)

Z L(wTx®,y®)

i=1
onde:

e J(w) é afuncao custo parametrizada por w.
e 1 € o numero total de amostras em cada atributo.
o y® & aiésima amostra de y. x & a iésima amostra de x.
o L(w'x®W,y®) = L(y®,y®) ¢é a fungéo perda a ser utilizada na fungio
custo.
Ao utilizar o erro quadratico como fungdo perda, L(W,y®W) = (9 —y)?,

obtém-se a equacgao (18). Assim, ao minimizar o erro quadratico dos residuos, obtém-
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se os valores dos coeficientes da reta com o menor erro quadratico. A regressao linear
que minimiza o erro quadratico € conhecida como o estimador dos minimos

quadrados, ou OLS — Ordinary Least Square estimator.

Jw) = ) (w'x® — y©)’ (18)
i=1

Como neste caso a fungéo custo € convexa, ela possui um valor minimo.

Portanto, para encontrar os valores de w que fazem J(w) ser minimo, € preciso derivar

aJ](w)

a funcdo custo e igualar a zero, ”
j

= 0. De maneira resumida, o modelo de

regressao linear minimiza a soma do quadrado dos residuos, conforme a equagao
(19).

n
min J(w) = minZ(wa(i) — y(i))z (19)
w w :
=1

A implementacdo do modelo de regressao linear utilizada é a da biblioteca
scikit-learn [68]. A funcdo minimizada pela biblioteca scikit-learn do Python para o

modelo de regressao linear € apresentada pela equagao (20).

min || Xw — /|3 (20)
onde:
e w=[Wy w; - Wy]T éo vetor de coeficientes do modelo.
o y=[y® y@ .. yM]T ¢ o vetor de rétulos do modelo.
OO RN CE
« X= 1 xl@ xéZ) x,(.,f) é o vetor de atributos.

LA 0
e 1 € 0 numero total de amostras em cada atributo.

O treinamento do modelo passou por uma validacdo cruzada k-fold com 5
divisdes e diferentes combinagdes de atributos foram utilizadas. Os atributos utilizados
sao da lista de atributos ranqueados por Selective e por correlagdo. Por ndo possuir
nenhum hiperparametro a ser ajustado, o modelo de regressao por minimos

quadrados nao precisou de Grid Search.
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Utilizou-se do modelo de regressao linear para encontrar o numero de
atributos a serem utilizados durante a selecédo dos demais modelos dentro da etapa
de selecdo de modelos.

As tabelas Tabela 7 e Tabela 8 apresentam as métricas de desempenho para
o0 modelo baseline ao estimar as poténcias ativa e reativa com diferentes quantidades

de atributos.

Tabela 7 - Métricas de performance para o modelo de regressao linear baseline no conjunto de
validagao para a poténcia ativa.

N° Atr. | RMSE [W] MAE [W] R?

5 411 +£29 332 £27 0,9476 +0,0091
10 270 +18 206 +13 0,9776 £0,0021
15 219 £20 173 16 0,9851 +0,0024
30 188 £20 141 £8,2 0.9891 +0,0015
60 111 3,2 85 +3,3 0,9962 +0,0004
120 89 +4,6 72 +3,9 0,9975 +0,0003
200 83+9,6 64 +8,4 0,9978 +0,0005

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 8 - Métricas de performance para o modelo de regressao linear baseline no conjunto de
validagao para a poténcia reativa.

N° Atr. | RMSE [var] MAE [var] R?

5 137 5,9 110 5,5 0,9985 +0,0001
10 108 +4,2 89 +2,6 0,9991 +0,0001
15 72 44,5 58 +3,18 0,9996 £0,0001
30 68 +6 54 +2 4 0,9996 +0,0001
60 40 +3 31+2,6 0,9999 £0,0000
120 35 5,1 26 2,8 0,9999 £0,0000
200 38 + 4,1 29 46,2 0,9999 £0,0000

Fonte: elaborado pelo autor.
4.2.2.2 Modelo de regressdo com penalizagdo L1 (Lasso regression)
O modelo de regressao linear com penalizagdo L1 também é chamado de
Lasso regression - Least Absolute Shrinkage and Selection Operator. O Lasso é um
modelo linear que estima coeficientes esparsos. Ele € util em alguns contextos devido
a sua tendéncia de preferir solugdes com menos coeficientes diferentes de zero,
reduzindo efetivamente o niumero de atributos dos quais uma determinada solugao
depende. Dentro da fungdo de minimizacao existe um termo adicionado, «a||w||;, que

serve como uma penalidade aos coeficientes.
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A funcdo minimizada pela biblioteca scikit-learn para o modelo de regressao

Lasso é dada pela equacgao (21).

1
min —— ||Xw — y|3 + allwll; (21)
w 2n
onde:
e w=[Wy wi; - Wp]T éo vetor de coeficientes do modelo.
e y=[y® y@ .. y™]T é o vetor de rétulos do modelo.
1 xfl) xgl) x,(i)
2 2 2
e x=|1 X7 X v Xn'| ¢ovetor de atributos.

e 1 € o numero total de amostras em cada atributo.
e « € o hiperparametro alpha utilizado para a regularizagao L1.
As tabelas Tabela 9 e Tabela 10 apresentam as métricas de desempenho
para o0 modelo Lasso ao estimar as poténcias ativa e reativa. Essas tabelas

apresentam as métricas para cada quantidade de atributos e hiperparametro alpha.

Tabela 9 - Métricas de performance para o modelo Lasso no conjunto de validagdo para a poténcia

ativa.
N° Atr. | RMSE [W] | MAE [W] R? Hiperparédmetros
5 411 £29 332 £27 0,9476 +0,0091 alpha 1e-5

10 269 £17 206 +14 0,9777 +0,0021 alpha 5
15 219 £20 171 £17 0,9851 £0,0023 alpha 5
30 188 +20 145 +14 0,9891 +0,0015 alpha 0,1
60 107 6,2 83 15,5 0,9965 +0,0005 alpha 1
120 94 16,4 74 3,8 0,9973 +0,0003 alpha 1
200 80 6,9 62 +3,2 0,9980 +0,0003 alpha 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 10 - Métricas de performance para o modelo Lasso no conjunto de validacao para a poténcia

reativa.

N° Atr. | RMSE [var] | MAE [var] R? Hiperparametros
5 133 5,2 107 5,1 0,9986 +0,0002 alpha 3

10 119 8,4 97 £5,5 0,9989 +0,0001 alpha 1e-5
15 79 £33 64 2,6 0,9995 +0,0000 alpha 1
30 71 4,2 57 2,2 0,9996 +0,0001 alpha 1
60 62 £5,1 48 +3,8 0,9997 +0,0001 alpha 3
120 58 +3,6 46 +3,2 0,9997 +0,0001 alpha 3
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200 635 49 4,2 0,9997 +0,0001 alpha 3
Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2.3 Modelo de regressdo com penalizagdo L2 (Ridge regression)

O modelo de regressao linear com penalizagdo L2 também & chamado de
Ridge regression. A regresséo Ridge, assim como a regressao Lasso, impde uma
penalidade a magnitude dos coeficientes. Dentro da fungao de minimizagao existe um
termo adicionado, al|lwl||3, que serve como uma penalidade quadratica aos
coeficientes.

A funcdo minimizada pela biblioteca scikit-learn para o modelo de regressao

Ridge é dada pela equacéo (22).

- 2 2
min [|Xw — y||z + allwl|z (22)
onde:

e w=[Wy w; - Wy]T éo vetor de coeficientes do modelo.
e y=[y® y@ .. y™]T é o vetor de rétulos do modelo.

[1 xfl) xgl) x,(,})]

@ @ . .ol _
o X= 1 2 m | & o vetor de atributos.

i xfn) xfn) x,(; )
e «a € o hiperparametro alpha utilizado para a regularizagéo L2.
As tabelas Tabela 11 e Tabela 12 apresentam as métricas de desempenho
para o modelo Ridge ao estimar as poténcias ativa e reativa. Essas tabelas

apresentam as métricas para cada quantidade de atributos e hiperparametro alpha.

Tabela 11 - Métricas de performance para o modelo Ridge no conjunto de validag&o para a poténcia

ativa.

N° Atr. | RMSE [W] MAE [W] R? Hiperparametros
5 411 +28 332 +27 0,9476 +0,0090 alpha 1

10 270 +17 206 +12 0,9776 +0,0020 alpha 1
15 219 +20 173 +18 0,9849 +0,0023 alpha 5
30 188 +20 144 +15 0,9892 +0,0014 alpha 3
60 108 +3,9 85 14,1 0,9964 +0,0005 alpha 3
120 90 4,6 73 14,2 0,9975 +0,0003 alpha 1
200 67 £3,5 52 3,1 0,9986 +0,0001 alpha 3

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 12 - Métricas de performance para o modelo Ridge no conjunto de validagao para a poténcia

reativa.
N° Atr. | RMSE [var] | MAE [var] R? Hiperparametros
5 133 5,6 107 £5,4 0,9986 +0,0001 alpha 1e-2
10 108 8,4 88 +2,1 0,9990 +0,0001 alpha 1e-5
15 72 £5,1 58 +3,3 0,9996 +0,0000 alpha 1e-5
30 67 +4,8 53 £2,1 0,9996 +0,0001 alpha 1e-2
60 39+1,4 30 1,1 0,9999 +0,0000 alpha 1e-5
120 33£2,1 26 +1,6 0,9999 +0,0000 alpha 1e-5
200 39+5,8 30 3,5 0,9999 +0,0000 alpha 1e-3

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2.4 Modelo de regressdo com penalizagdo L1 e L2 (Elastic net)

O modelo de regresséo linear com penalizagdo L1 e L2 também é chamado
de Elastic net. Essa combinagao permite o aprendizado de um modelo esparso em
que poucos pesos sao diferentes de zero, como o Lasso, e ainda mantém as
propriedades de regularizagao do Ridge. Dentro da fungdo de minimizagao existem
dois termos adicionados, ap||w||; € 0,5 * a(1 — p)||w||3, que combinam as penalidades
L1 e L2 para captar as caracteristicas de Lasso e Ridge em mesmo modelo.

A funcdo minimizada pela biblioteca scikit-learn para o modelo de regressao

Elastic net é dada pela equacgao (23).

1 a(l—p)
min ——[IXw — yI3 + aplwll; + ——llwl|3 (23)
w 2n 2
onde:
e w=[Wy w; - Wy]T éo vetor de coeficientes do modelo.
e y=[y® y@ .. yM™]T é o vetor de rétulos do modelo.
a0 xD
2 3] 2
e x=|1 ¥ %" v Xm'| &0 vetor de atributos.

e 1 € 0 numero total de amostras em cada atributo.

e « € o hiperparametro alpha utilizado para a regularizacao.

e p € o hiperparametro /1_ratio utilizado para a definir o peso dado a
regularizacéo L1 e L2. p = 1 significa que a regularizagao sera feita
apenas com L1, p = 0 significa que a regularizacao sera feita apenas
com L2.
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As tabelas Tabela 13 e Tabela 14 apresentam as métricas de desempenho
para o modelo Elastic net ao estimar as poténcias ativa e reativa. Essas tabelas
apresentam as métricas para cada quantidade de atributos e hiperparametros alpha e

I1_ratio.

Tabela 13 - Métricas de performance para o modelo Elastic net no conjunto de validagéo para a

oténcia ativa.
N° Atr. | RMSE [W] | MAE [W] R? Hiperparametros

alpha 0,01

5 410 +19 332 +20 0,9482 +0,0054
I1_ratio 0,6
alpha 0,01

10 273110 209 18 0,9771 +£0,0023
I1_ratio 0,6
alpha 0,1

15 222 +20 173 23 0,9848 +0,0028
I1_ratio 0,7
alpha 0,01

30 188 +14 145 £12 0,9891 +£0,0013
I1_ratio 0,3
alpha 0,01

60 112 6 86 13,7 0,9964 +0,0004
I1_ratio 0,3
alpha 0,1

120 97 19 77 7,4 0,9971 +£0,0005
I1_ratio 0,7
alpha 0,1

200 75 +10 58 16,3 0,9982 +0,0005
I11_ratio 0,5

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 14 - Métricas de performance para o modelo Elastic net no conjunto de validagéo para a
poténcia reativa.

N° Atr. | RMSE [var] | MAE [var] R? Hiperparametros
alpha 0,001
5 131 18,2 106 6,7 0,9986 +0,002
I1_ratio 0,7
alpha 0,001
10 116+8,6 94 16,9 0,9989 +0,0002
I1_ratio 0.5
alpha 0,001
15 74 5,6 61 £9996 0,9848 +0,0001
I11_ratio 0.3
alpha 0,001
30 73 +4 56 +1,9 0,9996 +0,0001
I1_ratio 0,7
alpha 0,001
60 47 2,1 36 +0,8 0,9998 +0,0000
I1_ratio 0,3
120 46 +0,9 36 +0,8 0,9998 +0,0000 alpha 0,001
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I1_ratio 0.4
alpha 0,001
I1_ratio 0,4

200 59 3,2 46 £2,8 0,9997 +0,0000

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.3 Analise de desempenho no conjunto de teste

As métricas de desempenho dos modelos lineares apresentam concordancia
entre si durante a validagdo, sem grandes diferengas. Todos os modelos analisados
sdo capazes de atingir um coeficiente de determinagéo, R?, maior que 0,99 para a
poténcia reativa com ao menos 5 atributos. Para a poténcia ativa, os mesmos modelos
atingem o coeficiente de determinagdo proximos de 0,94 com S atributos. Séo
necessarios ao menos 60 atributos para os modelos estimarem a poténcia ativa com
R? maior que 0,99.

As melhores combinagbes de cada modelo (numero de atributos e
hiperparametros otimizados) foram aplicados ao conjunto separado inicialmente para
testes em uma avaliagao final.

As tabelas 15 até tabela 18 apresentam as métricas de desempenho para
cada um dos modelos avaliados (OLS, Lasso, Ridge e Elastic Net) no conjunto de
teste. Observa-se que cada tabela apresenta 0 modelo com seus hiperparametros e
numero de atributos 6timos obtidos durante a validagdo cruzada k-fold. Nessas
tabelas, “Alvo” indica qual a poténcia estimada: “P” para a poténcia ativa e “Q” para
poténcia reativa.

As imagens apresentadas da Figura 55 até a Figura 62 apresentam os
graficos da aderéncia dos pontos de poténcia estimados vs. os pontos de poténcia
medidos, bem como o comportamento dos residuos em fungao da poténcia estimada.

A interpretacdo dos resultados dos modelos apresentados entre as figuras
Figura 55 e Figura 62 mostra nos graficos da esquerda a capacidade dos modelos de
estimarem o ponto de operacdo. Um modelo que consiga capturar toda a informacao
do conjunto de dados seria apresentado com todos os pontos azuis sobre a reta
tracejada. Neste caso, o modelo ideal apresenta uma relagdo 1 para 1 dos dados
estimados para os dados medidos.

Nos graficos da direita sdo apresentados os residuos do modelo de regressao
ao estimar os pontos de operagdo do conjunto de teste. Um modelo que consiga

capturar toda a informagao do conjunto de dados apresentara residuos sem relagao
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com as poténcias ativa e reativa. O esperado é que os residuos apresentem uma
distribuicdo normal em torno de zero.

As tabelas de desempenho dos modelos apresentam desempenho com R?
superior a 0,99 para todos os modelos, independentemente da poténcia avaliada.

O melhor desempenho de RMSE foi obtido com o modelo baseline para a
poténcia ativa (87,7 W) e com os modelos baseline e Ridge para a poténcia reativa
(47,1 var). O melhor desempenho de MAE foi obtido com o modelo baseline para a
poténcia ativa (62,5 W) e com os modelos baseline e Ridge para a poténcia reativa
(32,3 var).

Tabela 15 - Métricas de performance para o modelo de regressao linear baseline no conjunto de

teste.
Alvo N° Atr. RMSE MAE R?
P 200 87,7 W 62,5 W 0,9980
Q 120 47 .1 var 32,3 var 0,9998

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 55 - Resultado para o modelo de regressao linear baseline no conjunto de teste para a
poténcia ativa.
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Figura 56 - Resultado para o modelo de regressao linear baseline no conjunto de teste para a
poténcia reativa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 16 - Métricas de performance para o modelo Lasso no conjunto de teste.

Alvo | N° Atr. RMSE MAE R? Hiperparametros
P 200 101,6 W 75,0 W 0,9973 alpha 1
Q 120 78,6 var 55,7 var 0,9995 alpha 3

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 57 - Resultado para o modelo Lasso no conjunto de teste para a poténcia ativa.
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Figura 58 - Resultado para o modelo Lasso no conjunto de teste para a poténcia reativa.
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Tabela 17 - Métricas de performance para o modelo Ridge no conjunto de teste.
Alvo | N° Atr. RMSE MAE R? Hiperparametros
P 200 91,6 W 65,9 W 0,9978 alpha 3
Q 120 47,1 var 32,3 var 0,9998 alpha 1e-5

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 59 - Resultado para o modelo Ridge no conjunto de teste para a poténcia ativa.
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Figura 60 - Resultado para o modelo Ridge no conjunto de teste para a poténcia reativa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 18 - Métricas de performance para o modelo Elastic net no conjunto de teste.

Alvo | N° Atr. RMSE MAE R? Hiperparametros
alpha 0,1
P 200 104,2 W 76,5 W 0,9972
I11_ratio 0,5
alpha 0,001
Q 120 59,5 var 41 var 0,9997
I11_ratio 0,4

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 61 - Resultado para o modelo Elastic net no conjunto de teste para a poténcia ativa.
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Figura 62 - Resultado para o modelo Elastic net no conjunto de teste para a poténcia reativa.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 BREVE ANALISE E CONSUSOES DOS RESULTADOS ATINGIDOS

O trabalho desenvolvido neste capitulo apresentou como as informacgdes do
conjunto de dados dependentes do tempo foram extraidas e inseridas no conjunto de
dados independentes do tempo. A primeira parte do capitulo descreveu como o valor
RMS e as amplitudes das harménicas foram obtidas. Também foi apresentada uma
analise de correlacdo dos dados a fim de encontrar relacbes entre o ponto de
operacao e as harmdnicas do campo.

Uma conclusao importante da primeira parte € que, para os atributos mais
correlacionados com a poténcia reativa, existe uma clara relagao linear entre os dados
de entrada do modelo e os dados de saida. Mostrou-se que um modelo de regresséo
linear & suficiente para modelar o conjunto de dados independentes do tempo. Isto foi
comprovado com os resultados dos modelos lineares aplicados. Apesar de a poténcia
ativa ndo apresentar uma relagcao nitidamente linear que possa ser representada por
uma equacao de primeiro grau, foi possivel obter bons resultados (alto R? e baixos
erros RMSE e MAE) com os modelos selecionados. A poténcia reativa apresenta uma
relacdo claramente linear com seus atributos. No entanto, € observado que os
atributos também estdo fortemente relacionados entre si. Como ndo €& possivel

diferenciar as contribui¢cdes individuais de cada atributo para a estimativa da poténcia
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reativa, utilizaram-se modelos com termos de regularizagdo na fungao custo, tais
como Lasso, Ridge e Elastic net, de maneira a reduzir o efeito da multicolinearidade.

Ao gerar novos atributos a partir do conjunto de dados com as técnicas de
PCA, t-SNE e UMAP foi possivel obter uma representagcao em baixa dimensao que
explica a variagdo nos dados. Neste sentido, o atributo PCA_1 apresentou alta
correlagdo de Pearson p com a poténcia ativa, o que indica que este atributo
recuperou uma relagao linear entre o conjunto de dados e a poténcia ativa. Da mesma
forma, o atributo PCA_2 recuperou uma relagao linear entre o conjunto de dados e a
poténcia reativa. Ambos os atributos gerados apresentam alta correlagao de Pearson
com um dos tipos de poténcia e praticamente nenhuma relagcdo com a outro tipo,
conforme observado no conjunto de dados pelo estudo de correlagao.

Para a geragao de atributos por t-SNE é possivel observar a mesma tendéncia
que ocorreu com PCA. Ao observar os atributos tsne_1 e tsne_2 nos resultados
apresentados na Figura 46 é possivel chegar a mesma conclusao que observando os
atributos PCA_1 e PCA_2 nos resultados apresentados na Figura 45.

Os coeficientes gerados por UMAP apresentaram significativa divergéncia de
PCA e t-SNE. De todos os atributos gerados, nenhum apresenta relagdo aparente
com a poténcia reativa. Porém, apresentam uma relacdo nao linear com a poténcia
ativa. Isso fica evidente ao se observar o comportamento dos dados ranqueados por
Selective. Os métodos nao lineares utilizados para o ranqueamento, dentro da
biblioteca Selective, observaram uma forte relagdo entre UMAP_1 e UMAP_2 com a
poténcia ativa.

Durante a selecédo de atributos, um experimento foi realizado utilizando o
modelo de regressao linear pelo método dos minimos quadrados para verificar as
métricas de desempenho MAE, RMSE e R? com diferentes quantidades de atributos.
Foi observado que para estimar a poténcia ativa sdo necessarios mais atributos do
que para estimar a poténcia reativa.

Extrair as harménicas do campo externo significa segmentar a informagéo que
ele carrega em valores discretos. Sendo assim, ao adicionar mais harmodnicas,
simplesmente se adiciona mais “pecas ao quebra cabeca”. O detalhe é que nem todas
as pegas servem para completar o quebra-cabecga. O desafio é filtrar no conjunto de
harménicas quais delas sdo necessarias para estimar a poténcia desejada. Neste

sentido o ranqueamento pelos métodos da correlagéo e com a bilbioteca Selective se



118

mostraram eficazes em selecionar quais sdo as harmoénicas relevantes para cada
poténcia.

A segunda parte do capitulo, modelagem dos dados de campo, apresentou a
metodologia aplicada para estimar a poténcia ativa e reativa de um GSPS a partir do
conjunto de dados independentes do tempo. Nesta segunda parte estdo descritos
todos os passos e decisdes tomadas até chegar na avaliagdo de desempenho final do
modelo.

Para a validacado e o teste dos modelos, foi observado que ao se utilizar os
atributos ranqueados por Selective, os modelos obtiveram melhor desempenho
quando comparado ao desempenho utilizando os atributos ranqueados por
correlacéo. Por este motivo, dentro da selegcdo de modelo e posteriormente na analise
de desempenho, apenas os atributos ranqueados por Selective foram utilizados.

Todo o fluxo do processamento de dados foi automatizado com biblioteca
scikit-learn. Como resultado obtido da modelagem do ponto de operacdo do GSPS
com os dados de campo externo se conclui que € possivel estimar o ponto de
operacao com modelos de natureza linear.

Foi observado nos resultados que o modelo com melhor desempenho na
validacdo ndo necessariamente possui 0 melhor desempenho no teste. Como
exemplo, o modelo que apresentou o melhor desempenho para a poténcia ativa no
conjunto de testes foi o proprio modelo linear baseline com R?=0,9980,
RMSE=87,7 W, MAE=87,7 W e, durante a validagdo, o modelo Ridge apresentou o
melhor desempenho com R?=0,9985, RMSE=70,7 W e MAE=55,1 W.

As tabelas Tabela 19 e Tabela 20 apresentam o resumo das métricas de
desempenho dos modelos analisados: RMSE, MAE e R2. Os resultados s3o
apresentados tanto para a validagdo quanto para o teste. As métricas de desempenho
da validacéo séo apresentadas como “média * desvio padrao” devido aos k-folds. As
meétricas de desempenho do teste sdo apenas os valores obtidos durante o teste. A
média das meétricas entre validagao e teste considera o pior caso ao utilizar como
métrica de validagdo “média + desvio padrdo”. Em negrito sdo apresentados os
modelos que apresentaram as melhores médias das métricas de desempenho entre
a validagao e teste.

Das tabelas Tabela 19 e Tabela 20 & possivel observar que para os dois casos
o modelo de regressdo com penalizagao L2 (Ridge) apresentou o melhor desempenho

para estimar tanto a poténcia ativa quanto a poténcia reativa do GSPS. Para a
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poténcia ativa, o modelo Ridge foi ajustado com alpha=3 e 200 atributos. Para a

poténcia reativa, alpha=10"° e 120 atributos.

Tabela 19 - Analise de resultados dos modelos de regresséo para a poténcia ativa.

Modelo N° Atr. RMSE MAE R?
Validagao | 200 83+ 9,6 W 6484 W | 0,9978 £0,0005
Baseline Teste 200 87,7 W 62,5 W 0,9980
Média nia 90,15 W 67,45 W 0,9976
Validagao | 200 80+ 6,9 W 62+32W | 0,9980 £0,0003
Lasso | Teste 200 101,6 W 750 W 0,9973
Média nia 94,25 W 701 W 0,9975
Validaggo | 200 67 £3,5 W 52+31W | 0,9986 £0,0001
Ridge | Teste 200 91,6 W 65,9 W 0,9978
Média nia 81,05 W 60,5 W 0,9982
Validaggo | 200 7510 W 58+6,3W | 0,9982 +0,0005
Flastic | Teste 200 104,2 W 76,5 W 0,9972
Média nia 94,6 W 70,4 W 0,9975

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 20 - Analise de resultados dos modelos de regressao para a poténcia reativa.

Modelo N° Atr. RMSE MAE R?
Validagdo | 120 35 15,1 var 26 +2,8 var 0,9999 £0,0000
Baseline Teste 120 47,1 var 32,3 var 0,9998
Média n/a 43,6 var 30,55 var 0,9998
Validagao 120 58 £3,6 var 46 13,2 var 0,9997 +0,0001
Lasso Teste 120 78,6 var 55,7 var 0,9995
Média n/a 70,1 var 52,45 var 0,9995
Validagéo 120 33 £2,1 var 26 +£1,6 var 0,9999 10,0000
Ridge Teste 120 47,1 var 32,3 var 0,9998
Média n/a 41,1 var 29,95 var 0,9998
Validagéo 120 46 +0,9 var 36 +0,8 var 0,9998 +0,0000
Flastic | Teste 120 59,5 var 41 var 0,9997
Média n/a 53,2 var 38,9 var 0,9997

Fonte: elaborado pelo autor.

Como o modelo Ridge apresentou o melhor resultado no treinamento e teste,

ele foi utilizado para estimar o ponto de operacao e apresentar o resultado em um
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mapa do ponto de operacgao O resultado final € apresentado na Figura 63, onde esta

presente 0 mapa do ponto de operagdo de ensaios com o GSPS, onde os pontos

medidos estdo na cor azul e os pontos estimados pelo modelo final na cor laranja. As

linhas pretas tracejadas indicam a disténcia entre o ponto medido e o ponto estimado.

A maior distancia é de 326 VA para o ponto tedrico de 7 kW e -6 kvar, sendo

7015,21 W e -5984,63 var para o ponto medido e 6726,9 W e -5832,7 var para o ponto

estimado.
Figura 63 - Aplicagdo do modelo final escolhido para prever o ponto de operagao do conjunto de teste
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5CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu uma metodologia e procedimentos para se estimar
0 ponto de operagao de geradores sincronos conectados a rede elétrica por meio da
medicdo de campos magnéticos externos a maquina. O trabalho empregou dados
coletados em um gerador sincrono de polos salientes de uma bancada destinada ao
estudo do comportamento de campos magnéticos externos quando ha a presenca de
faltas incipientes na maquina. Neste contexto da detecc¢ao de faltas em estagio inicial
por meio do campo magnético externo, a reviséo integrativa de literatura realizada
demonstrou a necessidade de considerar variagdbes no ponto de operagdo de
geradores sincronos conectados a rede elétrica quando analisar o comportamento do
campo magnético. De maneira geral, os trabalhos encontrados apresentaram
métodos de como monitorar o campo externo e verificar harménicas alteradas por
alguma falta elétrica ou mecanica. Os trabalhos que consideram o ponto de operagao
em suas analises, relatam que as alteragcbes causadas no campo externo pelo ponto
de operagcdo devem ser levadas em consideracdo em qualquer sistema de
monitoramento desta natureza. A exceg¢do se faz presente em trabalhos cujos
métodos de deteccao de faltas se dizem ser independentes do ponto de operacgao.
Pela experiéncia e desenvolvimentos na pesquisa no GRUCAD, incluindo analises
realizadas em gerador de grande porte de uma usina hidrelétrica, o ponto de operacao
provoca alteragdes significativas no campo magnético externo da maquina. Tais
alteracdes podem ser maiores do que aquelas provocadas por faltas incipientes. Um
estudo desenvolvido no GRUCAD apresentou um conjunto de diretrizes para
monitorar a saude de geradores sincronos sob o ponto de vista de perceber alteragcdes
no campo magnético externo e inferir sobre a existéncia de alguma falta que ja esteja
ocorrendo na maquina ou ainda em estado inicial. Dentro deste conjunto de diretrizes
se destaca a necessidade do estudo e da caracterizagao do ponto de operagéo.

Esta dissertagao contribui com um estudo e modelagem do ponto de operagao
do gerador sincrono de polos salientes utilizando apenas a informagao contida no
campo magnético externo da maquina. A metodologia desenvolvida pode ser
aperfeicoada, adaptada e agregada a sistemas de deteccao de faltas de maquinas
por meio do campo magnético externo.

Os desenvolvimentos realizados, de maneira original, mostraram que é

possivel estimar o ponto de operagdo de um gerador de polos salientes por meio de
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informagdes contidas em seu campo magnético externo, mesmo quando esta em
operagao conectado a rede elétrica. O trabalho foi desenvolvido de maneira a
compreender as etapas entendidas como essenciais, sendo elas o estudo do estado
da arte por meio de uma revisdo integrativa sobre o tema. Experimentos especiais
foram realizados para obtencdo de um conjunto de dados confiavel, onde os
procedimentos adotados estdo documentados neste manuscrito. Este conjunto de
dados foi tratado e, como resultado direto dos experimentos, foram obtidos dois
conjuntos de dados: um conjunto de dados independentes do tempo e um conjunto
de dados dependentes do tempo. Uma parcela dos dados coletados foi analisada e
utilizada como treinamento para gerar um modelo capaz de estimar o ponto de
operagao do gerador apenas com informagdes do campo magnético externo. Com o
conjunto de dados independentes do tempo, desenvolveram-se diferentes modelos
de regressao capazes de estimar o ponto de operacao do GSPS empregado com uma
diferenca de até 105 W para a poténcia ativa e 78 var para a poténcia reativa. Estes
valores foram os piores casos de estimacéao, e representam diferencas de 1,05% na
estimativa da poténcia ativa e de 0,78% na estimativa da poténcia reativa em relagao
a poténcia nominal. Estes modelos ainda podem ser aprimorados e ter seus
desempenhos aperfeicoados. Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios,
indicando a capacidade do método proposto.

O estudo realizado sobre a caracterizacdo do ponto de operacgao sob o ponto
de vista do campo magnético externo serve como base para avangos futuros no grupo
de pesquisa. Pela natureza deste trabalho ser restrito ao GSPS sem faltas, ou seja,
os dados foram colhidos com a maquina sadia, acredita-se que os modelos gerados
neste trabalho podem ajudar a construgéo de uma arvore de decisio para verificar se
ha ou ndo uma falta incipiente no gerador. A informacdo da variagdo do campo
magnético externo com o ponto de operagao pode ser utilizada para avaliar se uma
alteracdo detectada em uma harmébnica foi causada por variacbes no ponto de
operagao ou por alguma falta.

Este trabalho apresenta suas limitagdes devido a complexidade do assunto
estudado e a quantidade de variaveis a serem levadas em consideragédo durante as
analises. Portanto é de fundamental importancia entender as limitacbes das analises
e modelos propostos neste trabalho.

Uma limitagdo dos modelos gerados € que todos os passos até a geragao final

dos modelos foram feitos com base nos dados da taxa de variagcdo do campo



123

magnético externo, além de considerar todo o processamento eletrénico até a placa

de aquisicdo. Em outras palavras, os modelos gerados ao final deste trabalho sao

associados a localizagdo dos sensores (CH1, CH2 e CH3), aos sensores em si

(aspectos construtivos de cada sensor), ao sistema eletrénico de condicionamento de

sinais e ao sistema eletrénico de aquisi¢cao de dados. Portanto, caso houver alguma

mudanga em qualquer um desses itens, os modelos aqui gerados nao possuirdao a

desempenho apresentada.

Dentro da analise dos atributos em frequéncia, considerou-se que todas as
harmonicas rastreadas sdo aptas para integrarem o conjunto de dados utilizado na
modelagem. Apenas as amplitudes das harménicas foram utilizadas para a
modelagem. Nao foram avaliados modelos gerados apenas com os atributos oriundos
exclusivamente de PCA, t-SNE ou UMAP.

As seguintes sugestdes ou perspectivas de continuidade de trabalhos futuros
sdo elencadas:

e Testes de validacdo dos modelos gerados neste trabalho: Utilizar os modelos
gerados neste trabalho para estimar o ponto de operacao do gerador. Recomenda-
se adicionar uma rotina de calculo para estimar o campo externo a partir do modelo
gerado dentro do sistema de monitoramento de campo externo. Caso o sistema
eletrénico de coleta de dados e monitoramento seja diferente do utilizado neste
trabalho, deve-se colher novamente os dados e gerar modelos seguindo os passos
descritos.

e Utilizar o mesmo método aplicado neste trabalho com outras formas de extrair
atributos do conjunto original de dados: pode-se explorar a técnica PHATE ou
autoencoders e verificar se é possivel encontrar outras relagdes entre os dados de
campo e as poténcias.

e Estudar a confiabilidade das harménicas do campo magnético externo: Analisar a
variagdo das harménicas do campo e definir regras/filtros que utilizem a amplitude
e o desvio padrdo das harmdnicas de campo. Espera-se como resultado deste
trabalho um direcionamento sobre quais devem ser as harmdnicas utilizadas para
as analises de ponto de operacao e deteccao de faltas. Desta maneira, pode-se
quantificar a confianga com que o modelo realiza as estimativas.

e A avaliagédo por meio das fases das componentes harmdnicas se mostrou
complexa e infrutifera em primeiro momento. Nao obstante, a informagao contida

nas fases pode complementar as avaliacbes por meio das amplitudes das
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harménicas. Recomenda-se uma investigacao detalhada de como o ponto de
operagao pode impactar as fases das harmdnicas do campo externo, e se caso for
constatado desvios de fase por parte das harmoénicas, esta informacao podera ser
agregada ao conjunto de dados independentes do tempo. Ainda dentro deste
estudo das fases das harménicas, podem ser realizados a aplicagao dos filtros

estudados e desenvolvidos em uma continuidade da investigacéao.
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APENDICE A - Dados obtidos do sistema de monitoramento e dados de

temperatura

Neste apéndice estdo apresentados todos os dados brutos obtidos do sistema
de monitoramento VibraOne em conjunto com os dados do monitoramento de
temperatura. Observa-se que os dados apresentados entre a Figura 64 e a Figura 76
nao possuem nenhum tratamento. Os filtros aplicados para obter o ponto de operacao
em cada patamar de carregamento estdo descritos no capitulo 3. As figuras
apresentam o ponto de operagao representado pela poténcia ativa (curva em azul) e
a poténcia reativa (curva em amarelo). A temperatura do gerador (curva em vermelho)
indica a temperatura externa do gerador utilizado para a coleta de dados. A
temperatura ambiente ao qual o gerador esteve submetido durante os testes esta
apresentada na curva verde.

A Figura 77 apresenta os dez pontos de operagdo extra que sao
intermediarios aos demais pontos de operacdo. Os pontos de operacido extra que
foram coletados sdo: (3200 W, 3000 var), (3200 W, 0 var), (3200 W, -3000 var), (4600
W, 4200 var), (4600 W, 0 var), (4600 W, -4200 var), (4800 W, 0 var), (5200 W, 4200
var), (5200 W, 0 var), (5200 W, -4200 var). A Figura 78 apresenta os dados coletado

para o gerador operando como compensador sincrono.

Figura 64 - Varredura dos pontos de operagéo para a poténcia ativa de 7 kW.
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Figura 65 - Varredura dos pontos de operagao para a poténcia ativa de 6,6 kW.
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Figura 66 - Varredura dos pontos de operagéo para a poténcia ativa de 6,2 kW.
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Figura 67 - Varredura dos pontos de operagéo para a poténcia ativa de 5,8 kW.
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Figura 68 - Varredura dos pontos de operagao para a poténcia ativa de 5,4 kW.
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Figura 69 - Varredura dos pontos de operagéo para a poténcia ativa de 5 kW.
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Figura 70 - Varredura dos pontos de operacéo para a poténcia ativa de 4,6 kW.
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Figura 71 - Varredura dos pontos de operagao para a poténcia ativa de 4,2 kW.
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Figura 72 - Varredura dos pontos de operagao para a poténcia ativa de 3,8 kW.
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Figura 73 - Varredura dos pontos de operacéo para a poténcia ativa de 3,4 kW.
6000 -
5000 - r39°C
4000 4 X o
3000 1 -
2000 - T ———
1000 1 -_— Pottﬂenqa atwg w1l
0d —— Poténcia reatlva[\.f_ar] L 37 oc
—— Temperatura ambiente [*C]
—1000 1 —— Temperatura GSPS[°C]
—2000 | 36 °C
—3000
—4000
—5000 - F35°C
—6000
15H36 15646 15H56 leI\OG 16H16 16626 16H36 leI\46

Tempo



Amplitude

Amplitude

Amplitude

Figura 74 - Varredura dos pontos de operagao para a poténcia ativa de 3 kW.
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Figura 75 - Varredura dos pontos de operagao para a poténcia ativa de 2,6 kW.
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Figura 76 - Varredura dos pontos de operacéo para a poténcia ativa de 2,2 kW.
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Figura 77 - Varredura de pontos de operagao extra.
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Figura 78 - Varredura dos pontos de operagéo para a poténcia ativa de 0 kW. Gerador operando
como compensador sincrono.
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APENDICE B - Pontos de operagido

Tabela 21 - Pontos de operagéo utilizados.
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Sequéncia Ponto de operacéo Sequéncia Ponto de operacéao
de Poténcia Poténcia de Poténcia Poténcia

operagao ativa reativa operacao ativa reativa
1 7000 W 6000 var 223 4200 W 4000 var
2 7000 W 5600 var 224 4200 W 3600 var
3 7000 W 5200 var 225 4200 W 3200 var
4 7000 W 4800 var 226 4200 W 2800 var
5 7000 W 4400 var 227 4200 W 2400 var
6 7000 W 4000 var 228 4200 W 2000 var
7 7000 W 3600 var 229 4200 W 1600 var
8 7000 W 3200 var 230 4200 W 1200 var
9 7000 W 2800 var 231 4200 W 800 var
10 7000 W 2400 var 232 4200 W 400 var
11 7000 W 2000 var 233 4200 W 0 var
12 7000 W 1600 var 234 4200 W - 400 var
13 7000 W 1200 var 235 4200 W - 800 var
14 7000 W 800 var 236 4200 W - 1200 var
15 7000 W 400 var 237 4200 W - 1600 var
16 7000 W 0 var 238 4200 W - 2000 var
17 7000 W - 400 var 239 4200 W - 2400 var
18 7000 W - 800 var 240 4200 W - 2800 var
19 7000 W - 1200 var 241 4200 W - 3200 var
20 7000 W - 1600 var 242 4200 W - 3600 var
21 7000 W - 2000 var 243 4200 W - 4000 var
22 7000 W - 2400 var 244 4200 W - 4400 var
23 7000 W - 2800 var 245 4200 W - 4800 var
24 7000 W - 3200 var 246 4200 W - 5200 var
25 7000 W - 3600 var 247 4200 W - 5600 var
26 7000 W - 4000 var 248 4200 W - 6000 var
27 7000 W - 4400 var 249 3800 W 6000 var
28 7000 W - 4800 var 250 3800 W 5600 var
29 7000 W - 5200 var 251 3800 W 5200 var
30 7000 W - 5600 var 252 3800 W 4800 var
31 7000 W - 6000 var 253 3800 W 4400 var
32 6600 W 6000 var 254 3800 W 4000 var
33 6600 W 5600 var 255 3800 W 3600 var
34 6600 W 5200 var 256 3800 W 3200 var
35 6600 W 4800 var 257 3800 W 2800 var
36 6600 W 4400 var 258 3800 W 2400 var
37 6600 W 4000 var 259 3800 W 2000 var
38 6600 W 3600 var 260 3800 W 1600 var
39 6600 W 3200 var 261 3800 W 1200 var
40 6600 W 2800 var 262 3800 W 800 var
41 6600 W 2400 var 263 3800 W 400 var
42 6600 W 2000 var 264 3800 W 0 var
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43 6600 W 1600 var 265 3800 W - 400 var
44 6600 W 1200 var 266 3800 W - 800 var
45 6600 W 800 var 267 3800 W - 1200 var
46 6600 W 400 var 268 3800 W - 1600 var
47 6600 W 0 var 269 3800 W - 2000 var
48 6600 W - 400 var 270 3800 W - 2400 var
49 6600 W - 800 var 271 3800 W - 2800 var
50 6600 W - 1200 var 272 3800 W - 3200 var
51 6600 W - 1600 var 273 3800 W - 3600 var
52 6600 W - 2000 var 274 3800 W - 4000 var
53 6600 W - 2400 var 275 3800 W - 4400 var
54 6600 W - 2800 var 276 3800 W - 4800 var
55 6600 W - 3200 var 277 3800 W - 5200 var
56 6600 W - 3600 var 278 3800 W - 5600 var
57 6600 W - 4000 var 279 3800 W - 6000 var
58 6600 W - 4400 var 280 3400 W 6000 var
59 6600 W - 4800 var 281 3400 W 5600 var
60 6600 W - 5200 var 282 3400 W 5200 var
61 6600 W - 5600 var 283 3400 W 4800 var
62 6600 W - 6000 var 284 3400 W 4400 var
63 6200 W 6000 var 285 3400 W 4000 var
64 6200 W 5600 var 286 3400 W 3600 var
65 6200 W 5200 var 287 3400 W 3200 var
66 6200 W 4800 var 288 3400 W 2800 var
67 6200 W 4400 var 289 3400 W 2400 var
68 6200 W 4000 var 290 3400 W 2000 var
69 6200 W 3600 var 291 3400 W 1600 var
70 6200 W 3200 var 292 3400 W 1200 var
71 6200 W 2800 var 293 3400 W 800 var
72 6200 W 2400 var 294 3400 W 400 var
73 6200 W 2000 var 295 3400 W 0 var
74 6200 W 1600 var 296 3400 W - 400 var
75 6200 W 1200 var 297 3400 W - 800 var
76 6200 W 800 var 298 3400 W - 1200 var
77 6200 W 400 var 299 3400 W - 1600 var
78 6200 W 0 var 300 3400 W - 2000 var
79 6200 W - 400 var 301 3400 W - 2400 var
80 6200 W - 800 var 302 3400 W - 2800 var
81 6200 W - 1200 var 303 3400 W - 3200 var
82 6200 W - 1600 var 304 3400 W - 3600 var
83 6200 W - 2000 var 305 3400 W - 4000 var
84 6200 W - 2400 var 306 3400 W - 4400 var
85 6200 W - 2800 var 307 3400 W - 4800 var
86 6200 W - 3200 var 308 3400 W - 5200 var
87 6200 W - 3600 var 309 3400 W - 5600 var
88 6200 W - 4000 var 310 3400 W - 6000 var
89 6200 W - 4400 var 311 3000 W 6000 var
90 6200 W - 4800 var 312 3000 W 5600 var
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91 6200 W - 5200 var 313 3000 W 5200 var
92 6200 W - 5600 var 314 3000 W 4800 var
93 6200 W - 6000 var 315 3000 W 4400 var
94 5800 W 6000 var 316 3000 W 4000 var
95 5800 W 5600 var 317 3000 W 3600 var
96 5800 W 5200 var 318 3000 W 3200 var
97 5800 W 4800 var 319 3000 W 2800 var
98 5800 W 4400 var 320 3000 W 2400 var
99 5800 W 4000 var 321 3000 W 2000 var
100 5800 W 3600 var 322 3000 W 1600 var
101 5800 W 3200 var 323 3000 W 1200 var
102 5800 W 2800 var 324 3000 W 800 var
103 5800 W 2400 var 325 3000 W 400 var
104 5800 W 2000 var 326 3000 W 0 var
105 5800 W 1600 var 327 3000 W - 400 var
106 5800 W 1200 var 328 3000 W - 800 var
107 5800 W 800 var 329 3000 W - 1200 var
108 5800 W 400 var 330 3000 W - 1600 var
109 5800 W 0 var 331 3000 W - 2000 var
110 5800 W - 400 var 332 3000 W - 2400 var
111 5800 W - 800 var 333 3000 W - 2800 var
112 5800 W - 1200 var 334 3000 W - 3200 var
113 5800 W - 1600 var 335 3000 W - 3600 var
114 5800 W - 2000 var 336 3000 W - 4000 var
115 5800 W - 2400 var 337 3000 W - 4400 var
116 5800 W - 2800 var 338 3000 W - 4800 var
117 5800 W - 3200 var 339 3000 W - 5200 var
118 5800 W - 3600 var 340 3000 W - 5600 var
119 5800 W - 4000 var 341 3000 W - 6000 var
120 5800 W - 4400 var 342 2600 W 6000 var
121 5800 W - 4800 var 343 2600 W 5600 var
122 5800 W - 5200 var 344 2600 W 5200 var
123 5800 W - 5600 var 345 2600 W 4800 var
124 5800 W - 6000 var 346 2600 W 4400 var
125 5400 W 6000 var 347 2600 W 4000 var
126 5400 W 5600 var 348 2600 W 3600 var
127 5400 W 5200 var 349 2600 W 3200 var
128 5400 W 4800 var 350 2600 W 2800 var
129 5400 W 4400 var 351 2600 W 2400 var
130 5400 W 4000 var 352 2600 W 2000 var
131 5400 W 3600 var 353 2600 W 1600 var
132 5400 W 3200 var 354 2600 W 1200 var
133 5400 W 2800 var 355 2600 W 800 var
134 5400 W 2400 var 356 2600 W 400 var
135 5400 W 2000 var 357 2600 W 0 var
136 5400 W 1600 var 358 2600 W - 400 var
137 5400 W 1200 var 359 2600 W - 800 var
138 5400 W 800 var 360 2600 W - 1200 var
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139 5400 W 400 var 361 2600 W - 1600 var
140 5400 W 0 var 362 2600 W - 2000 var
141 5400 W - 400 var 363 2600 W - 2400 var
142 5400 W - 800 var 364 2600 W - 2800 var
143 5400 W - 1200 var 365 2600 W - 3200 var
144 5400 W - 1600 var 366 2600 W - 3600 var
145 5400 W - 2000 var 367 2600 W - 4000 var
146 5400 W - 2400 var 368 2600 W - 4400 var
147 5400 W - 2800 var 369 2600 W - 4800 var
148 5400 W - 3200 var 370 2600 W - 5200 var
149 5400 W - 3600 var 371 2600 W - 5600 var
150 5400 W - 4000 var 372 2600 W - 6000 var
151 5400 W - 4400 var 373 2200 W 6000 var
152 5400 W - 4800 var 374 2200 W 5600 var
153 5400 W - 5200 var 375 2200 W 5200 var
154 5400 W - 5600 var 376 2200 W 4800 var
155 5400 W - 6000 var 377 2200 W 4400 var
156 5000 W 6000 var 378 2200 W 4000 var
157 5000 W 5600 var 379 2200 W 3600 var
158 5000 W 5200 var 380 2200 W 3200 var
159 5000 W 4800 var 381 2200 W 2800 var
160 5000 W 4400 var 382 2200 W 2400 var
161 5000 W 4000 var 383 2200 W 2000 var
162 5000 W 3600 var 384 2200 W 1600 var
163 5000 W 3200 var 385 2200 W 1200 var
164 5000 W 2800 var 386 2200 W 800 var
165 5000 W 2400 var 387 2200 W 400 var
166 5000 W 2000 var 388 2200 W 0 var
167 5000 W 1600 var 389 2200 W - 400 var
168 5000 W 1200 var 390 2200 W - 800 var
169 5000 W 800 var 391 2200 W - 1200 var
170 5000 W 400 var 392 2200 W - 1600 var
171 5000 W 0 var 393 2200 W - 2000 var
172 5000 W - 400 var 394 2200 W - 2400 var
173 5000 W - 800 var 395 2200 W - 2800 var
174 5000 W - 1200 var 396 2200 W - 3200 var
175 5000 W - 1600 var 397 2200 W - 3600 var
176 5000 W - 2000 var 398 2200 W - 4000 var
177 5000 W - 2400 var 399 2200 W - 4400 var
178 5000 W - 2800 var 401 2200 W - 4800 var
179 5000 W - 3200 var 402 2200 W - 5200 var
180 5000 W - 3600 var 403 2200 W - 5600 var
181 5000 W - 4000 var 404 2200 W - 6000 var
182 5000 W - 4400 var 405 ow 6000 var
183 5000 W - 4800 var 406 ow 5600 var
184 5000 W - 5200 var 407 ow 5200 var
185 5000 W - 5600 var 408 ow 4800 var
186 5000 W - 6000 var 409 ow 4400 var
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187 4600 W 6000 var 410 ow 4000 var
188 4600 W 5600 var 411 ow 3600 var
189 4600 W 5200 var 412 ow 3200 var
190 4600 W 4800 var 413 ow 2800 var
191 4600 W 4400 var 414 ow 2400 var
192 4600 W 4000 var 415 ow 2000 var
193 4600 W 3600 var 416 ow 1600 var
194 4600 W 3200 var 417 ow 1200 var
195 4600 W 2800 var 418 ow 800 var
196 4600 W 2400 var 419 ow 400 var
197 4600 W 2000 var 420 ow 0 var
198 4600 W 1600 var 421 ow - 400 var
199 4600 W 1200 var 422 ow - 800 var
200 4600 W 800 var 423 ow - 1200 var
201 4600 W 400 var 424 ow - 1600 var
202 4600 W 0 var 425 ow - 2000 var
203 4600 W - 400 var 426 ow - 2400 var
204 4600 W - 800 var 427 ow - 2800 var
205 4600 W - 1200 var 428 ow - 3200 var
206 4600 W - 1600 var 429 ow - 3600 var
207 4600 W - 2000 var 430 ow - 4000 var
208 4600 W - 2400 var 431 ow - 4400 var
209 4600 W - 2800 var 432 ow - 4800 var
210 4600 W - 3200 var 433 ow - 5200 var
211 4600 W - 3600 var 434 ow - 5600 var
212 4600 W - 4000 var 435 ow - 6000 var
213 4600 W - 4400 var 436 3200 W 3000 var
214 4600 W - 4800 var 437 3200 W 0 var
215 4600 W - 5200 var 438 3200 W - 3000 var
216 4600 W - 5600 var 439 4600 W 4200 var
217 4600 W - 6000 var 440 4600 W 0 var
218 4200 W 6000 var 441 4600 W - 4200 var
219 4200 W 5600 var 442 4800 W 0 var
220 4200 W 5200 var 443 5200 W 4200 var
221 4200 W 4800 var 444 5200 W 0 var
222 4200 W 4400 var 445 5200 W - 4200 var




141

APENDICE C - Visualizagdo da importancia de atributos

O estudo de verificacdo de importancia de atributos tem como obijetivo
apresentar, de maneira visual, como os coeficientes da regressao linear variam com
o0 aumento do numero de atributos. O modelo utilizado para este estudo foi a regresséo
linear pelo método dos minimos quadrados

As figuras das importancias dos coeficientes sdo uma boa avaliagéo para
entender melhor o modelo de regressao baseline e como seus coeficientes podem
variar por multicolinearidade. O numero de atributos escolhido para visualizar os
coeficientes da regressao foram os valores discretos 5, 15, 30 e 60 atributos.

As figuras de importancia de atributos apresentam dois graficos. O grafico da
esquerda é uma visualizacdo de maneira quantitativa dos valores dos coeficientes do
modelo de regressao baseline para diferentes quantidades de atributos de entrada. O
grafico da direita € um box-plot, [69], que apresenta o valor médio do coeficiente
adicionado de sua variabilidade. O valor médio do coeficiente tende a ser o mesmo
valor apresentado no grafico da esquerda. A variabilidade do coeficiente foi obtida por
uma validagdo cruzada k-fold com 5 divisbes. Em cada rodada de validagdo, os
coeficientes da regressao foram salvos e, portanto, a visualizagao da variagdo pode

ser obtida.

Figura 79 - Importancia dos top 5 atributos ranqueados por Selective para a poténcia ativa.

CH1_765 H L cH1 765
CH1_330 HIH Forisso
CH3_435 - [l - CH3_435
CH3_1440 - HH FcH3 1440
UMAP 1 - HF L UMAP 1
0 200 400 600 800 0 250 500 750 1000

Importancia do coeficiente Importancia do coeficiente + variacao
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Figura 80 - Importancia dos top 15 atributos ranqueados por Selective para a poténcia ativa.
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Figura 81 - Importancia dos top 30 atributos ranqueados por Selective para a poténcia ativa.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 82 - Importancia dos top 60 atributos ranqueados por Selective para a poténcia ativa.
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CH3_435 A - CH3_435
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 83 - Importancia dos top 5 atributos ranqueados por Selective para a poténcia reativa.
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Figura 84 - Importancia dos top 15 atributos ranqueados por Selective para a poténcia reativa.
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Figura 85 - Importancia dos top 30 atributos ranqueados por Selective para a poténcia reativa.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 86 - Importancia dos top 60 atributos ranqueados por Selective para a poténcia reativa.
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146

Figura 87 - Importancia dos top 5 atributos ranqueados por correlagéo para a poténcia ativa.
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Figura 88 - Importancia dos top 15 atributos ranqueados por correlagao para a poténcia ativa.
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Figura 89 - Importancia dos top 30 atributos ranqueados por correlagao para a poténcia ativa.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 90 - Importancia dos top 60 atributos ranqueados por correlagao para a poténcia ativa.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 91 - Importancia dos top 5 atributos ranqueados por correlagédo para a poténcia reativa.
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Figura 92 - Importancia dos top 15 atributos ranqueados por correlagao para a poténcia reativa.
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Figura 93 - Importancia dos top 30 atributos ranqueados por correlagao para a poténcia reativa.
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Figura 94 - Importancia dos top 60 atributos ranqueados por correlagao para a poténcia reativa.
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CH1 1770 - - CH1 1770
CH2 1395 - - CH2 1395
CH1 2055 - - CH1_ 2055
CH2 3225 1 - CH2 3225
CH3_1065 - | - CH3_1065
CH3 30 - H - CH3 30
CH1_2160 - - CH1_2160
CH2 495 - - CH2 495
CH2 180 - CH2 180
CH2 255 A - CH2 255
CH2_2235 - - CH2 2235
CH3 15 - F - CH3 15
CH3_75 - L i - CH3_75
CH1_105 - i - CH1_105
CH1 75 A 1 0 - CH1 75
CHZ2_30 1 r HH - CH2 30
CH2 1095 - i - CH2 1095
CH2_1005 - - CH2 1005
CH1 1140 1 - CH1 1140
CH1 2205 - - CH1 2205
CH2 45 - j— HH - CH2 45
CH2_195 - CH2_195
PCA 2 A L W - PCA 2
CH2_15 A — HIH - CH2_15
CH1 2715 - - CH1 2115
CH1_1005 - - CH1_1005
CH2 2190 - - CH2 2190
CH1_1035 - - CH1_1035
CH2 1020 1 H - CH2 1020
CH1_45 A HH - CH1_45
CH2 1035 - L] - CH2 1035
CH1 2235 - - CH1 2235
CH1 1020 - Hh - CH1 1020
CH1 1170 1 - CH1 1170
CH1 1065 - L] - CH1_ 1065
CH3_1035 - | - CH3_1035
CH1_15 - HH - CH1_15
CH2 1155 - - CH2 1155
CH2_75 1 L] - CH2_75
CH2 1125 - k - CH2 1125
CH1 1155 - | - CH1 1155
CH1_RMS - Ik - CH1 RMS
CH1_60 - HEHH - CH1_60
CH2_60 —H - CH2 60
CH3_60 —l— - CH3_60
CH3 RMS - HIH - CH3 RMS
CH2_RMS 1 . . . . . HIE— F CH2_RMS

—2000 0 2000 4000 —2000 0 2000 4000

Importancia do coeficiente

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 95 - Importancia dos top 60 atributos ranqueados por correlagao para a poténcia reativa com

atributos removidos.
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APENDICE D - Analise e aplicacdo dos calculos de correlagdo

Neste apéndice € apresentado como sado calculados os coeficientes de
correlacdo de Pearson e Spearman. Também s&o apresentados resultados da
aplicacdo da biblioteca PhiK sobre o mesmo conjunto de dados. Ao final, s&o
apresentadas observagdes e analises sobre a aplicagao de cada tipo de correlagao.

Inicialmente, o conjunto de dados genérico a ser utilizado é definido. Para
exemplificar a aplicagao dos calculos de correlacao, serao utilizadas aqui trés fungoes
com diferentes comportamentos: uma funcéo linear de primeira ordem, uma fungao
polinomial de terceira ordem e uma fungcao exponencial que apresenta crescimento
monotdnico. As fungdes foram escolhidas arbitrariamente para fim de estudo. As trés
funcdes sédo apresentadas na Figura 96. A Figura 97 apresenta as mesmas trés
fungcdes com adigao de ruido a variavel dependente. O ruido € amostrado de uma
distribuicdo gaussiana de média zero e desvio padréao 5 e indicado nas equagdes da

Figura 97 comorr.

Figura 96 - Fungdes escolhidas para estudo de correlagao.

3

- x _ a01
y1=0.6X Y2—1000_X ya=¢€ X
30 + E 75 . 150
20 N 50 . 125 -
10 o 25 1 . 100 1
i ogl Y2 4] " e ¥3 45 |
—10 1 -254 - 50 |
—20 1 . -504 ° 25
—304 " —754 - 04 ceenniaannans <t
T T T T T T T T T T T T T T T
-50 =25 ] 25 50 -50 -25 0 25 50 -50 =25 0 25 50
X X x

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 97 - Fungdes escolhidas para estudo de correlagdo com adigéo de ruido.

Ya=0.6x+r yb:_lgt'm—x-fr yczeo-”+r
30
201 I " 50 4 125
104 35 | 100 ~
Ya C Yo g ye 75
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- 25 -
204 . . —50 4
- * 0_
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X x X

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Tabela 22 apresenta os valores numéricos dos dados das figuras Figura 96

e Figura 97 em ordem crescente da variavel independente x.

Tabela 22 - Valores numéricos dos dados para estudo de correlagao.

indice X 1 V2 V3 YVa Vb Ve
1 -50,000 | -30,000 | -75,000 | 0,007 | -23,201 | -68,201 6,805
2 -45,000 | -27,000 | -46,125 | 0,011 -20,876 | -40,001 6,135
3 -40,000 | -24,000 | -24,000 | 0,018 | -26,552 | -26,552 | -2,533
4 -35,000 | -21,000 | -7,875 0,030 | -22,490 | -9,365 -1,460
5 -30,000 | -18,000 3,000 0,050 | -20,637 0,363 -2,587
6 -25,000 | -15,000 9,375 0,082 | -12,151 | 12,224 2,931
7 -20,000 | -12,000 | 12,000 0,135 | -12,280 | 11,720 | -0,145
8 15,000 | -9,000 11,625 0,223 -5,266 15,359 3,958
9 10,000 | -6,000 9,000 0,368 | -15237 | -0,237 -8,869
10 -5,000 -3,000 4,875 0,607 4,833 12,708 8,439
" 0,000 0,000 0,000 1,000 -0,482 -0,482 0,518
12 5,000 3,000 -4,875 1,649 6,402 -1,473 5,051
13 10,000 6,000 -9,000 2,718 5,317 -9,683 2,035
14 15,000 9,000 | -11,625 | 4,482 7105 | -13,520 | 2,586
15 20,000 | 12,000 | -12,000 7,389 14,316 -9,684 9,705
16 25,000 | 15,000 | -9,375 12,182 | 19,123 | -5,252 16,305
17 30,000 | 18,000 | -3,000 20,086 | 16,987 | -4,013 19,073
18 35000 | 21,000 7,875 33,115 | 20,236 7,111 32,352
19 40,000 | 24,000 | 24,000 | 54,598 | 27,428 | 27,428 | 58,027
20 45,000 | 27,000 | 46,125 | 90,017 | 22,648 | 41773 | 85,665
21 50,000 | 30,000 | 75,000 | 148,413 | 22428 | 67,428 | 140,841

Fonte: elaborado pelo autor.

O coeficiente de correlagdo p de Pearson é calculado com a equagao (4)
sendo as equacoes (5) (covariancia entre duas variaveis) e (6) (desvio padrao) como
equacoes auxiliares.

Primeiramente, calculam-se os valores médios de cada variavel dependente
e independente, apresentados em (5) como x e ¥ e 0 desvio padrdo destas mesmas
variaveis, apresentadas em (4) como o, e o,. Os valores médios de cada variavel
apresentada estado listados na Tabela 23. Os desvios padrao de cada variavel

apresentada estao listados na Tabela 24.

Tabela 23 - Valor médio das variaveis para calculo de correlagao de Pearson.

X

Yy

Y2

Y3

Ya

Y

Ye

21

0

0

0

17,96

0,363

0,363

18,32

Fonte: elaborado pelo autor.



Tabela 24 - Desvios padrido das variaveis para calculo de correlagdo de Pearson.

Ox

O'y1

O'y2

O'y3

O'ya

O'yb

O'yc

31,02

18,61

20,78

37,46

17,81

27,6

35,75
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Fonte: elaborado pelo autor.
O calculo da covaridncia entre a variavel independente e as variaveis
dependentes é apresentado em (24), (25), (26), (27), (28), e (29)

i (x — ) (1w — 1)

cov(x,y1) =
21 " (24)
22 (xw = 0) (1 — 0)
= = 550
21
2 (xin— 0 n— 0
cov(x,y,) _ 2l 21)(y2(‘) ) _ 591,25 (25)
21 (x5 — 0)(ys(y — 17,96
cov(x,y3) = (o )2(1373(1) ) = 759,66 (26)
21 (x5 — 0)(yqiy — 0,363
cov(x,y,) = = )2(1y L0 ) _ 511,24 (27)
21 (x5 — 0)(ypciy — 0,363
cov(x,y,) = (o )2(1%(1) ) = 552,49 (28)
21 (x5 — 0)(yerpy — 18,32
cov(x,y,) = Lizi (o = 00y ) _ 720,9 (29)

21

Os calculos dos coeficientes de correlacdo p de Pearson entre a variavel
independente e as variaveis dependentes sdo apresentados em (30), (31), (32), (33),
(34), e (35).

_cov(x,y,) 550 B
Pxy: = 0,0,  31,02x18,61

1,0 (30)



B cov(x,y,) B 591,25 0672
Prv: = 5o, 31,02%2978
B cov(x,y3) B 759,66 0686
Prvs = 56, 31023746
cov(x,y,) 511,24
= = = 0,971
Px,y, 0x 0y 31,02+17,81
B cov(x,yp) B 552,49 _ 0677
Proe = G, 3L02%27,6
cov(x, 720,9
v = (x,ye) _ — 0,682

0x0,  31,02%3575
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(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

O coeficiente de correlagdo p de Spearman é calculado com a equacgao (7).

Primeiramente, calculam-se os ranks das variaveis independente e dependentes.

valores médios de cada variavel dependente e independente. A diferenca entre os

ranks de duas variaveis, d; = (rank(x;) —rank(y;)), € utilizada para calcular o

coeficiente de correlagdo p de Spearman. Os ranks nada mais sdo do que o indice

dos valores das variaveis quando ordenados do menor valor para o maior valor. As

tabelas Tabela 25 apresenta os ranks das variaveis

Tabela 25 — Calculo dos ranks das variaveis.

indice | x | rank(xy) | y, |rank(yiq) V2 rank (V) Y3 rank(ys))
1 -50 1 -30 1 -75,000 1 0,007 1
2 -45 2 -27 2 -46,125 2 0,011 2
3 -40 3 -24 3 -24,000 3 0,018 3
4 -35 4 -21 4 -7,875 8 0,030 4
5 -30 5 -18 5 3,000 12 0,050 5
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6 -25 6 -15 6 9,375 16 0,082 6
7 -20 7 -12 7 12,000 18 0,135 7
8 -15 8 -9 8 11,625 17 0,223 8
9 -10 9 -6 9 9,000 15 0,368 9
10 -5 10 -3 10 4,875 13 0,607 10
11 0 11 0 11 0,000 11 1,000 11
12 5 12 3 12 -4,875 9 1,649 12
13 10 13 6 13 -9,000 7 2,718 13
14 15 14 9 14 -11,625 5 4,482 14
15 20 15 12 15 -12,000 4 7,389 15
16 25 16 15 16 -9,375 6 12,182 16
17 30 17 18 17 -3,000 10 20,086 17
18 35 18 21 18 7,875 14 33,115 18
19 40 19 24 19 24,000 19 54,598 19
20 45 20 27 20 46,125 20 90,017 20
21 50 21 30 21 75,000 21 148,413 21
Fonte: elaborado pelo autor.
Tabela 26 — Continuacgao do calculo dos ranks das variaveis.
indice Ya rank (ya(l-)) Vb rank (yb(l-)) Ve rank(yc(i))

1 -23,201 2 -68,201 1 6,805 13

2 -20,876 4 -40,001 2 6,135 12

3 -26,552 1 -26,552 3 -2,533 3

4 -22,490 3 -9,365 7 -1,460 4

5 -20,637 5 0,363 13 -2,587 2

6 -12,151 8 12,224 16 2,931 9

7 -12,280 7 11,720 15 -0,145 5

8 -5,266 9 15,359 18 3,958 10

9 -15,237 6 -0,237 12 -8,869 1

10 4,833 11 12,708 17 8,439 14

11 -0,482 10 -0,482 11 0,518 6

12 6,402 13 -1,473 10 5,051 11

13 5,317 12 -9,683 6 2,035 7

14 7,105 14 -13,520 4 2,586 8

15 14,316 15 -9,684 5 9,705 15

16 19,123 17 -5,252 8 16,305 16

17 16,987 16 -4,013 9 19,073 17

18 20,236 18 7,111 14 32,352 18

19 27,428 21 27,428 19 58,027 19




156

20 22,648 20 41,773 20 85,665 20

21 22,428 19 67,428 21 140,841 21
Fonte: elaborado pelo autor.

O coeficiente de correlagdo p de Spearman pode ser calculado de duas
maneiras: 1) utilizar os ranks das variaveis para calcular o coeficiente de correlagao p
de Pearson, isso resultara no coeficiente de correlagcdo p de Spearman; 2) utilizar a
equacao (7) para calcular o coeficiente de correlagado p de Spearman.

Para finalidade de estudo, os calculos para os coeficientes de correlagao p de
Spearman entre as variaveis serao feitos pelos dois métodos.

A abordagem apresentada pelo método um consiste, inicialmente, em calcular
a covariancia entre a variavel independente e uma variavel dependente, conforme
apresentado por (36). Nota-se que foram escolhidas para a demonstragao apenas as
variaveis x e y;. Tanto as médias dos ranks e os desvios padrédo dos ranks de todas

as variaveis sao iguais a 11 e 6,20, respectivamente.

cov(rank (x), rank (yl))
B Z?zl(rank(x(i)) — rank(x))(rank(yl(i)) —rank (yl))
B n (36)

_ Y2 (rank(xqy) — 11)(rank (v, ) — 11)
21

= 36,66

O calculo do coeficiente de correlagao p de Pearson utilizando os ranks da
variavel independente e da variavel dependente € apresentado em (37). Os valores
contidos abaixo da segunda casa decimal foram omitidos para simplicidade de

notacgao.

B cov(rank(x),rank(yl)) 3666 10
px.J’1 - O.xo.y - 6,20 % 6,20 - ) (37)

A abordagem apresentada pelo método dois € a aplicagdo direta da equagao
(7). Ao inserir os valores em (7), a equacao resultante é apresentada em (38).

Observa-se que sempre que 0s ranks das variaveis forem iguais o termo da soma sera
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zerado. Isto € um reflexo da correlagcdo de Spearman indicar for¢a da relagcéo

monotdnica entre as variaveis.

_q BELdS 63 (rank(ry) —rank(p))®

Pxy1 n(n? —1) 21(212 — 1)
0 —
21(212-1)

(38)

=1 1,0

Ao utilizar as variaveis x e y, para o calculo da correlagdo de Spearman,
espera-se obter um valor menor que 1,0 pois a curva de y, ndo apresenta relagao
monotdnica com x, conforme observado na Figura 96. O procedimento de calculo
apresentado com os dois métodos para x e y,, também foi aplicado para x e y,. As

equacgdes (39), (40) demonstram o calculo para o método 1 e (41) para o método 2.

cov(rank(x), rank(y;))
B Y (rank(xqy) — rank(x))(rank(v,q)) — rank(yy))
B n (39)

_ Y22 (rank(xqy) — 11)(rank(v,y) — 11)
21

= 17,04

B Cov(rank(x),rank(yz)) B 17,04

P2 = 00y = 6204620 40 (40)
_, _6%kad’ | 6EE(rank(xp) —rank(yp))?
Pxy; n(n? —1) 21(212 - 1)
S 120265 .
T To21(212-1)

O coeficiente de correlagdo PhiK (¢x) [33] possui um calculo n&o trivial. Em
resumo, o valor do coeficiente é obtido apdés uma série de pré-processamentos para

preparar o conjunto de dados:
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e Montar uma tabela de contingéncia com o conjunto de dados. No caso
de variaveis numericas € preciso estratificar os dados para montar a
tabela. A referéncia [33] sugere estratificar os dados igualmente em 10
intervalos.

e A tabela de contingéncia com as N observagcbes contém r linhas e k
colunas.

e Realizar o teste estatistico de contingéncia y? pelo método de Pearson.

e Interpreta-se o resultado do teste de contingéncia y? como sendo
resultado de duas variaveis normalmente distribuidas.

o Se y?<y? onde szed ¢ calculado como um limite minimo

ped’
para relagcao entre variaveis, o coeficiente p € igual a zero.

o Sey?=y? com os valores N, r e k da tabela de contingéncia,

ped’
deve-se inverter a fungao )(Zb_n_(p, N,r,k) e resolver
numericamente para p para o intervalo [0,1].
e A solucdo encontrada para p € o coeficiente ¢y.

Aqui é apresentado apenas um resumo de como proceder para calcular o
coeficiente de correlagéo ¢ . Para maiores detalhes, deve-se consultar a referéncia
[33], onde é apresentado o procedimento de calculo adotado e como calcular cada
variavel ou coeficiente apresentado neste resumo.

Felizmente, os mesmos autores da referéncia [33] também disponibilizam
uma biblioteca em Python que implementa toda a rotina de calculo do coeficiente de
correlagao ¢y.

Por motivos de simplicidade, utilizou-se apenas a biblioteca em Python com a
implementagao da rotina de calculo para ¢y.

De maneira a resumir os resultados dos coeficientes de correlacdo, séo

apresentados nas figuras Figura 98 e Figura 99 os trés coeficientes de correlago: p,

para a correlagdo de Pearson, p, para a correlagdo de Spearman e ¢, para a
correlagao PhiK utilizadas nas fungcbes apresentadas nas figuras Figura 96 e Figura

97. Foi necessario utilizar um nimero maior de amostras para que y? > szed dentro

do calculo da correlagdo de ¢g. Foram utilizadas 201 amostras para o calculo dos
coeficientes de correlacao
E possivel observar nas figuras Figura 98 e Figura 99 que a adi¢&o de ruido

impacta o valor dos coeficientes de correlagéo. Para a fungéo linear (y; e y,), todas
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as correlagbes apresentam valor elevado, o que indica a existéncia de uma forte
relacdo destas variaveis com a variavel independente x.

Para a funcédo polinomial de terceiro grau (y, e y,), que ndo é linear, a
correlagdo de Pearson e Spearman apresentam baixos valores. No entanto o
coeficiente ¢, consegue capturar a relagdo dos dados apresentando um alto valor de
correlagdo. Isto € um indicativo que o coeficiente ¢, consegue capturar as relagdes
nao lineares entre variaveis.

Para a funcédo exponencial (y; € y.), o coeficiente de Spearman apresenta o
maior valor por capturar a relagdo monoténica e nao linear de y;. Para y., a correlagao
de Spearman nao consegue capturar a relagdo monotbnica e nao linear com tanta
eficacia. Isto pode ser motivado pelo fato de que a maior parte da funcédo exponencial
esta abaixo do nivel d ruido somado a variavel dependente, conforme observado na
Figura 99 para os valores de —50 < x < 25. Em todo caso, o coeficiente ¢ também
consegue capturar as relagdes nao lineares entre variaveis com um resultado muito

proximo do caso sem ruido.

Figura 98 - Coeficientes de correlacdo para funcdes sem adi¢ao de ruido.

pp = 1.000 o= 0.615 Pp=0.692
pe =1.000 ps=0.423 pe=1.000
¢ = 1.000 ¢ = 0.919 ¢ = 0.835
150
20 50 1
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yiogl Y2 4 ¥3 i
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—20 1 -50
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50 -25 0 25 50 50 -25 0 25 50 50 -25 0 25 50

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 99 - Coeficientes de correlagao para fungdes com adigao de ruido.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados observados nas figuras Figura 98 e Figura 99 sao uteis para ter
um primeiro contato com os coeficientes. Com a finalidade de entender o
comportamento dos trés tipos de correlagdo, um conjunto de diferentes fungdes com
diferentes caracteristicas foi avaliado e é apresentados na Figura 100. Em todos os
casos foi adicionado ruido a variavel dependente e/ou independente.

Comentarios sobre a Figura 100:

1. A variavel independente (x) € a mesma para todas as imagens.

2. O ruido adicionado € amostrado de uma distribuicdo gaussiana de média zero
e desvio padrao 5.

3. O ruido foi adicionado as fungbes de trés diferentes maneiras: i) somente
adicao de ruido na variavel dependente, ii) somente adi¢ao de ruido na variavel
independente, iii) adicdo de ruido nas variaveis dependente e independente.

4. Ao todo, sdo apresentadas 14 funcdes. Sete destas funcdes séo lineares com
diferentes coeficientes angulares. As outras sete fung¢des sdo fungdes nédo-
lineares com e sem relagédo monoténica.

5. Os coeficientes de correlagdo estdo indicados como: p, - Correlagdo de
Pearson, p, - Correlagdo de Spearman, ¢, - Correlagao PhiK.

6. As imagens da Figura 100 sdo apresentadas em ordem alfabética:

. Funcgdes lineares (que também sao monotdnicas) sem adi¢ao de ruido.

a
b. Funcoes lineares com adi¢ao de ruido a variavel dependente (y).

o

Funcgdes lineares com adi¢cao de ruido a variavel independente (x).

d. Fungdes lineares com adicdo de ruido a variavel dependente (y) e
independente (x).

e. Funcgdes nao-lineares que podem ou ndo ser monotdnicas sem adigao
de ruido.

f. Fungbes nao-lineares com adigao de ruido a variavel dependente (y).

g. Fungdes ndo-lineares com adigéo de ruido a variavel independente (x).

h. Fungdes nao-lineares com adi¢ao de ruido a variavel dependente (y) e

independente (x).



Figura 100 - Calculo dos coeficientes de correlagao para diferentes fungdes.

pp=1.000 0p=1.000 p=1.000 0, =0.000 Pp= —1.000 Pp= —1.000 Pp= —1.000
pe=1.000 pe=1.000 pe=1.000 s =0.000 pe= —1.000 pe= —1.000 ps= —1.000
¢ = 1.000 ¢ = 1.000 ¢ = 1.000 ¢ = 0.000 ¢ = 0.999 ¢ = 0.999 ¢y = 0.999
50 50 1 50 1 50 1 50 1 50 1 50 1
0 Y o / Y ol / Y ol Y o4 \ Y 5 \ Y o/
—50 -50 1 -50 —50 1 -50 1 -50 - -50 1
50 0 50 50 0 50 50 0 0 50 0 50 50 0 50 -50 0 50 50 0 50
X X X X X X X
(a)
P, =0.976 0p=0.958 0, =0.853 pp= —0.074 Pp= —0.872 0= —0.961 Pp= —0.977
0:=0.977 ps=0.960 0e=0.861 0e= —0.058 ps= —0.883 ps = —0.965 0e= —0.980
¢ =0.939 ¢ =0.898 ¢ = 0.790 i = 0.000 ¢ = 0.808 ¢ = 0.921 b = 0.943
50 50 1 50 1 50 1 50 1 s07 . 501 &
Y . L Yo
P o) T Bams = -
0 o ﬂ#‘ 0 M o] e o] %‘ Y o K Y o
» - . .
—50 -50 1 -50 —50 1 -50 1 -50 b -50 1 &
50 0 50 50 0 50 50 0 50 -5 0 50 50 0 50 50 0 50 -5 0 50
x x X X X x X
(b)
pp=0.984 0p=0.984 p,=0.984 0, =0.000 pp= —0.984 op= —0.984 pp= —0.984
0, =0.985 p, =0.985 p, = 0.985 0, =0.000 p.= —0.985 p.= —0.985 p,= —0.985
¢ =0.954 ¢ =0.954 ¢ =0.954 ¢ = 0.000 ¢ =0.954 ¢ =0.954 ¢ =0.954
50 50 50 50 1 50 50 50
0 0 f’) 0- “,‘.J""‘ 0 0 \ 0 \‘, 0
—50 -50 1 -50 1 —50 1 -50 1 -50 - -50 1
50 0 50 50 0 50 50 0 50 50 0 50 50 0 50 50 0 50 50 0 50

161



Pp=0.926 £p=0.899 0, =0.778 pp= —0.074 pp= —0778 £p= —0.899
ps=0.931 ps=0.906 pe=0787 pe= —0.058 ps= — 0787 ps = —0.906
¢ = 0.868 ¢ =0.841 ¢ = 0.694 ¢ = 0.000 ¢ = 0.694 ¢ =0.841
50 ‘gb 50 50 4 50 4 50 4 50 4
o] . % Y o Y o4 Y o] wiee |V o Y o4
S0 = -50 - -50 - -50 -50 - -50
S0 0 S0 50 0 50 50 0 50 S50 0 0 S0 0 0 50 0 0 50 0 0
X ® X X X ® X
(d)
Pp= —0.000 0p=0.971 pp=0.838 0p=0.903 0p=0.692 0p= —0.692 pp=0.692
ps =0.000 ps =1.000 pe=0.796 pe=0877 ps =1.000 ps = —1.000 pe =1.000
e =0.843 ¢ = 0.969 ¢ = 0.950 e =0.951 ¢ =0.835 ¢ =0.845 e =0.845
50 50 1 50 - 50 1 50 1 50 - 50 1
0 Y o 0 Y oo Y o+ Y o- Y o
-50 ~50 - -50 - ~50 - ~50 - -50 -50
50 0 50 50 0 50 50 0 50 50 0 50 50 0 50 50 0 50 -5 0 50
X X X X X X X
(e)
Pp= —0.011 pp=0.951 pp=0.829 0,=0.894 0, =0.677 pp= —0.686 pp=0.691
pe= —0.017 ps=0.972 0. =0.792 p.=0.878 0s=0.689 p.= - 0721 0.=0.877
¢ =0.819 ¢ =0.940 ¢ =0.928 ¢ =0.929 ¢ =0.845 ¢ =0.853 ¢ =0.858
. ; } i \
soq ¥ & % 50 1 . 50 504 4 50
i ;ﬁt e'r A _l.' 3.
tosy H y . !‘l v I v l!‘ . y Y
o 1ity 1A o] Wit o) HEE | o) R
T o . »
3 & J u L3
w0 ¥ & —s04{ 3 —50 -50 A -s0{ 4
T H
50 0 50 5 0 %0 50 0 50 50 0 0 50 0 %0

162



163

pp=0.012 pp=0.883 pp=0.829 0, =0.904 pp=0.583 pp= —0.633 0p=0.633
s =0.007 s =0.985 0 =0.792 s =0.892 s = 0.985 ps= —0.985 s =0.985
& = 0.660 ¢ = 0.800 b =0.928 By = 0.904 ¢ = 0.548 ¢ = 0.623 b = 0.623
: T = >
50 1 : 50 1 :".;. 50 1 e s04 % 50 1
K AL 2. w
Y ool ; Y od _,.'_.} Vool s Y o e |y 04 .
iy 43 -Zf
E ’ 1} ':i.:
=0 ¢ —so{ § —50 -50 | so{ 3
v 4
50 0 50 50 0 S0 50 0 50 50 0 50 50 0 50 50 0 50
X X X X X X X
(9)
pp=0.002 0p=0.828 pp=0.829 0, =0.887 pp=0.555 pp= —0.650 0p=0.628
ps= —0.005 ps=0.919 0 =0.792 ps=0871 ps=0.634 pe= —0.757 0. =0814
¢ = 0.663 b =0.722 b =0.928 b = 0.885 ¢ = 0.543 b = 0.692 b =0.617
llﬁ' o 50 j" 50 1.-"..' 50
ik w y N e
3 TR i - i 0 i + &
a r 0 W 0 W 0 fw

=50 =501 =50 4




164

Uma funcgéo linear sempre € monotdnica pois sempre cresce ou decresce na
mesma direcao e seus ranks sao sempre alinhados.

Uma funcdo monotdnica pode ou ndo ser linear, como é o exemplo das
fungdes exponenciais e trigopnométrica (tan(x)) apresentadas na Figura 100 (e).

Uma fungéo nao-linear pode ou ndo ser monotonica.

Com essas observagdes, pode-se notar na Figura 100 que os casos de
relagéo linear (Figura 100 (a), (b), (c) e (d)) sempre apresentam altos coeficientes p,,
ps € ¢x. Os trés coeficientes conseguem capturar a relagédo de linearidade entre as
variaveis.

Para o caso da Figura 100 (e), (f), (g) e (h), que apresentam relagdes nao-
lineares entre as variaveis, o coeficiente ¢, sempre apresenta um valor elevado. Fato
que indica a existéncia de uma intensa relagao entre as variaveis, sendo esta relacao
linear ou ndo.

Para os casos exponenciais da Figura 100 (e), o coeficiente p, atinge seu
valor maximo (1) para as duas fungdes exponenciais que crescem com o aumento da
variavel independente (x) e minimo para a fungéo exponencial que decresce com o
aumento da variavel independente (x). Este € um indicativo da relagdo monoténica
positiva e negativa respectivamente.

Para o caso trigonométrico que apresenta dois ciclos de um cosseno na Figura
100 (e), ambos os coeficientes p,, e p; ndo indicam relagéo entre as variaveis, porém,
o coeficiente ¢y indica alta relagédo entre as variaveis. Neste caso, a interpretagéo &
que existe uma relagao n&o-linear entre as variaveis.

Ao observar e analisar os graficos da Figura 100, é possivel generalizar a
analise de correlagdo com alguns pontos:

1. O coeficiente de correlagdo p, indica a intensidade da relagéo linear entre
variaveis.

2. O coeficiente de correlagao p, indica a intensidade da relagédo monotdnica entre
variaveis.

3. O coeficiente de correlagao ¢ indica a intensidade da relagao nao-linear entre
variaveis, podendo também indicar a intensidade da relagédo linear entre

variaveis.
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