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RESUMO

Os transformadores sdo equipamentos de suma importancia no sistema elétrico de poténcia.
Qualquer falha destes equipamentos, pode acarretar prejuizos e consequéncias graves tanto para
as concessionarias de energia, quanto aos seus consumidores. A ocorréncia de descargas
parciais em transformadores de poténcia esta diretamente relacionada as condicdes de seu
sistema de isolamento. Elas podem se desenvolver ao longo do tempo e culminar na perda total
do sistema de isolamento. Desta forma, o monitoramento das descargas parciais torna-se
essencial para o planejamento de uma manutengdo e a garantia do funcionamento adequado
destes equipamentos. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa € apresentar um método de
localizagdo e identificacdo de descargas parciais em transformador de poténcia operando com
carregamento nominal, através de sensores piezelétricos de baixo custo e ferramentas como a

transformada wavelet e os sistemas de inferéncia neuro-difuso adaptativos.

Palavras-chave: Transformador de poténcia. Localizacdo de DP. Sensores de baixo curto.



ABSTRACT

Power transformers are an important equipment in electrical power system. Any failure of this
equipment can cause serious losses and consequences for both energy utilities and their
consumers. The occurrence of partial discharges in power transformers is directly related to the
condition of their insulation system. It can develop over time and culminate in the total loss of
the insulation system. Thus, partial discharges monitoring is essential for maintenance planning
and ensuring the correct operation of this equipment. In this context, the objective of this
research is to present a method of locating and identifying partial discharges in power
transformers operating at full load, through low-cost piezoelectric sensors and tools such as the

wavelet transform and adaptive neuro-diffuse inference systems.

Palavras-chave: Power Transformer. PD Location. Low-cost Sensors.
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AS Distancia entre a fonte da DP e o sensor

At, At; Intervalo de tempo entre a ocorréncia da DP e a excitacao do sensor
p Densidade volumétrica

0 Energia do sinal acustico
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

Com o crescente aumento da demanda de energia elétrica no mundo e a influéncia que
esta tem na qualidade de vida dos seres humanos e no desenvolvimento da industria, torna-se
fundamental garantir a disponibilidade de energia elétrica e a continuidade no fornecimento,
evitando, assim, transtornos sociais e prejuizos financeiros. Desta forma, a confiabilidade e a
qualidade no fornecimento de energia elétrica, seja nos setores de geracdo, transmissao ou
distribuicdo, devem ser asseguradas pela qualidade dos equipamentos utilizados e instalados no

sistema.

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos essenciais na transmissdo e
distribuicao de energia elétrica: propiciam a elevacdo da tensdo nas usinas geradoras,
permitindo a transmissdo de energia por longas distdncias, com reduzidas perdas por efeito
Joule; nas subestacdes de distribui¢do, proximos aos centros consumidores, possibilitam a
redugdo da tensdo de alta para média; e, proximos aos pontos de consumo, os transformadores

de distribui¢do rebaixam a tensao a valores mais seguros.

Dentre os diversos dispositivos instalados no sistema elétrico, o transformador de
poténcia representa o equipamento de maior importancia estratégica e de investimento no
sistema elétrico, além de desempenhar um papel de elevada significancia operacional. A perda
de sua fungdo, seja por falha ou defeito, afeta a estabilidade e a confiabilidade do sistema,
podendo deixar importantes cargas inoperantes, além da possibilidade de pagamento de multas

elevadas por parte da empresa responsavel pelo equipamento faltoso.

De acordo com Gongalves Junior (2018), a vida util de um transformador em condi¢des
normais de operacao varia de 20 a 35 anos, dependendo das condigdes de uso e deterioragao do

ambiente.

A Figura 1 apresenta o comportamento da taxa de falhas durante o periodo de vida de
um transformador tipico, conhecida como “curva da banheira”. No decorrer dos primeiros anos
(regido 1), a taxa de falhas ¢ decrescente, pois a maioria das falhas tem suas causas em projetos
mal elaborados, erros na manufatura do equipamento, problemas de montagem e transporte. Na

regido 2, entre T1 e T2, o transformador apresenta seu melhor rendimento. Desde que sejam
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mantidas as devidas manutencdes do equipamento, nesta regido a taxa de falhas ¢ praticamente
constante. Na regido 3, o equipamento comeca a apresentar um aumento consideravel na taxa
de falhas, muitas vezes relacionadas ao desgaste dos componentes (GUTNIK, 2014). Grande
parte dessas falhas estd associada a degradacdo do sistema de isolagdo do equipamento, que,
por sua vez, estd diretamente relacionada ao surgimento e a evolug¢do de descargas parciais no

interior do equipamento.

Figura 1 - Curva taxa de falhas de um transformador.
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Fonte: Adaptado de Gutnik (2014).

A maioria dos transformadores de poténcia imersos em 6leo mineral tem seu sistema de
isolagao composto por dois tipos de materiais: a isolagdo solida, como o papel impregnado, o
papel prensado e a madeira; e o proprio 6leo, composto por 6leo mineral ou vegetal
(GONCALVES JUNIOR, 2018). Este ultimo, além de servir como isolante, também compde o

sistema de arrefecimento, dissipando o calor gerado durante a sua operagao (AZEVEDO, 2009).

O ¢6leo, quando apresenta parametros de deterioracao, pode ser substituido durante uma
parada para manuteng@o. Por outro lado, o reparo no sistema de isola¢do so6lido demanda um
trabalho muito mais demorado e arduo, pois exige a desmontagem do equipamento e ndo ¢
garantido que a inspecao visual identifique o local exato do dano. Devido a essa dificuldade, o
aumento no numero de falhas nos enrolamentos esta diretamente relacionado ao final da vida

atil do equipamento (GONCALVES JUNIOR, 2018).

Na maioria das vezes, as falhas no sistema de isolacao dos transformadores sao
precedidas pela atividade de descarga parcial. Um aumento na intensidade da descarga parcial
ou na taxa de ocorréncia pode indicar problemas associados aos dielétricos (GUTNIK, 2014).
A substituicdo de um transformador de poténcia ¢ onerosa e envolve longos prazos, por isso a

necessidade de aprimorar as suas técnicas de monitoramento. Com a avaliacdo das condigdes
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operacionais reais do equipamento e a detec¢do de defeitos ainda em estagios incipientes, torna-
se possivel planejar as intervengdes e garantir que elas sejam apropriadas, pertinentes e
acontegam nos momentos certos, prolongando ao maximo a vida util da isolagdo, além de evitar
que o problema evolua para condi¢des mais severas e cause danos irreversiveis e prejuizos
maiores. Caso a substituicao do equipamento seja inevitavel, deve-se garantir que a intervengao
ocorra somente quando for efetivamente necessaria, sem comprometer o bom desempenho do

sistema (VELOSO, 2011).

1.2. Objetivos

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa foi apresentar um método de localizagio
de descargas parciais no interior de um transformador de poténcia operando com carga nominal,
através do emprego de capsulas piezelétricas de baixo custo e de sistemas inteligentes. As
capsulas piezelétricas de baixo custo foram utilizadas como uma alternativa aos sensores
acusticos para captar a emissdo acustica decorrente da descarga parcial. Estes sinais foram
devidamente tratados e utilizados para o treinamento de sistemas inteligentes computacionais
para obter a localizagcdo da origem das descargas parciais. Os ensaios foram realizados com o
transformador operando com carga nominal, com o proposito de criar situagcdes mais proximas
a realidade. Desta forma, pretende-se contribuir com o desenvolvimento e aprimoramento dos
métodos ndo-invasivos a um custo reduzido, tornando-os mais acessiveis, além de possibilitar
0 monitoramento online sem afetar o funcionamento normal e contribuir para facilitar e agilizar

a manutencao destes equipamentos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Descargas Parciais

A NBR IEC 60270 (2017) define uma descarga parcial como a “descarga elétrica
localizada que faz a ligagdo parcial entre dois condutores através da isolagdo. Em geral, ¢ a
consequéncia de uma concentracdo de tensdo elétrica local na isolacdo ou sobre a superficie de
uma isolacao”.

Figura 2 - Pontos de ocorréncia de descargas parciais.

| Condutor |

L A

Isolamento

v

Fonte: Veloso (2011).

Nesse sentido, a descarga parcial € uma descarga elétrica localizada, que ocorre quando
cargas elétricas se formam em decorréncia de uma diferenca de potencial que, com o
surgimento de elétrons livres, resultam em um canal ionizado incompleto, ou seja, que nao

percorre o caminho da isolagdo de forma completa entre dois condutores.

Normalmente, essas descargas se apresentam em pulsos com duragdo inferior a 1us

(ABNT, 2017).

Como a carga elétrica € proporcional a energia liberada na ocorréncia de uma descarga

parcial, geralmente, sao medidas em pico-Coulomb (pC).

Quando um dielétrico ¢ submetido a um campo elétrico e sofre um estresse elétrico que
excede a sua capacidade isolante, ha a ruptura do mesmo, iniciando a ocorréncia de descargas
parciais. Devido a estas caracteristicas, as descargas parciais tendem a ocorrer nas proximidades
da alta tensdo, onde o dielétrico estd sujeito a uma diferenca de potencial maior (AZEVEDO,

2009).
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As descargas parciais sdo inerentes ao funcionamento de um transformador ao longo de
sua vida util. Como mencionado anteriormente, elas estdo diretamente relacionadas as
condigdes do sistema de isolagdo do equipamento e podem surgir devido a problemas
construtivos, desgaste por envelhecimento ou sobrecarga e representam uma fonte importante
de problemas ao longo da vida util do equipamento elétrico. Elas podem se desenvolver em
qualquer tipo de isolamento seja ele solido, liquido, gasoso, ou uma combinagdo destes
(ARDILA-REY; MONTANA; CASTRO; SCHURCH; ULSON; MUHAMMAD-SUKKI;
BANI, 2018; VELOSO, 2006).

A evolugdo da atividade de descargas parciais € o maior sintoma da deterioragdo da
isolacdo. A ocorréncia delas também contribui para o envelhecimento do sistema dielétrico do
equipamento. Assim, as descargas parciais ndo sé sao um sintoma de degradagdo da isolagao,
mas também contribuem para o desenvolvimento das descargas parciais que podem levar a
falha total do equipamento (CASTRO; BRUNINI; BAPTISTA; ANDREOLI; ULSON, 2017;
ARDILA-REY; BARRUETO; ZERENE; CASTRO; ULSON; MAS’UD; VALDIVIA, 2018).
Sua atividade se mantém em niveis aceitdveis por um longo periodo, sendo importante

monitora-la para permitir um desempenho apropriado do sistema de isolamento.

2.1.1. Defini¢do e Conceitos

Para o entendimento das descargas parciais, Gutnik (2014) definiu alguns conceitos

essenciais.

e Descarga parcial continua: aquela que se repete em intervalos regulares de
tempo;

e Nivel da descarga parcial: a magnitude da maior descarga recorrente durante
uma observacao de descargas continuas;

e Pulso de descarga parcial: pulso de tensdo ou de corrente em decorréncia de uma
descarga parcial;

e Taxa de pulso da descarga parcial: ¢ a média de pulsos que ocorre em um
segundo ou em um determinado intervalo de tempo especificado.

e Tensao de pulso da descarga parcial: tensdo de pulso terminal resultante de uma

descarga parcial que ¢ representada por uma fonte de tensdo aplicada
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repentinamente a uma capacitancia série do sistema de isolamento sob teste, e
que pode ser detectada nos terminais do sistema sob condi¢des de circuito aberto.
A forma, o tempo de subida e a magnitude da tensao do pulso de descarga parcial
¢ dependente da geometria da cavidade, do seu tamanho, da natureza de seus
limites, tipo de gas presente e pressdo a que estd submetido, bem como dos
parametros e o meio de transmissdo entre o local da descarga e o detector de
pulso de descarga;

e Tensdo de inicio: tensdo mais baixa em que ocorre a repetitividade de descargas
parciais;

e Tensdo de extingdo: tensdo mais elevada na qual a repetitividade da descarga
parcial ¢ interrompida;

Os valores das tensoes de inicio e extingao podem ser influenciados por diversos
fatores, incluindo a taxa na qual a tensdo ¢ incrementada ou decrementada, bem
como o histérico de tensdo aplicada;

e (Carga da descarga parcial: magnitude de uma descarga parcial em um sistema
isolante expresso em termos da carga transferida que ¢ medida nos terminais do
sistema. Pode ser definida pela seguinte expressao:

Q¢ = GV, (1)
onde C; ¢ a capacitancia do sistema de isolamento expressa em Faraday [F] e V;
¢ o valor de pico da tensdo de pulso expressa em Volt [V].

e Energia da descarga parcial: energia utilizada a partir da fonte de tensao de teste
como resultado de uma descarga individual. E o produto da magnitude da
descarga e do valor instantdneo da tensdo na amostra de teste no inicio da
descarga. Assim, a energia do pulso de descarga ¢ dada por:

Wi = QV; (2)
onde W; ¢ a energia da descarga parcial expressa em Joule [J], O; ¢ a magnitude
da descarga parcial expressa em Coulomb [C] e V; € o valor instantdneo da tensao

de teste aplicada no momento da descarga, expressa em Volt [V].

2.1.2. Tipos de Descargas Parciais

Segundo Niemayer (1991), as descargas parciais podem ser classificadas de acordo com

o tipo de material:
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e Em gases isolantes e na superficie de uma interface entre isolantes no estado
gasoso e solido;

e Em liquidos isolantes e na superficie de uma interface entre isolantes no estado
liquido e solido;

e Em soélidos, tais como arborescéncia, inje¢ao de cargas elétricas e water trees.

Ha uma outra classificagdo, definida por Mason (1995), mais usual e que divide as
descargas parciais de acordo com a sua localizag@o e o seu mecanismo de formagdo. Segundo
esse critério, as descargas parciais sao classificadas em: internas, externas e superficiais. A

Figura 3 apresenta os tipos de descargas parciais descritas a seguir.

Figura 3 - Tipos de descargas parciais, segundo Mason (1995): (a) superficial; (b) externa; e (c¢) interna.

L=

et g

(2) (b) (c)

Fonte: Gutnik (2014).

2.1.2.1. Descargas Parciais Superficiais

As descargas superficiais ocorrem em gases ou liquidos na superficie de um material
dielétrico, geralmente partindo do eletrodo em direg@o a superficie. Isso acontece pelo fato de,
geralmente, a tensdo de ruptura do gas ou do liquido ser menor que a do meio solido (VELOSO,
2011). Para a ocorréncia deste tipo de descarga parcial, a componente de campo elétrico que
tangencia a superficie deve exceder o limiar da capacidade dielétrica do isolante (GULSKI,
1995). Este tipo de descarga altera a superficie do dielétrico e cria caminhos condutores ao
longo da direcdo do campo elétrico, fendmeno conhecido como trilhamento (MASON, 1995;
GUTNIK, 2014). A passagem de corrente de fuga na superficie do isolamento por caminhos
formados por um filme contaminado ou rachaduras contaminadas, gera um intenso calor

localizado que faz evaporar este filme, formando pequenas ilhas. Com a interrup¢ao do circuito,
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ha o aparecimento de pequenos arcos de descargas parciais que geram calor e carbonizam o
isolante. A magnitude destas descargas parciais, muitas vezes, ¢ pequena durante toda a sua
formacgdo até instantes antes da falha total (VELOSO, 2011). A ocorréncia deste tipo de
descarga ¢ comum em cabos protegidos e terminagdes de cabos isolados, em saias de isoladores

e no sistema de alivio de barras de geradores (KREUGER, 1989; SILVA, 2005).

2.1.2.2. Descargas Parciais Externas

As descargas parciais externas s3o as que ocorrem em meios gasosos, COmo O ar
ambiente, também conhecidas como descargas do tipo corona. S3o comuns em eletrodos
dotados de pontas ou que possuem pequenas curvaturas em suas terminagdes, onde ha formagao
de regides ionizadas com campo elétrico elevado. Uma vez que a rigidez dielétrica do gas ¢
superada, ha o aparecimento de elétrons livres, criando uma avalanche de outros elétrons livres
e, obviamente, de ions positivos, dando origem a formag¢ao de descargas parciais. A tensdo de
iniciacdo das descargas depende do raio de curvatura da ponta do eletrodo e da tensdo aplicada
(PALITO, 2015). Ela ¢ considerada um tipo de descarga parcial, porque a disrup¢do do gas se
inicia em uma posicao onde o campo elétrico ¢ muito alto, mas desaparece devido a intensidade
do campo decair rapidamente em fun¢do da distancia. O motivo do decrescimento do campo
elétrico pode ser o tamanho diminuto da regido de campo de alta intensidade, o que inibe a
formac¢do de um canal completo, ou a natural reducdo da intensidade devido a distancia para o
condutor, impedindo a propagacao do canal de disruptura (VELOSO, 2011). Este tipo de
descarga parcial desencadeia processos quimicos e produz gas 0zdénio, que pode causar fissuras
na isolacdo e degradar as suas propriedades isolantes. Além disso, os 6xidos de nitrogénio,
formados a partir deste fendmeno, em contato com vapores de agua, podem corroer os metais
e formar depositos condutores na superficie do dielétrico, provocando o trilhamento da isolagao

(GUTNIK, 2014; SILVA, 2005).

2.1.2.3. Descargas Parciais Internas

As descargas parciais internas ocorrem devido a imperfei¢des observadas dentro dos
materiais que compde a isolagdo de um dispositivo, ou seja, cavidades ou vazios preenchidos

com gases de baixa rigidez dielétrica, que podem ocorrer durante o processo de fabricagdo ou
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por estresse quimico, ou também defeitos na estrutura molecular do isolante (BOGGS, 1990;
PALITO, 2015). Elas sdo resultado de uma perturbagio provocada por um campo elétrico
intenso que ioniza um gas ou ar dentro de um vazio ou gap, que pode ser totalmente circundada
por meio isolante ou na interface entre um meio isolante € um eletrodo (AZEVEDO, 2009). Em
meios isolantes liquidos, como no 6leo mineral, geralmente, a descarga parcial aparece em
bolhas de gases originarias a partir de fendmenos térmicos e elétricos, que liberam gases, ou
também pela presenca de vapor d’agua, que se infiltram através de aberturas ou folgas nas
vedacdes (GJAERDE, 1997; SILVA, 2005; GUTNIK, 2014; CASTRO, 2016). As menores
rigidez dielétrica e permissividade elétrica dos gases em relagdo aos meios isolantes solidos e
liquidos e a consequente intensificagdo do campo elétrico no interior da cavidade com menor

tensdo de ruptura ddo condi¢des a formagdo das descargas parciais (PALITO, 2015).

Um elétron livre em uma cavidade submetida a um campo elétrico suficientemente
intenso provoca a disrup¢do do gés dentro da mesma, com a consequente ionizagdo. Esta
ionizagdo tende a derrubar a intensidade do campo elétrico para sustentar a disrupg¢ao, podendo
chegar a valores proximos de zero, o que faz a cavidade parecer um condutor, levando a um
aumento na capacitancia entre os eletrodos (BOGGS, 1990). Devido a queda da intensidade do
campo elétrico, ocorre a extingdo da descarga. Na tentativa de manter o campo elétrico
reduzido, os ions restantes se encaminham para as paredes da cavidade. Isto faz com que as
cargas elétricas que fluiram da fonte de poténcia para os eletrodos permane¢am neles apds a

descarga (VELOSO, 2011).

Figura 4 - Arborescéncia em polimetilmetacrilato.

Fonte: Pilling (1976)

A arborescéncia elétrica, mostrada na Figura 4, ¢ um tipo particular de descargas
parciais internas. E um fenomeno de pré-ruptura que ocorre no material dielétrico, devido a

ocorréncia continua de descargas parciais internas (AZEVEDO, 2009; PALITO, 2015).
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2.1.3. Descargas Parciais em Tensdo Alternada

De acordo com Gutnik (2014), o comportamento das descargas parciais em cavidades
pode ser descrito através de duas aproximagdes distintas: o modelo do circuito equivalente € o

modelo por aproximacao de campo elétrico.

2.1.3.1. Modelo do Circuito Equivalente

Este modelo, desenvolvido por Gemant e Philippoff (1932), permite determinar de
forma aproximada o valor da carga aparente gerada por uma descarga parcial em uma cavidade
(BARTNIKAS, 1979). Ele descreve o fendmeno das descargas parciais em uma isolacdo
defeituosa representado por um circuito equivalente de capacitancias, denominado modelo abc,

mostrado na Figura 5.

Considera-se o meio isolante, solido ou liquido, submetido a uma tensao alternada entre
os pontos X e Y. A capacitancia da cavidade ¢ representada no circuito equivalente pela
capacitancia C.. As regides adjacentes a cavidade sdo caracterizadas pelas capacitancias Cp’ e
Cy»”’, que podem ser representadas por uma capacitancia série equivalente Cp. As regioes do
isolamento sem falhas sdo representadas pelas capacitancias C,” ¢ C,’’, que, da mesma forma,

podem ser expressas por uma Unica capacitancia C,.

Figura 5 - Modelo abc para descargas parciais em tensdes alternadas em um isolante com uma cavidade.

Fonte: Gutnik (2014).

Com o aumento da tensdo aplicada e a ocorréncia da descarga parcial, a superficie da

cavidade ¢ ionizada e formam-se dipolos no material, aumentando o gradiente elétrico, que
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pode ser acentuado devido a geometria da cavidade ou a diferenca entre as permissividades dos
materiais. Desta forma, a tens@o na cavidade ¢ reduzida, o que causa a descarga do capacitor C,

no modelo descrito (CASTRO, 2016).

A Figura 6 mostra o circuito equivalente para o modelo abc.

Figura 6 - Circuito equivalente do modelo abc.

Xo
Vp
Cp, =
y
Ve c.= — 0 1S
C,==
V, A,
Yo J

Fonte: Gutnik (2014).

A chave §, em paralelo com a capacitancia C., representa a descarga parcial no circuito.
Ela ¢ controlada pela tensao V., sobre o capacitor da cavidade. Quando a chave ¢ fechada, a
corrente i.(?) passa a circular por um curto periodo de tempo e ¢ limitada pelo resistor 4., que
simula o periodo de tempo durante a ocorréncia da descarga e ¢ finalizada (KUFFEL;

ZAENGL; KUFFEL, 2014).

A tensdo V. na cavidade no instante anterior a ocorréncia da descarga parcial ¢ dada pela

Equacao 3.

Cp
Cp+Cc

Ve(®) = Vs(0) 3)

Quando a descarga parcial ocorre, a carga transferida (Q,) ao meio da cavidade pode ser

expressa pela Equacdo 4.
Qe = (Ca + Cp).Vs = Cp. V; (4)

Logo apds a ocorréncia da descarga parcial, a tensdo na cavidade torna a aumentar. Esta
tensao € a superposicdo do campo elétrico aplicado e o campo residual formado pelas cargas

superficiais que foram deixadas na parede da cavidade depois da ultima descarga. Quando a
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tensdo sobre a cavidade atingir novamente a tensao de inicio, dara origem a uma nova descarga.
Este fendomeno pode se repetir diversas vezes durante os semiciclos da tensdo alternada,
conhecidas como descargas recorrentes (BARTNIKAS; McMAHON, 1979; KREUGER, 1989;
GUTNIK, 2014).

E importante ressaltar que este modelo nio considera fatores como a geometria,
localiza¢do da cavidade ou mesmo presenca de cargas espaciais. Portanto, a operagdo do
circuito equivalente nao corresponde aos processos fisicos que se desenvolvem no sistema real
(KELEN; DANIKAS, 1995; MCcALLISTER, 1997; PEDERSEN; CRICHTON,
MCcALLISTER, 1991).

2.1.3.2. Modelo por Aproximagao de Campo Elétrico

Este modelo considera uma cavidade esférica em um material dielétrico, que ¢
submetido a uma tensdo alternada, aplicada por meio de dois eletrodos metalicos, conforme

apresenta a Figura 7.

Figura 7 - Representacdo de uma isolagdo com cavidade submetida a uma diferenga de potencial.

— —

Ui(t) @

—

Fonte: Palit6 (2015).

Inicialmente ndo hé presenca de cargas superficiais e espaciais. Antes da ocorréncia da
primeira descarga, considera-se o campo na cavidade aproximadamente uniforme e que o
mesmo varia proporcionalmente a tensao aplicada. Apos ocorrer a primeira descarga, as cargas
liberadas por este fendmeno se dirigem para as paredes da cavidade. Assim, o campo local passa
a ser a soma do campo devido a tensao aplicada e do campo gerado pelas cargas superficiais e
espaciais. Quando esta superposicao de campos exceder o campo de inicio, surgira uma nova

descarga parcial (PALITO, 2015).
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Neste modelo, o processo de formacao de uma descarga parcial pode ocorrer mesmo
quando a tensdo aplicada ao eletrodo for nula, pois as cargas depositadas nas paredes podem
gerar um campo suficientemente grande para causar uma nova descarga. Assim, a formacao de
descargas parciais depende somente do campo interno a cavidade, nao mais pela tensdo aplicada

como no modelo anterior (BOGGS, 1990; EDIN, 2001, GUTNIK, 2014; CASTRO, 2016).

2.2. Descargas Parciais em Transformadores

As falhas incipientes no sistema isolante de transformadores dao origem as descargas
parciais e ocorrem predominantemente em cavidades no material isolante, em bolhas no 6leo e
ainda em bolhas dentro das camadas de papel. Estes problemas geralmente ocorrem durante o
processo de fabrica¢ao ou de impregnacdo, devido a sobrecarga térmica ou pela presenca de

umidade (CASTRO; CLERICE; ANDREOLI; CAMPOS; ULSON, 2016).

Nos transformadores de poténcia, cujo sistema de isolagdo ¢ composto de celulose e
6leo, as descargas parciais surgem na forma de pulsos, que consistem numa série de pulsos
discretos de corrente. Se o campo elétrico, ao qual o dielétrico esta sujeito, for suficientemente
elevado, podera haver descargas parciais recorrentes, que causam a gradual degradagdo fisica e
quimica do material isolante (POMPILI; MAZZETTI; BARTNIKAS, 2005; AZEVEDO,
2009).

Azevedo (2009) descreve as principais causas de ocorréncia de descargas parciais em

transformadores de poténcia:

e Cavidades na delaminagdo de papel isolante;

e (Cavidades no isolante das buchas;

e Formagao de bolhas em virtude da evolucdo de gases, decorrente de descargas,
e evaporagao de goticulas de agua no interior do 6leo;

e Particulas metalicas livres, em suspensdo no 6leo;

e Umidade;

e Ma conexao nas blindagens eletrostaticas;

e (arga estatica, que provoca um aumento de concentracao de cargas elétricas em
um determinado local da isolacdo; e

e Trilhas em isolantes solidos.
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Portanto, mesmo sendo projetados e fabricados dentro dos padrdes de qualidade, os
transformadores sdo passiveis de imperfei¢cdes. Além disso, durante a sua vida util, eles estdo
sujeitos a ocorréncia de fatores criticos na sua operagdo: esforcos térmicos, mecanicos €
elétricos, além de reagdes fisico-quimicas, que ocorrem internamente. Os esfor¢os térmicos
decorrem de correntes elétricas que circulam no transformador e da temperatura ambiente. Os
esfor¢cos mecanicos decorrem de vibragdes e esforcos eletrodindmicos. Por fim, os esforcos
ambientais estdo vinculados a contaminagao e a degradacao da isolacdo. Ressalta-se que esses
esfor¢os podem ocorrer de forma independente ou combinados (AZEVEDO, 2009). Mesmo
sendo projetados para suportar tais esforcos, estes levam a ocorréncia de superaquecimentos,

arcos ou descargas parciais, fatores que contribuem ainda mais para a deterioragao da isolagao.

As falhas relacionadas ao sistema de isolamento de um transformador de poténcia sdo
frequentemente precedidas por atividades de descargas parciais. Porém, pouco antes da falha
total do sistema de isolamento, observa-se uma queda na atividade das descargas parciais. Isto
se deve a carbonizacao do dielétrico, que reduz a resisténcia do isolamento e aumenta a corrente
de fuga. Este aumento consome parte da energia usada nas descargas parciais € aumento o calor

dissipado no local, que acelera a deterioracao do isolamento (VELOSO, 2011).

Como visto anteriormente, um aumento significativo do niimero de ocorréncias, da
intensidade ou da taxa de crescimento das descargas parciais nos transformadores de poténcia
pode indicar problemas associados ao isolamento. Desta forma, através do monitoramento, da
identificacdo e da localizacdo das descargas parciais torna-se possivel avaliar o estado do
sistema de isolamento do equipamento e, assim, garantir uma boa estratégia de manutencgao
(AZEVEDO, 2009). Sendo assim, ¢ de grande relevancia o desenvolvimento de técnicas e

ferramentas que executem essas tarefas.

2.3. Métodos de Identificacio de Descargas Parciais

As descargas parciais em transformadores de poténcia imersos em O6leo isolante
produzem pulsos elétricos, que liberam ondas eletromagnéticas e acusticas, calor, gases e
emissao de luz. Existem diversos métodos de identificagdo desses fendmenos decorrentes da
atividade das descargas parciais, cada um deles apresentando as suas vantagens e desvantagens.
Os itens a seguir apresentam cada um dos métodos disponiveis, com maior enfoque no método

acustico, no qual esta pesquisa ¢ baseada.
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2.3.1. Método Elétrico

A norma NBR IEC 60270 (2017) descreve esse método e apresenta trés circuitos basicos
que podem ser utilizados para medir descargas parciais pelo método elétrico. A devida escolha
do circuito a ser utilizado deve levar em conta as caracteristicas do equipamento que tera as

descargas parciais medidas.

O objetivo deste método ¢ detectar a queda de tens@o sobre uma impedancia de medicao
Zn conhecida, causada por impulsos de corrente no circuito exterior a amostra. Nestes circuitos
M, representa o instrumento de medigao e eles sao formados por um capacitor C,, representando
a capacitancia do objeto de teste, um capacitor de acoplamento Cy, cuja funcdo ¢ dar caminho
de retorno aos pulsos transientes de alta frequéncia gerados pelas descargas parciais e bloquear
as tensdes nas frequéncias industriais para o circuito de medic¢ao, impedancia de medi¢ao Z,, €

um filtro de ruidos Z,, com a funcao de bloquear os ruidos oriundos do lado de alta tensao.

A Figura 8 apresenta o circuito, no qual o objeto de teste tem uma de suas extremidades
aterradas e a impedancia de medicdo Z,, esta em série com o capacitor de acoplamento Cy. Nesta
configuragdo o equipamento ¢ protegido de falhas provenientes do objeto de ensaio. Por este

motivo, esta configuracao ¢ a mais utilizada (GUTNIK, 2014; CASTRO, 2016).

Figura 8 - Impedancia de medigao Z,, em série com o capacitor C;.

Fonte: Gutnik (2014)

Ja no circuito apresentado pela Figura 9, o objeto de teste encontra-se em série com a
impedancia de medi¢do Z,. O capacitor de acoplamento Cy serve de caminho de retorno para
os transientes de alta frequéncia. Desta forma, tem-se a sensibilidade na deteccdo aumentada.
Uma das desvantagens apresentadas por esta configuracao ¢ de que na conexao do lado de alta
tensao com o aterramento o circuito ¢ interrompido, fazendo com que o lado de baixa tensao

também o seja (GUTNIK, 2014; CASTRO, 2016).
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Figura 9 - Impedancia de medigao Z,, em série com o objeto de teste C,.

Fonte: Gutnik (2014)

Por fim, na configuracao do circuito da Figura 10, tem-se os ruidos eletromagnéticos
eliminados das medi¢des de descargas parciais devido a ponte equilibrada, através do ajuste das
impedancias Zu; € Zn2 até a obtencdo da melhor simetria e da utilizagdo de um circuito

amplificador em modo diferencial (GUTNIK, 2014; CASTRO, 2016).

Figura 10 - Ponte balanceada utilizando o brago (C,2, Z»2) como referéncia em paralelo com o brago de teste
(Cal 5 Zml)

Fonte: Gutnik (2014)

A vantagem deste método ¢ de possuir grande disponibilidade de equipamentos no
mercado e por ja serem padronizados por normas de grande relevancia. Também possibilita
quantificar a intensidade das descargas. Entretanto, ndo ¢ capaz de localizar a origem da
descarga parcial nos transformadores de poténcia. Além disso, por ser sensivel a quaisquer
interferéncias eletromagnéticas, tem a limitacdo de apenas poder ser executado em ambientes
com ruido controlado, nao sendo possivel a aplicagdo em campo (AZEVEDO, 2009; CLERICE,
2014; CASTRO, 2016).

2.3.2. Método Eletromagnético

Na ocorréncia de descargas parciais, ondas eletromagnéticas em altas frequéncias, que
variam de 300 MHz a 3 GHz, sdo irradiadas no interior do transformador. Para captar estes

sinais sdo acoplados sensores capacitivos, similares a antenas, na estrutura do transformador.
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Em alguns casos, estes sensores sdo inseridos através de valvulas no interior do tanque

(CASTRO, 2016).

Este método apresenta como vantagens: a possibilidade do monitoramento online, sem
a necessidade de desligamentos; a reduzida susceptibilidade a ruidos, visto que a faixa de
frequéncia das medicdes ¢ distinta da faixa de frequéncia dos ruidos, que se encontra abaixo de
1 MHz; a reduzida susceptibilidade as interferéncias externas, como o efeito corona de linhas
de transmissao proximas, devido a blindagem promovida pelo proprio tanque do transformador;
e a possibilidade de determinacao da origem das descargas parciais, através da diferencga entre
os tempos de chegada da onda eletromagnética nos diversos sensores, em conjunto com a
técnica de triangulacdo dos sinais. Porém, por se tratar de um método muitas vezes invasivo,
possui limitagdes quanto ao numero de sensores instalados, necessitando de técnicas de
amplificacdo dos sinais, para obtencdo de resultados mais satisfatorios (GONCALVES

JUNIOR, 2018).

2.3.3. Método Quimico

Este método baseia-se na analise cromatografica dos subprodutos gerados durante o
processo de degradacdo de materiais isolantes. Quando hé a ocorréncia de arcos elétricos ou
descargas parciais em transformadores imersos em 6leo isolante, ha a formacao de gases devido
a decomposicao do material isolante. Por causa da circulagdo do 6leo, os gases sdo dissolvidos
e, apos um periodo de homogeneizagao, estdo presentes em todo o volume de 6leo (MYERS,

S.D.; KELLY, J.J.; PERRISH, R.H., 1981; AZEVEDO, 2009).

Segundo a NBR 7274, na decomposi¢ao do dleo isolante de um transformador, os gases
mais significativos resultantes desse processo sdo: hidrogénio (Hz), metano (CHs), etano
(C2Hp), etileno (C2Hy) e acetileno (CoHz). J& na degradacdo de materiais celuldsicos, gases

como o mondxido de carbono (CO) e o dioxido de carbono (COz) podem ser produzidos.

A presenga de gases e a respectiva concentracao possibilitam inferir sobre as falhas que
podem estar ocorrendo no interior do equipamento. Assim, para o diagndstico através deste
método foram desenvolvidos diversos métodos, hoje normatizados e reconhecidos, tais como:

o0 Método do Gas Chave, o Método de Dornenburg, o Método de Duval e o0 Método de Rogers.
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Esta ¢ uma técnica amplamente utilizada e permite estimar a degradacdo do isolamento
causada pela ocorréncia de descargas parciais, apesar da baixa sensibilidade (CUENCA, 2005).
Ademais, este método ndo permite a localiza¢ao do local onde a falha incipiente ocorreu. Além
disso, para a correta identificacao da falha ¢ necessaria uma concentracao suficiente de gases e
que muitas vezes torna os diagndsticos ndo conclusivos. Para contornar estes problemas,
geralmente implementa-se uma técnica preditiva complementar para um melhor diagnostico

sobre as condi¢des do sistema isolante do equipamento.

2.3.4. Método Optico

Na ocorréncia de descargas parciais sao liberadas radia¢des na faixa do ultravioleta que
podem ser captadas e transmitidas através de receptores instalados no interior do equipamento.
Este método necessita de um contato visual direto com a fonte emissora de luz, que pode estar
escondida atras de algum aparato. Além disso, segundo Forsyth (1998), nos gases isolantes a
baixa pressdo apenas 1% da energia liberada por uma descarga parcial ¢ convertida em luz. Nos
isolantes solidos e liquidos essa taxa ainda ¢ menor, o que pode prejudicar ainda mais a medi¢ao

(CASTRO, 2016).

Este método apresenta como vantagem a isolagdo galvanica, ou seja, nao hé influéncia
eletromagnética nas medicdes e, portanto, a deteccdo ¢ imune a sinais indesejados. Por outro
lado, por se tratar de um método invasivo, necessita que receptores sejam instalados no seu
interior e apresenta limitagdes quanto a acessibilidade e a cobertura (SCHWARZ;

JUDENDORFER; MUHR, 2008; PALITO, 2015).

2.3.5. Método Acustico

Este método consiste em detectar as ondas acusticas, que normalmente estdo na faixa

do ultrassom, através de sensores acoplados a parede externa do equipamento em analise.

No interior dos transformadores de poténcia, a descarga parcial se assemelha a uma
microexplosdo que dao origem a ondas mecanicas que se propagam pelo 6leo isolante e pela
sua estrutura. Estas ondas s3o captadas por sensores acoplados as paredes externas do

equipamento e processados através de ferramentas adequadas (GUTNIK, 2014).
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Assim como o método eletromagnético, este método também possibilita monitorar a
atividade das descargas parciais on-line, bem como localizar as descargas parciais através de
ferramentas adequadas. Além disso, possui a vantagem de ndo ter limitagdo no nimero de
sensores acoplados. No entanto, este método € susceptivel a ruidos e interferéncias externas,
além de apresentar atenuagao dos sinais devido a propagacdo nos diferentes meios no interior

do transformador.

A medigao acustica de descargas parciais em transformadores abre novas possibilidades
para a manutencao preditiva destes equipamentos. Por se tratar de uma técnica nao-invasiva, ou
seja, pode ser realizada com o equipamento em operagao, este método tem se mostrado bastante
promissor e, por isso, nos ultimos anos, diversas técnicas e ferramentas tém sido desenvolvidas

para atingir resultados mais eficazes.

Assim sendo, visando contribuir no aprimoramento dessas técnicas, este trabalho
apresenta uma nova metodologia para identificacdo e localizagdo de descargas parciais que
amplia as possibilidades deste método de monitoramento, viabilizando a aplicacdo em um

transformador de poténcia, operando com carga nominal.

2.3.6. Consideragdes sobre os Métodos de Identificacao de Descargas Parciais

Vérios métodos tém surgido na literatura de modo a suprir os diversos problemas
encontrados no diagnostico de descargas parciais. No entanto, ainda ndo hé disponivel um tinico
método que apresente todas as caracteristicas desejaveis na localizacdo de descargas parciais,
sendo necessario a combinagdo de dois ou mais métodos que se complementem de forma a

atingir o resultado esperado.

Uma comparagdo entre os métodos existentes ¢ apresentada na Tabela 1, com as

vantagens e desvantagens de cada um deles.
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Tabela 1 - Comparacdo entre os métodos de identificacdo de descargas parciais.

Método Método Método Método Método
Vantagens / Desvantagens ,
Elétrico Quimico Eletromagnético Optico Acustico
Grande disponibilidade no ] ) .
Sim Sim Sim Nao Nao
mercado
Padronizado por normas Sim Sim Sim Nao Nao
Permite estimar o nivel de ) ) ) )
) Sim Sim Sim Nao Sim
degradac@o da isolagdo
Monitoramento online Nao Nao Sim Sim Sim
Susceptivel a ruidos e ) )
] ] Sim Nao Nao Nao Sim
interferéncias externas
Permite localizar DPs Nao Nao Sim Nao Sim
Baixa sensibilidade na ) ) ) )
) ) Sim Sim Sim Sim Nao
identificagdo de DP
M¢étodo invasivo Nao Nao Sim Sim Nao

2.4. Propagacio da Onda Acustica

Alguns parametros influenciam na propagac¢do da onda acustica, como a velocidade de
propagacdo da onda no meio sob observagdo, a sua temperatura ¢ a impedancia acustica

caracteristica em cada meio de propagacao.

A velocidade depende do meio onde ocorre a propagacao, ou seja, se 0 meio ¢ gasoso,

liquido ou sélido.

No meio gasoso, a velocidade de propagagéo de uma onda ¢ expressa por ¢, na Equagao

g = e &)

onde:
y € a razao do calor especifico;

P apressao do gas; e
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p a densidade definida pela relagdo p = m/V, sendo m a massa e V' o volume do gas.

No meio liquido, a velocidade de propagagao de uma onda acustica ¢ expressa por cj;

(Equacao 6) para liquidos incompressiveis e por ¢;. (Equagdo 7) para liquidos compressiveis.

= [ (6)
K
e = |- (7

onde K representa a constante de volume do gés.

A Equagao 8 define a velocidade da onda acustica no meio solido (cg).

_ Y
= Jra-o ®

onde:
Y ¢ a constante de Young;

c é definido pela expressdo ¢ = 20%(1 — o), sendo ¢ a razdo de Poisson.

A impedancia acustica caracteristica (Z;), dada em kg/m?s, depende do resultado
produzido pelo produto da densidade do material pela velocidade do som no meio, conforme a

Equagdo 9. Ela esta relacionada com a resisténcia do meio a transmissao do som.

Zo=p.c 9)

A impedancia actstica influencia na transmissao e reflexdo numa interface entre dois
meios diferentes e na absor¢ao de energia no meio. O coeficiente de reflexao (R,) ¢ dado pela
Equacao 10.

_ (Z,-71)?
0 (Z2+21)?

(10)
onde Z; e Z, representam as impedancias actsticas do meios.

O coeficiente de transmissao (T), quando a incidéncia ¢ perpendicular, ¢ dado pela

Equacao 11.
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_ 4Z,7Z4
07 (25+2,)2 (D

Analisando a Equacao 11, verifica-se que quanto maior a diferenca entre as impedancias

acusticas, menor sera a intensidade da onda transmitida.

Quando a incidéncia da onda ¢ obliqua, o angulo da onda transmitida ¢ alterado e

definido pela Lei de Snell:

sen(py) _ sen(@r)
Ci Ct

(12)
onde:

c; ¢ a velocidade de propagacdo no meio da onda incidente;

c¢; ¢ a velocidade de propagacdao no meio da onda transmitida;

@; € o angulo da onda incidente; e

@ € o angulo da onda transmitida.

A atenuagdo da propagacdo de ondas acusticas ¢ bastante complexa e depende da
absor¢ao molecular, viscosidade e temperatura do meio. No entanto, os matematicos Stokes e
Kirchoff desenvolveram um modelo que define o coeficiente de absor¢ao de energia pelo meio,
representada pela Equagdo 13 (apud SIVIAN, 1947):

__am?f? |4
b= 3
p |3

n+ (VC—‘:) k] (13)
onde:

Ap € o coeficiente de absor¢ao de onda plana;

n € o coeficiente de viscosidade;

f ¢ a frequéncia;

p ¢ a densidade do meio;

c a velocidade do som no meio sob observacao;

y € a razao do calor especifico;

C, ¢ o calor especifico a pressdo constante;

k é a condutividade térmica do meio.

A Equacao 13 demonstra que a onda sonora ¢ atenuada pela viscosidade do meio, bem

como pela densidade e velocidade de propagacao da onda. Além disso, a atenuagdo da onda
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sonora em meios solidos ¢ aproximadamente proporcional ao quadrado da frequéncia. Sendo
assim, a velocidade de deslocamento do sinal sonoro ndo ¢ constante no caminho percorrido,
visto que a energia ao longo da trajetéria se modifica pelos diferentes efeitos apresentados
acima, como a reflexdo, a refracdo, a atenuagdo do meio (HAROLD, 1979; KUNDU;
KISHORE; SINHA, 2006; CASTRO, 2016).

As caracteristicas de alguns meios sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Velocidade de propagacgdo, densidade e impedancia acustica do ar, aco, agua e do 6leo mineral

isolante.
Meio ¢ [m/s] p [Kg/m?) Z |[Kg/m?.s]
Ar 330 1,3 430
Aco 5900 7700 45.10°
Agua 1480 1000 1,5.10°
Oleo mineral isolante 1390 866 1,3.10°

Fonte: Noronha, 2012.

Segundo Veloso (2011), a propagagdo da onda actstica ocorre de quatro modos

principais, considerando a dire¢do de vibracao.

e Ondas longitudinais: quando as particulas do meio de propagagdao vibram
perpendicularmente a direcao de propagacgdo da onda;

e Ondas transversais: quando as particulas do meio de propagacdo vibram na
mesma direcao em que a onda se propaga;

e Ondas de superficie: quando as particulas superficiais do meio de propagagao
descrevem um movimento oscilatorio com 6rbita eliptica;

e Plate waves: quando as particulas do meio oscilam perpendicularmente a dire¢ao
de propagacdo em chapas muito finas. Elas sdo classificadas em Lamb, quando
o movimento ¢ perpendicular a superficie, e em Love, quando o movimento ¢é

paralelo ao plano da superficie e perpendicular a dire¢do de propagacao.

O modo de propagacao depende do estado fisico da matéria. Nos liquidos, como no caso

do 6leo isolante dos transformadores de poténcia, ocorrem apenas as ondas longitudinais.
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Nos transformadores de poténcia imersos em 6leo, a onda acustica ira se propagar no
modo longitudinal no 6leo isolante e, ao atingir a parede de aco do transformador, quando nado
for uma incidéncia perpendicular, além de excitar as particulas na direcao de propagagao, parte
de sua energia podera ser convertida em outro modo de propagacao, a onda de superficie. A
velocidade de cada onda refratada dependera da diferenga entre as impedancias acusticas dos
dois meios. Como o ago possui velocidade de propagacao em torno de 5.900m/s, a propagagao
da onda na parede do transformador sera muito superior a do 6leo, que tem velocidade em torno

de 1.390m/s.

2.5. Ruidos em Transformadores de Poténcia Energizados

Segundo a Federal Pacific Company, quando um transformador estd energizado, ele
emite ruidos causados por um fendmeno conhecido como magnetostri¢ao. Este fendomeno
ocorre quando alguns materiais metalicos, por exemplo o ferro, sdo submetidos & um campo
magnético. Os dipolos magnéticos do metal se orientam, buscando o alinhamento com o campo
magnético externo, resultando na expansao do material. Quando o campo magnético € cessado,
o material retorna a sua condig¢ao original. Como os transformadores de poténcia sao excitados
por correntes alternadas, haverd a expansdo e a compressdao do nticleo a cada meio ciclo,

resultando na vibragdo do nticleo com o dobro da frequéncia de alimentagdo da rede.

Para evitar as perdas causadas pelas correntes de Foucault, o nicleo ¢ constituido por
varias placas metalicas finas e sobrepostas. A expansao e a contragdo de cada placa nao sao
uniformes, causando uma vibragdo desigual no interior do transformador. Dessa forma, o
espectro harmonico do ruido produzido, além da componente fundamental, possui também

componentes harmonicas com frequéncias multiplas pares (FEDERAL PACIFIC CO., 2018).

Além disso, quando uma corrente elétrica percorre um condutor imerso em um campo
magnético, uma for¢ca mecanica atua sobre esse condutor. Como as bobinas sdo excitadas por
corrente alternada, essas forgas geram vibracdes e ruidos com o dobro da frequéncia de
excitacdo. Como o nucleo esta fisicamente em contato com a estrutura do transformador, as
vibragdes causadas por ele também serdo transmitidas a base e as paredes do transformador

(MASIERO, 2007).
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Os ruidos produzidos pelo nucleo ferromagnético e entre as bobinas se propagam no
6leo como onda longitudinal e nas paredes do transformador como ondas longitudinais e de

superficie.

2.6. Piezoeletricidade

O prefixo piezo deriva do grego piezin, que significa pressionar. A terminologia
piezoeletricidade se deve a combinacao de fendmenos elétricos e elasticos, que relaciona um
deslocamento mecanico a uma tensao elétrica (modo direto) ou uma tensdo elétrica a um

deslocamento mecanico (modo inverso).

Este fenomeno foi descoberto em 1880 pelos irmaos Curie, quando notaram que, em
certos materiais que apresentavam uma geometria molecular bipolar com alinhamento
assimétrico, quando uma tensdo mecanica era aplicada, uma polarizagdo capaz de produzir

cargas na sua superficie era gerada (PALITO, 2015).

No ano seguinte, em 1881, o efeito inverso foi previsto por Gabriel Lippman, no qual
os cristais sofrem uma deformagdo mecanica quando submetidos a uma excitagdo elétrica
(DAHIYA, 2013).

A Figura 11 ilustra a forma como ocorrem os efeitos piezoelétricos direto e inverso.

Figura 11 - Fendmeno piezoelétrico: (a) direto; e (b) inverso.
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Fonte: Adaptado de Dahiya (2013).

Para que um material seja considerado piezoelétrico, ¢ necessario que ele ndo possua
centro de simetria, visto que esta caracteristica garante que a resposta do material nao sera a

mesma em todas as dire¢des. Entre os principais materiais piezelétricos estao o titanato de bario
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(BaTiO3) e o titanato zirconato de chumbo (Pb[Zrx Tii-x]O3) conhecido como PZT. O primeiro
foi bastante utilizado até o inicio da década de 50, a partir de quando foi desenvolvido o
segundo, que consiste em cristais mistos de zirconato de chumbo (PbZrO3) e titanato de
chumbo (PbTi0O3)), sendo atualmente este mais utilizado, por se tratar de uma ceramica mais

eficiente ¢ de menor custo (CADY, 1964).

O efeito piezoelétrico pode ser verificado no modelo de uma tnica molécula mostrado
na Figura 12. Quando o cristal se encontra em equilibrio, os centros das cargas positivas e
negativas de cada molécula coincidem, resultando em uma molécula eletricamente neutra,
como ilustra a Figura 12(a). No entanto, quando o material ¢ submetido a uma deformagao
mecanica externa, os centros das cargas positivas e negativas das moléculas sdo separados,
gerando pequenos dipolos, ilustrado na Figura 12(b). Com isso, os polos opostos internos se
cancelam e a distribui¢do das cargas surgem na superficie do material, polarizando o material,
como pode ser observado na Figura 12(c).

Figura 12 — Modelo do efeito piezoelétrico: (a) molécula em equilibrio; (b) molécula submetida a uma forca
externa; (c¢) efeito de polarizagdo na superficie, quando o material é submetido a uma forga externa.
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Fonte: Adaptado de Dahiya (2013).

De acordo com teoria da piezoeletricidade linear, o efeito piezoelétrico pode ser
representado pela Equagdo 14 no modo direto e pela Equacao 15 no modo inverso (DAYIHA,
2013; CASTRO; BAPTISTA; REY; CIAMPA, 2019).

D; = di T, + &} Ex (14)
Sp = Sprq + dpkEk (15)

sendo:
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D;: deslocamento elétrico na direcao i;

dyy: tensor de constante piezelétrica;

T,: tensdo mecénica na dire¢do q;

el tensor da constante dielétrica sob tensdo constante;
E}.: campo elétrico na direcdo k;

Sp,: deformagdo mecanica na diregdo p; e

spq: tensor de deslocamento elastico em um campo elétrico constante.

2.6.1. Cépsulas Piezelétricas

As céapsulas piezelétricas (PZT) sdo constituidas por uma placa de ceramica piezelétrica,
revestida por um filme metalico, que possui a funcao de eletrodo, colado em uma fina lamina

de latdo, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Construgdo da capsula piezelétrica de baixo custo.
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Fonte: Adaptado de Murata (2018).

A Figura 14 ilustra o processo de oscilagdo de uma céapsula piezelétrica de baixo custo
que sera utilizada nesta pesquisa. Essas capsulas sao facilmente encontradas no mercado a um
custo muito inferior em relacdo aos sensores especificos para estas aplicagdes (CASTRO,
2019). Quando a céapsula piezelétrica ¢ submetida a uma tensdo elétrica, a placa de metal ndo
se expande, mas a capsula piezelétrica se expande na dire¢do radial, no sentido apresentado na
Figura 14(a). Quando h4 a inversdo da tensdo aplicada, o material piezelétrico ¢ comprimido e
a capsula se curva no sentido apresentado na Figura 14(b). Portanto, ao aplicar uma tensdo
alternada nos eletrodos, essa flexao torna-se ciclica e produz ondas sonoras, conforme mostrado

na Figura 14(c).
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As capsulas piezelétricas de baixo custo serdo utilizadas neste trabalho como sensores
para captar sinais elétricos proporcionais as ondas acusticas geradas pelas descargas parciais

originadas em um transformador de poténcia.

Figura 14 - Sistema de oscilagdo de uma capsula piezelétrica.
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Fonte: Adaptado de Murata (2018).

2.7. Localizacao de Descargas Parciais através do Método de Emissiao Acustica

Como visto anteriormente, a ocorréncia de uma descarga parcial no interior de um
transformador de poténcia propaga ondas acusticas que se deslocam em varias dire¢des até
serem captadas por sensores fixados a face externa do tanque. A distancia AS, percorrida pelo
sinal actstico através do 6leo, depende da velocidade da onda ¢ e do tempo de propagagado At,

definida pela Equacao 16.
AS = c.At (16)

Desta forma, o calculo da distancia entre a origem da descarga parcial € o sensor pode
ser obtido através da estimativa do tempo de propagagdo da onda acustica até atingir o sensor.
Geralmente, na aplicagdo desta técnica considera-se a onda sonora propagando-se em uma linha
reta. No entanto, as reflexdes e refracoes das ondas em diferentes materiais no interior do
transformador provocam desvios de suas direcdes, fazendo com que o sinal chegue com maior
ou menor tempo de propagacdo, repetido e/ou distorcido, podendo produzir inconsisténcias na

deteccao do sinal.
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Segundo Azevedo (2009), para contornar estes problemas, faz-se necessario o uso de
um nimero maior de sensores piezelétricos acoplados a estrutura do transformador para

obtenc¢ao de melhor defini¢ao e precisao dos sinais captados.

A utilizacao de diversos sensores para captagdo dos sinais acusticos permite calcular as
diferencas de tempos de deteccao entre eles e, assim, estimar a localiza¢do da descarga parcial

pela triangulacdo de sinais, conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Esquema para o equacionamento da localizagdo de descargas parciais por triangulacdo de sinais.
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Fonte: Adaptado de Veloso (2006).

Este método, apresentado por Markalous, Tenbohlen e Feser (2008), consiste na solucao
de um sistema ndo-linear através dos instantes de tempo em que os sensores sdo atingidos, no
qual as varidveis conhecidas sdo as posi¢des dos sensores, a velocidade de propagagdo da onda
nos meios e o tempo de chegada da onda em cada sensor. O sistema, composto pelas Equacdes
17,18, 19 e 20, ¢ obtido através da distancia euclidiana entre a origem da descarga parcial e os

n sensores acoplados a parede externa do transformador.

(x +x51)% + vV + ¥51)* + (2 + 251)? = (c. Aty)? (17)
(x +x52)2 + (Y + ¥52)? + (2 + 252)* = (. Aty)? (18)
(x + x53)° + (v + ¥53)* + (2 + z53)* = (c. At3)? (19)

(x + x50)* + (v + ysn)? + (2 + z5n)* = (c. Aty)? (20)
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onde x, y e z representam as coordenadas da descarga parcial; xg;, Ys; € Zg; sdo as coordenadas
dos sensores; ¢ ¢ a velocidade acustica do 6leo mineral; e At; € o intervalo de tempo entre a

origem da DP e o instante que a onda incide no sensor.

Este método apresenta uma dificuldade na identificacdo do instante de tempo que a
descarga ocorre, pois seria necessario a utilizacdo do método elétrico em conjunto. Desta forma,
o método foi aprimorado acrescentando a variavel de tempo de excitacdo do sensor mais
proximo a descarga parcial, denotado por T (MARKALOUS; TENBOHLEN; FESER, 2008;
VELOSO, 2006). O sistema pode ser descrito pelas Equagdes 21, 22, 23 e 24:

(x +x51)* + Y + ¥51)* + (2 + 251)* = (. T)? (21)
(X +x52)* + (7 + Y52)? + (2 + 255)? = (c(T + 1))’ (22)
(x +x53)° + (Y + ¥s3)* + (2 + 2z53)* = (C(T + T3))2 (23)
(x + xSn)z + (y + ySn)z + (Z + ZSn)2 = (C(T + Tn))z (24)

onde 7; representa a diferenga entre o tempo de excitagao do sensor i € 0 sensor mais proximo,

0 primeiro a ser excitado.

Figura 16 - Intervalos de tempo entre as detec¢des da descarga parcial.
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Fonte: Veloso (2006).
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A Figura 16 ilustra o novo sistema com os diferentes intervalos de tempo de detecgdo

da descarga parcial de cada sensor acoplado.

Este método exige que os parametros de tempo de chegada da onda acustica em cada
sensor sejam precisos para obtencao de resultados satisfatorios. Isso se torna uma tarefa dificil,

visto que o sinal ndo ¢ estacionario e contém informagdes de diversas frentes de onda.

O sinal acustico captado pelos sensores transporta informagdes ndo somente da distancia
do sensor para a fonte da descarga parcial, mas também informacdes sobre o caminho

percorrido no interior do transformador.

A descarga parcial originada no interior de um transformador de poténcia gera uma onda
acustica esférica, que se propaga em todas as dire¢des e atinge a parede do transformador em
diferentes instantes de tempo. Deste modo, dependendo da localizagdo do sensor, ele podera
ser excitado primeiro pela onda de superficie, pelo caminho indireto, visto que a velocidade de
propagacdo no a¢o ¢ muito maior que a o 6leo mineral. A Figura 17 ilustra os caminhos

percorridos pela onda de forma direta e indireta (VELOSO, 2006).

Figura 17 - Propagacdo da onda esférica no interior de um transformador de poténcia.

* Caminho

[ndireto

L]
Sensor
Fonte: Compilacdo da autora.
Segundo Veloso (2006), um sinal acustico possui pelo menos duas de frentes de onda
nos primeiros instantes, como pode ser visto no sinal na Figura 18. Desta forma, fazer a

distincdo entre elas e identificar a frente de onda de caminho direto sdo etapas necessarias para

conseguir estimar a origem da descarga parcial de forma mais exata.

Em seu trabalho, Veloso (2011) apresentou uma solu¢do utilizando a transformada

wavelet para extrair as caracteristicas de tempo de chegada nos sensores e no uso da Analise de
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Componentes Principais (PCA) para interpretacdo dos dados extraidos. A transformada wavelet
possui a capacidade de analisar sinais ndo-estacionarios, que variam seus parametros ao longo
do tempo, como por exemplo, a frequéncia e a amplitude. A PCA ¢ uma técnica estatistica
normalmente utilizada na identificagdo de padrdes contidos em grandes conjuntos de dados.
Além de detectar padrdes, o PCA pode organiza-los em fung¢do de sua contribuicao na formacao

do conjunto de dados.

Figura 18 - Exemplo de sinal de emiss@o actistica com duas frentes de onda atingindo o sensor.
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Fonte: Veloso (2006).

No trabalho desenvolvido por Markalous (2008), o tempo de chegada foi calculado
utilizando dois parametros extraidos do sinal captado pelos sensores acoplados: o critério de

energia e o critério estatistico de Akaike.

Clerice (2014) demonstrou que através de sistemas inteligentes também € possivel obter
a localizagdo de descargas parciais em transformadores de poténcia. Em sua pesquisa, foram
extraidas métricas dos sinais acusticos, como: energia, valor RMS, tempo de pico, tempo de
subida e critério de energia, e aplicadas a redes neurais artificiais (RNA) e sistemas de

inferéncia neuro-difuso adaptativo (ANFIS).

Os trabalhos desenvolvidos por Veloso (2006), Markalous (2008) e Clerice (2014),
apesar de terem apresentado resultados satisfatorios, abrangeram apenas o tanque do

transformador sem a sua parte ativa.

Ja a pesquisa de Castro (2016) propds uma solu¢ao que considera a parte ativa do

transformador imersa no 6leo isolante. Quando o nucleo do transformador ¢ inserido no 6leo,
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cria-se uma barreira adicional para a aquisi¢do dos pardmetros dos sinais actsticos necessarios
para localizacdo das descargas parciais. Apesar disso, através das métricas extraidas dos sinais
acusticos, de técnicas de processamento dos sinais e da utilizagdo sistemas inteligentes, os

resultados atingidos foram promissores.

Neste trabalho, pretende-se combinar a utilizagdo da transformada wavelet discreta, o
critério de informagdo de Akaike e a utiliza¢do de sistemas inteligente para atingir o objetivo

de localizar de forma mais exata a origem da descarga parcial.

2.8. Transformada Wavelet Discreta

As fungdes wavelets e suas transformadas sdo ferramentas matematicas usadas para
analisar e decompor fungdes hierarquicamente, isto ¢, permitem a representacdo da fungao em
diferentes niveis de resolucdo, permitindo uma andlise mais genérica at¢ o detalhe mais

especifico.

Os sinais de emissdo acustica t€ém seus pardmetros, como frequéncia e amplitude,
variados ao longo do tempo. A transformada wavelet discreta, por possuir a capacidade de
analisar sinais nao estacionarios, permite analisar o instante em que ocorrem essas variagoes

dos sinais (VELOSO, 2006).

Para um sinal discreto, os coeficientes dos niveis de aproximacdo e detalhe sdo
calculados aplicando-se pares de filtros FIR (Filtros de Resposta Finita ao Impulso), sendo um
filtro passa-baixa e outro passa-alta. As filtragens sucessivas produzem niveis de aproximagao
e detalhes cada vez maiores (CASTRO; BAPTISTA; CIAMPA, 2019; DAUBECHES, 1992;
LUCAS, 2020).

Dada uma sequéncia discreta y(t) e o sinal de resposta y[n] para uma frequéncia de
amostragem Fg, a decomposi¢ao wavelet produzird duas sequéncias com a metade da taxa de

amostragem, denominadas coeficiente de aproximacao e coeficiente de detalhe .

O coeficiente de aproximagao ¢4 [k] é produzido pelo filtro passa-baixa e possui resposta

ao impulso h; dada pela Equacdo 25.

¢kl = Xnha[n — 2k]. y[n] (25)
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O coeficiente de detalhe d4[k] ¢ produzido pelo filtro passa-alta e possui resposta ao

impulso g, dada pela Equacao 26.

di[k] = Xn g1[n — 2k]. y[n] (26)

Desta forma, as informagdes relativas as baixas frequéncias serdo mantidas nos
coeficientes de aproximagdo, enquanto os coeficientes de detalhe preservarao as informagdes

relativas as altas frequéncias.

A decomposi¢ao do sinal deve ser feita até atingir o nivel desejado, sendo que o maior
numero de niveis que um sinal pode ser decomposto ¢ dado por log,N, para uma sequéncia
com N amostras (DAUBECHES, 1992; CASTRO, 2019). A Figura 19 ilustra a sequéncia de

decomposi¢des wavelets para o sinal de resposta amostrado y[n].

Figura 19 - Diagrama de decomposigdo wavelet.
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Fonte: Castro (2019).

Devido ao sensor ser atingido por diferentes frentes de ondas, originadas de uma mesma
fonte, mas produzidas por processos de reflexdes e refragdes, torna-se necessario distinguir as
diferentes frentes de ondas. Cada frente de onda possui uma caracteristica espectral particular
e, conforme atingem o sensor, aparecem como rupturas ou descontinuidades no sinal captado

(VELOSO, 2011).

A transformada wavelet discreta serda empregada nesta metodologia devido a sua
capacidade de identificar os instantes em que essas alteracdes ocorrem e torna possivel
identificar a frente de onda de caminho direto, que possui a informagdo da distancia entre a

origem da descarga e o sensor.
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2.9. Estimativa do Tempo de Chegada

Utilizar diretamente os sinais do dominio do tempo, além de ser um processo demorado,
pode ndo apresentar as caracteristicas necessarias para o correto entendimento do fendmeno
analisado. Para contornar este problema, a extracdo de parametros que caracterizem o sinal

adquirido pode facilitar o processo de localizagdo das descargas parciais.

2.9.1. Critério de Informagdo de Akaike

O critério de informacao de Akaike, conforme mencionado por Robles, Fresno e Tarifa
(2015), considera os sinais como um processo auto-regressivo, no qual cada amostra ¢ uma

combinagdo linear de amostras passadas.

Este critério pode ser utilizado para determinar os instantes de chegada de ondas
acusticas nos sensores, através da comparagdo de dois segmentos do sinal, sendo o primeiro
segmento formado por amostras de 1 a n e o segundo, por amostras n+ 1 a N, conforme

expresso pela Equagao 27.

AIC(n) = n.In[6?(1,n)]+ (N —n —1).In[c?(n + 1,N)] (27)
onde n é uma amostra do sinal, N é o nimero total de amostras e o2 ¢ a variancia das amostras
dos segmentos, que sao definidas pelas Equacdes 28 e 29.

a2(1,n) =+ ¥ _o[s(m) — 5(1,n)]? 28)

n

o2+ LN) = ——¥" . [s(m) — 5(n + 1,N)]? (29)

sendo S é o valor médio do sinal considerado neste intervalo.

A Figura 20 ilustra o sinal de dois sensores segundo o critério de informacao de Akaike,

onde os pontos 1 e 2 representam os instantes que em cada sensor foi excitado.
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Figura 20 - Pontos de minimo local para identifica¢do dos instantes de chegada da onda acustica no sensor,
segundo o critério de Akaike.
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2.10. Sistemas Inteligentes

Os sistemas inteligentes buscam, através de técnicas inspiradas na natureza, o
desenvolvimento de inteligéncia computacional que imitem aspectos do comportamento

humano, tais como: aprendizado, percepgao, raciocinio, evolucao e adaptacao.

O estudo e desenvolvimento da inteligéncia artificial tiveram inicio durante a Segunda
Guerra Mundial. Em 1943, Warren McCulloch e Walter Pitts escreveram um artigo que citou
pela primeira vez as redes neurais, estruturas de raciocinio artificiais em forma de modelo
matematico que imitam o sistema nervoso humano. Desde entdo, com a evolugdo
computacional, a inteligéncia artificial ganhou forga, possibilitando que diversos pesquisadores

desenvolvessem novas técnicas muito utilizadas nos dias de hoje.

Segundo Haykin (2001), um sistema inteligente deve ser capaz de armazenar
conhecimento, aplica-lo para resolver problemas e adquirir novos conhecimentos através da
experiéncia. Essas caracteristicas podem ser resumidas em trés componentes fundamentais:

representacao, raciocinio e aprendizagem (SAGE, 1990).

A representagdo consiste no uso de uma linguagem simbolica para representar tanto o
conhecimento genérico quanto um conhecimento especifico de determinado problema. O
conhecimento refere-se aos dados de um problema. Ja o raciocinio compreende a habilidade de
resolver problemas e deve satisfazer a algumas condigdes, tais como: ser capaz de expressar €
resolver uma vasta gama de problemas; ser capaz de tornar conhecidas as informacdes

implicitas e explicitas; e possuir um mecanismo de controle que determine o que fazer e quando
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finalizar o processamento de um problema, assim que uma solugdo for encontrada (HAYKIN,

2001).

Por fim, a aprendizagem de um sistema inteligente ocorre a partir de informagdes
fornecidas pelo ambiente. O elemento de aprendizagem manipula esta informagao para
melhorar a base de conhecimento e o elemento de desempenho utiliza a base de conhecimento
para realizar sua tarefa. Caso seja necessario, o sistema avalia suas hipoteses e as revisa através

de um mecanismo de realimentagao (HAYKIN, 2001).

Para a aprendizagem de um sistema inteligente, ¢ necessario alimentd-lo com
informagdes para formar a base de conhecimento, que podem ser manipuladas a fim de

aprimorar a execugdo da tarefa.

2.10.1. Redes Neurais Artificiais

As redes neurais artificiais (RNAs) representam um modelo matematico inspirado na
estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento através da

experiéncia.

O neurdnio artificial € uma estrutura logico-matematica que procura simular a forma, o
comportamento e as fungdes de um neurdnio biologico. Fazendo uma analogia, os dentritos sao
analogos as entradas, as sinapses sdo representadas pelos pesos, os estimulos sdo captados e
processados pela funcdo de soma e o disparo do neurdnio bioldgico € representado pela fungao
de transferéncia ou fun¢do de ativagdo. A Figura 21 apresenta um modelo de um neur6nio

artificial.

Figura 21 - Modelo ndo-linear de um neurdnio artificial.
Bias
br

Funcdo
ativacdo

Sinais de X2
entrada
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ye

Jungao aditiva

Pesos
sinapticos

Fonte: Haykin (2001).
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Uma rede neural artificial ¢ composta por varias unidades de processamento,
denominadas neurdnios artificiais, conectadas por canais de comunicacdo, chamadas de
sinapses artificiais, que sdo representadas matematicamente por vetores e matrizes de pesos
sindpticos (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010). O conhecimento das redes ¢ adquirido por
meio de um algoritmo de treinamento que ajusta os pesos sinapticos para produzir saidas cada
vez mais proximas as desejadas, de forma a obter a melhor modelagem de um sistema

desconhecido descrito por um conjunto de pares de entrada-saida.

As caracteristicas principais envolvidas nas aplicagoes das Redes Neurais sao (SILVA;

SPATTI; FLAUZINO, 2010):

e Adaptabilidade: os pesos sinapticos sdo ajustados as alteracdes do ambiente;

e Aprendizado: através do treinamento, uma RNA consegue correlacionar as
informacdes entre as diversas caracteristicas apresentadas;

e Generalizacdo: uma RNA treinada ¢ capaz de generalizar o conhecimento
adquirido e encontrar solu¢des ainda ndo conhecidas;

e Tolerancia a falhas: uma RNA tolera pequenas falhas, devido a sua natureza
distribuida;

e Facilidade de protipagem: a maioria das arquiteturas podem ser facilmente

prototipadas em hardwares e softwares.

As redes neurais artificiais sdo consideradas boas técnicas computacionais para estimar
fungdes, ja que podem aproximar um comportamento desejado, sem a necessidade de
especificar uma fungao particular, ou seja, sao eficientes no tratamento de problemas nos quais

a relagdo entre variaveis ndo ¢ totalmente conhecida.

As redes neurais artificiais podem ser combinadas com a légica Fuzzy, resultando em
um sistema neuro-difuso com uma grande vantagem sobre a logica Fuzzy convencional: as

fungdes de pertinéncia, o numero de regras e as proprias regras sao produzidas por um processo

automatico (SUGENO, 1988).
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2.10.2. Sistemas Fuzzy

A légica Fuzzy, também conhecida como légica difusa ou ldgica nebulosa, surgiu em
1965 quando Lotfi Zadeh percebeu a necessidade de os sistemas inteligentes identificarem
situagdes nao fundamentadas na logica cléssica ou booleana, isto ¢, que suportassem modos de
raciocinio aproximados. Estes sistemas se caracterizam pelo tratamento de informacdes
qualitativas, ou seja, sdo capazes de tratar informagdes vagas e aproximadas, expressas por

variaveis linguisticas (CASTRO, 2016).

Nalogica classica, a pertinéncia de um elemento a um determinado conjunto ¢ dada pelo
valor verdadeiro ou falso. Exemplificando, dado um conjunto S em um universo U, pode-se
representar a pertinéncia do elemento x por uma fun¢ao caracteristica f (x), dada pela Equagao

30.

1,sex €U
fG) _{0,sexe U

(30)
A fungdo f(x) define dois conjuntos bem definidos, ou seja, o elemento pertence

totalmente ao conjunto ou nao pertence.

Na logica fuzzy, os valores 16gicos podem possuir valores intermediarios no intervalo
entre 0 e 1, que representam o grau de veracidade das proposi¢des. O nivel 0 ¢ usado para

representar total impertinéncia e o nivel 1, total pertinéncia (WITOLD; GOMIDE, 2007).

Dado um determinado conjunto fuzzy S em um univer00730 U, a pertinéncia de um
elemento x a este conjunto € representada pela fungdo caracteristica u(x)g, dada pela Equagao

31.

u(x)s:U = [0,1] (1)

2.10.2.1. Fungdes de Pertinéncia

O grau de compatibilidade de um elemento a um determinado conjunto fuzzy ¢ dado de
acordo com a funcdo de pertinéncia escolhida. As mais comumente utilizadas sdo as

trapezoidais, triangulares, gaussiana, sigmoide e unitaria.
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As fungdes triangulares, representadas pela Figura 22, sdo definidas pela Equagao 32,

onde a, b e m pertencem ao conjunto U, sendo a < m < b.

( 0,sex<a
| x—a
u) = {1
lb;x se x € [m,b]

,sex € [a,m]

b-m’
0,sex>=b

Figura 22 - Funcdo de pertinéncia triangular.

0 a m b

Fonte: Compilacdo da autora.

=Y

(32)

As fungdes trapezoidais sdo definidas pela Equagdo 33, onde a, b, m e n pertencem ao

conjunto U, sendo a < m,n < b e m < n, ¢ ilustrada na Figura 23.

( 0,sex<a
X2 sex € [a,m]
m-—a

u(x) =1 1,sex € [m,n]
:Z,sex € [n, b]

\ 0O,sex>Db

Sy

<

Figura 23 - Fungdo de pertinéncia trapezoidal.

Hx)A
1

0 a m n b

Fonte: Compilagdo da autora.

=1

(33)
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As fungdes gaussianas sao dadas para k > 1, conforme Equagao 34.

_ _ 2
p(x) = e~kb=m) (34)
Figura 24 - Funcdo de pertinéncia gaussiana.
wx)A
1
0 m K

Fonte: Compilagdo da autora.

A funcao sigmoide ¢ dada segundo a Equagao 35, sendo m o ponto médio entre o

intervalo [a, b].

( 0,sex<a

N2
Z(E) ,sex € [a,m]
e (35)

xX—a 2

1_2'(E) ,se x € [m,b]
1,sex=b

Figura 25 - Fung¢@o de pertinéncia sigmoide.

wx)d
1

Fonte: Compilagdo da autora.

A Equacdo 36 representa a fungdo pertinéncia singleton, ou func¢ao unitéria, ilustrada na

Figura 26.

h,sex=m
0, caso contrario

p(o ={ (36)
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Figura 26 - Fung¢ao de pertinéncia unitaria.

wx)A
1 ®

=1

Fonte: Compilacdo da autora.

2.10.2.2. Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Os sistemas de inferéncia sdo baseados em um conjunto de regras fuzzy divididos em
quatro componentes: um processador de entrada, uma base de regras, uma maquina de

inferéncia e um processador de saida.

O processador de entrada realiza a fuzzificagdo dos dados de entrada, ou seja, a traducao
das entradas do sistema em conjuntos fuzzy em seus respectivos dominios. S3o construidas as

fungdes de pertinéncia para cada entrada.

A base de regras estabelece a relacao entre as variaveis, ou seja, combina os valores de

pertinéncia e fornece uma descri¢ao qualitativa do sistema em estudo.

A maquina de inferéncia fuzzy, por meio de métodos de inferéncia, traduz
matematicamente as proposigdes criadas na base de regras, tais como o Método de Mamdani e

Takagi-Sugeno.

No M¢étodo de Mandani as saidas dos termos consequentes sao combinadas de forma a
se criar um Unico conjunto difuso. Assim, a entrada do processo de agregagao consiste de uma
lista de fung¢des de pertinéncia dos termos consequentes e a saida ¢ um unico conjunto difuso
para cada varidvel de saida. J4 no sistema de inferéncia Takagi-Sugeno somente o termo
antecedente das regras ¢ formado por variaveis fuzzy. Sendo assim, no método de Takagi-
Sugeno o consequente de cada regra é expresso por uma fung¢do linear dos valores observados

das variaveis que descrevem um determinado problema.
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O processador de saida realiza a defuzzificagdo do sistema, isto ¢, traduz a saida em um
valor numérico. Um método de defuzzificacio deve ser escolhido de acordo com cada

problema. Entre os mais conhecidos, podemos citar (LEEKWIJCK; KERRE, 1999):

e M¢édia dos Maximos: o valor de saida ¢ igual a média dos n elementos que
correspondem aos maiores valores de pertinéncia do conjunto fuzzy de saida;

e M¢édia Ponderada dos Méaximos: o valor de saida ¢ igual a média dos n elementos
que correspondem aos maiores valores de pertinéncia do conjunto fuzzy de saida
ponderado pelos graus de pertinéncia;

e Centro de Gravidade: o valor de saida ¢ igual ao centro de gravidade do conjunto
de saida do sistema fuzzy; e

e Critério de Maximo ou de Minimo: o valor de saida ¢ igual ao valor méximo (ou

minimo) de ativa¢ao do conjunto de saida do sistema fuzzy.

2.10.2.3. Sistemas de Inferéncia Neuro-Difuso Adaptativos (ANFIS)

Os sistemas neuro-difuso adaptativos sdo sistemas hibridos que combinam Redes
Neurais Artificiais com Sistemas de Inferéncia Fuzzy. Nestes sistemas sdo incorporadas a
capacidade de aprendizagem das redes neurais artificiais com a capacidade fuzzy de
interpretacao linguistica. Derivado do termo em inglés Adaptative Neuro-Fuzzy Inference
System (ANFIS), estes sistemas se caracterizam por serem uma rede neural com multiplas
camadas, em que cada uma delas ¢ associada a uma etapa do processo de inferéncia fuzzy

(NEGNEVITSKY, 2005).

Um exemplo destes sistemas ¢ apresentado na Figura 27, compostos por cinco camadas,

onde cada uma delas possui tipos diferentes de neurdnios, descritos por fungdes especificas.

A primeira camada ¢ caracterizada pela codificacdo dos sinais de entrada, em que os nds
sdo constituidos pelos conjuntos fuzzy A]‘- e associados as entradas x;. A saida de cada n6 ¢ a
pertinéncia do valor x; ao conjunto fuzzy. Nesta camada, os nés podem ser ajustados e as

fungdes de pertinéncia podem ser definidas desde que elas sejam diferenciaveis.
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A segunda camada tem como saida o produto dos sinais de entrada da primeira camada,
em que os nos ndo podem ser ajustados. Assim, cada saida w; corresponde a intensidade do

disparo de uma regra, representada pela Equagao 37.

w; = 12, 1), paraj = 1,2 (37)

Figura 27 - Arquitetura tipica do sistema ANFIS.
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Fonte: Clerice (2014).

Na terceira camada, a saida ¢ definida pelo quociente entre a intensidade de disparo da
j-ésima regra e a soma dos disparos de todas as demais regras, conforme Equagdo 38. Cada
neurdnio recebe como entrada todas as saidas dos neurdnios da camada de regras e calcula o

valor normalizado de cada regra, que representa a contribuicao de cada regra ao resultado final.

w, = LB ,paraj =1,2 (38)

=3z
icaWi  witwy

A quarta camada ¢ adaptativa e seus parametros p, q € r correspondem a parte
consequente de cada regra do modelo. Assim, as saidas f; = fj(W;, X1, X2, p;,4;,7j) sdo o

produto das normalizacdes da terceira camada com o valor do consequente da regra na Equacao
39.

fi=w,(pjx1 +qjx; +717) (39)
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Por fim, a quinta camada ¢ constituida por um Unico n6 ndo adaptativo. Nesta camada,
a saida ¢ a soma de todas as saidas parciais, representada pela Equagao 40. Apds o célculo da

saida, ¢ realizada a defuzzificagdo do sistema.
f=%11 (40)

Para a aprendizagem do sistema ANFIS, dois conjuntos precisam ser treinados: os
parametros do antecedente, que sdo as constantes que caracterizam as funcdes descendentes, e
os parametros do consequente, que sdo os parametros lineares da saida do modelo de inferéncia.
Essa aprendizagem emprega algoritmos do gradiente descendente para aperfeigoar o
antecedente, ¢ se vale do método dos minimos quadrados para determinar os parametros
lineares dos consequentes. Desta forma, o treinamento € realizado por duas etapas. Na primeira,
os parametros dos antecedentes permanecem fixos e utiliza-se o método dos minimos quadrados
como regra. Na segunda, com os consequentes constantes e fixos, utiliza-se o algoritmo

backpropagation sobre o parametro do precedente (CLERICE, 2014).
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3. METODOLOGIA

A Figura 28 apresenta um diagrama de blocos que sintetiza a metodologia empregada

nesta pesquisa. Cada etapa do processo sera melhor detalhada subsecdes seguintes.

Figura 28 - Diagrama de blocos da metodologia proposta.

GERACAO

CARREGAMENTO . CAPTAGAO AMPLIFICACAO EXTRAGAO TREINAMENTO LOCALIZAGAO
NOMINAL DO DESCARGAS DOS SINAIS E AQUISICAO DE DE SISTEMAS DA DESCARGA
TRANSFORMADOF PARCIAIS PELOS PZT DOS SINAIS METRICAS INTELIGENTES PARCIAL

Fonte: Compilagao da autora.

Com o objetivo de localizar as descargas parciais originadas no interior de um
transformador de poténcia, foram geradas descargas parciais através de 14 (quatorze) eletrodos
fixados ao nucleo. Foram acoplados 16 (dezesseis) capsulas piezelétricas na parede externa do
transformador, que atuaram como sensores, para captacdo dos sinais de emissdo acustica. Os
sinais obtidos foram amplificados com um ganho de 28 dB por um circuito eletronico, devido
a baixa amplitude do sinal original. Utilizou-se um osciloscOpio com taxa de amostragem de
cinco milhdes de amostras por segundo para a aquisi¢ao dos dados. As formas de onda obtidas
foram processadas utilizando filtros digitais na faixa entre 20kHz, para eliminar as vibragdes
do meio, e 400kHz, faixa de operagao do amplificador. A partir dos sinais, foi extraida o tempo
de minimo, segundo o critério de informagao de Akaike, para serem utilizadas no treinamento
supervisionado de um sistema ANFIS, que apresentou como resultado as coordenadas de

localizag¢do da origem das descargas parciais.

As fotos da Figura 29 apresentam os equipamentos utilizados neste trabalho.

Figura 29 - Equipamentos utilizados no ensaio.
Ic Transformadok, de Poténciai

Amplifiador

Fonte: Compilagéo da autora.
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A Figura 30 ilustra os equipamentos ¢ as conexdes realizadas para a execucdo dos

ensaios.

Figura 30 - Esquema de ligacdo dos equipamentos para os ensaios.
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Fonte: Compilagdo da autora.

3.1. Carregamento Nominal do Transformador de Poténcia

Osciloscopio
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Nesta pesquisa foi utilizado um transformador de distribui¢do de poténcia de 30kV A,

13,8kV/220-127V, imerso em 0leo isolante, com dimensoes 830x650x360mm.

Para o carregamento nominal do transformador, os terminais do secundario foram

colocados em curto-circuito e foi aplicada tensdo no primario até atingir a corrente nominal do

secundario. A figura 31 ilustra o esquema de ligacdo utilizado.

Figura 31 - Esquema de ligagdo dos terminais secundarios do transformador em curto-circuito.
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Fonte: Compilagdo da autora.
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3.2. Geracao das Descargas Parciais

Foram desenvolvidos 16 (dezesseis) eletrodos de latdo com gaps de 0,3 mm,
responsaveis por gerar descargas elétricas no 6leo, de modo a simular a ocorréncia de uma

descarga parcial. A Figura 32 mostra o eletrodo utilizado.

Figura 32 - Eletrodo desenvolvido para inducdo de descargas elétricas.

Fonte: Compilagao da autora.

Os eletrodos foram fixados em diversos pontos do nucleo do transformador, como

mostrado nas fotos da Figura 33.

Figura 33 - Pontos de fixag@o dos eletrodos no niicleo para gerar as descargas.

Fonte: Compilagdo da autora.

As coordenadas de cada eletrodo foram medidas em relagdo a um ponto comum externo,
adotado como referéncia, mostrado na Figura 34. As medidas foram anotadas e sdo

apresentadas na Tabela 2.



Tabela 3 - Posicionamento dos eletrodos no nticleo em relagdo ao ponto de referéncia comum.

Eletrodo X [m] y [m] z [m]
1 0,082 0,324 0,264
2 0,095 0,254 0,489
3 0,098 0,321 0,669
4 0,068 0,509 0,489
5 0,136 0,603 0,556
6 0,114 0,408 0,417
7 0,224 0,573 0,279
8 0,243 0,521 0,421
9 0,238 0,474 0,552
10 0,246 0,325 0,479
11 0,216 0,256 0,552
12 0,212 0,114 0,191
13 0,243 0,139 0,416
14 0,213 0,059 0,567
15 0,072 0,129 0,572
16 0,072 0,146 0,427

Figura 34 - Ponto de referéncia utilizado para medir as coordenadas dos eletrodos e sensores PZT.

28

Fonte: Compilag:éo da autora.
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Os terminais de cada eletrodo foram conectados a uma placa seletora externa ao

transformador, como mostrado nas Figura 35.

Figura 35 - Terminais acessiveis dos eletrodos em placa seletora.

Fonte: Compilagao da autora.

Foi utilizado o medidor de rigidez dielétrica de 6leo isolante, apresentado na Figura 36,
que teve seus terminais conectados a cada eletrodo através da placa seletora, para elevar a
diferenca de potencial aplicada ao gap de cada eletrodo e, assim, induzir a ocorréncia da
descarga elétrica no interior do transformador. Observou-se que o valor de tensdo em que o

fendmeno ocorreu variou de 10kV a 12kV.

Figura 36 - Medidor de rigidez dielétrica para indu¢do de descarga parcial nos eletrodos.

)

Fonte: Compilagao da autora.

Durante a realizacdo dos ensaios, os eletrodos identificados na Tabela 3 como 15 ¢ 16
nao geraram a descarga parcial. Portanto, os dados destes eletrodos ndo foram utilizados nesta

pesquisa.
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3.3. Captaciao dos Sinais Acusticos

Para captar os sinais acusticos emitidos pela descarga, foram utilizadas capsulas

piezelétricas, iguais a ilustrada na Figura 37, atuando como sensores.

Figura 37 - Capsula piezelétrica de baixo custo.
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Fonte: Castro (2016).

As especificacdes técnicas da cépsula PZT utilizado neste ensaio sdo mostradas na
Tabela 4.

Tabela 4 - Especificagdo da capsula PZT.

Fabricante Murata
Modelo 7BB-35-3
Ceramica PZT Titanato Zirconato de Chumbo (Pb[Zrx Ti1x]O3)
Frequéncia de ressonancia 2,8+0,5kHz
Impedancia de ressonancia 200 (max) Q
Capacitancia [ 1kHz] 30,0+30% nF
Diametro 35mm
Material da placa Latao

Um total de 16 capsulas piezelétricas foram acopladas a parede externa do
transformador, como mostra a Figura 38. O numero de sensores foi escolhido empiricamente,
a fim de fornecer um nuimero significativo de massa de dados para alimentar os sistemas
inteligentes. As coordenadas de cada sensor foram medidas utilizando a mesma referéncia

adotada para as coordenadas dos eletrodos, mostrada na Figura 34, e sdo apresentadas na Tabela
5.



Figura 38 - Capsulas piezelétricas acoplados ao transformador.
~ 3 s

Tabela 5 - Coordenadas dos sensores PZT

Fonte: Compilagao da autora.

Sensor PZT X [m] y [m] Z [m]
1 0,000 0,205 0,575
2 0,150 0,670 0,100
3 0,305 0,165 0,500
4 0,150 0,000 0,455
5 0,000 0,180 0,125
6 0,150 0,670 0,625
7 0,305 0,190 0,240
8 0,150 0,000 0,290
9 0,000 0,475 0,130
10 0,150 0,670 0,460
11 0,305 0,445 0,140
12 0,150 0,000 0,605
13 0,000 0,475 0,570
14 0,150 0,670 0,300
15 0,305 0,480 0,500
16 0,150 0,000 0,090
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Para cada descarga induzida em um eletrodo, 16 sinais actsticos foram obtidos.

3.4. Amplificacdo e Aquisicao dos Sinais Acusticos

Os sinais oriundos das capsulas piezelétricas foram amplificados com um ganho de 28
dB, utilizando um amplificador de instrumentacao da Texas, modelo INA 128P. A Figura 39

apresenta o circuito eletronico do amplificador.

Figura 39 - Circuito eletronico do amplificador.
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Fonte: Compilagdo da autora.

Em cada eletrodo foi gerada uma descarga e, para cada descarga, foram obtidos 16
sinais, que foram armazenados em um oscilégrafo a uma taxa de aquisi¢cdo de 5 milhdes de
amostras por segundo. O oscilografo utilizado ¢ da marca Yokogawa, modelo DL-850, como
mostrado na Figura 40. Por possuir resposta em frequéncia até¢ 400kHz, o circuito amplificador
garante que ndo ocorra o fendmeno de alising, visto que os sinais sdo captados em SMHz. Em
seguida, um filtro digital passa-faixa de 20kHz a 400kHz foi implementado, através do Matlab,

a fim de assegurar a faixa de frequéncias desejadas e eliminar as interferéncias abaixo de 20kHz.

Figura 40 - Osciloscopio utilizado para aquisi¢do dos sinais acusticos.

Fonte: Compilacdo da autora.
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A Figura 41 mostra uma das formas de onda adquiridas durante o ensaio.

Figura 41 - Forma da onda actstica adquirida.
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Fonte: Compilagdo da autora.

3.5. Decomposicao em Coeficientes Wavelets

Como foi visto na Secao 2.7, a primeira frente de onda detectada pelos sensores nem
sempre ¢ aquela que percorreu o caminho direto entre o ponto de ocorréncia da descarga e o
sensor. Para aprimorar os resultados obtidos com os sinais completos, utilizou-se a
transformada wavelet discreta, com o objetivo de identificar o nivel wavelet que melhor
caracterizasse o caminho direto, apresentando o menor erro de localizagdo. Assim, todos os
sinais acusticos obtidos foram decompostos em 10 niveis de detalhe wavelet. Apos a extragdo
das métricas, os dados obtidos foram aplicados no treinamento do sistema ANFIS e foi

selecionado o nivel que apresentou 0os menores erros.

3.6. Extracao de Métricas

Para demonstrar a melhora nos resultados obtidos através da utilizagdo da transformada
wavelet discreta, foram utilizados dois métodos distintos para a extracdo das métricas, como

ilustrado na Figura 42.
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Figura 42 — Diagrama esquematico para extragdo das métricas.

EXTRAGAO DE METRICAS
F___________'l
I TEMPO DE MiNIMO, I
SEGUNDO O CRITERIO DE
INFORMAGAO DE AKAIKE
AMPLIFICAC_AO TREINAMENTO
E AQUISICAO I DE SISTEMAS
DOS SINAIS / INTELIGENTES

DECOMPOSICAO TEMPO DE MINIMO, I
I EM COEFICIENTES E> SEGUNDO O CRITERIO DE
I WAVELETS INFORMAGAO DE AKAIKE I

Fonte: Compilacdo da autora.

Primeiramente, foi extraido o tempo de minimo segundo o Critério de Informacgao de
Akaike das ondas completas, sem a decomposi¢cao em niveis wavelets, e utilizado como

parametro de entrada para o treinamento do sistema ANFIS.

Em seguida, com o objetivo de identificar os coeficientes ligados a frente de onda de
caminho direto, os sinais captados pelas capsulas PZT foram decompostos em 10 niveis de
detalhe da TWD. O tempo de minimo, segundo o Critério de Informagao de Akaike, foi extraido
dos niveis de detalhe da TWD e utilizados como parametros de entrada para o treinamento do

sistema ANFIS.

3.7. Treinamento do Sistema de Inferéncia Neuro-Difuso Adaptativo (ANFIS)

Aleatoriamente, foram selecionadas as métricas extraidas dos sinais gerados pelas
descargas elétricas de 12 eletrodos para o treinamento do sistema ANFIS. Os dados dos 2
eletrodos restante foram omitidos e utilizados posteriormente para o teste e validacdo do

treinamento.

De modo a apresentar as vantagens de utilizagdo da transformada wavelet discreta,
primeiramente, foi realizado o treinamento de uma rede ANFIS a partir da extragdo do tempo
de minimo segundo o critério de Akaike da onda completa, sem a decomposi¢ao do sinal. Em
seguida, uma nova rede ANFIS foi treinada com os parametros extraidos a partir das ondas

wavelets de decomposicao.
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Nos treinamentos também foram executadas diferentes topologias, variando-se
arbitrariamente o ntimero de fung¢des de pertinéncia de 10 a 300 até obter aquela que

apresentasse os melhores resultados. A topologia utilizada foi com 250 fungdes de pertinéncia.

No treinamento foi utilizado o método Takagi-Sugeno, com fun¢do de pertinéncia
gaussiana. O método de treinamento foi o backpropagation supervisionado e o critério de

parada foi o nimero de 300 épocas. A Tabela 6 apresenta a configuragao do sistema ANFIS.

Tabela 6 - Configuracdo do sistema ANFIS.

Descricao Configuracao
Tipo de sistema fuzzy Takagi-Sugeno
Numero de entradas 1
Numero de saidas 1 (coordenada do eixo escolhido)
Funcao de pertinéncia Gausiana
Numero de fungdes de pertinéncia 250
Tipo de saida Linear

Para a configuragdo com o melhor treinamento, foram apresentados os graficos de
correlacdo entre os valores reais da posi¢do dos eletrodos e os valores estimados pela rede com
as entradas de seu proprio treinamento para comprovar o treinamento correto do sistema ANFIS

e calculado o erro quadratico médio.

Os resultados obtidos, com o sinal completo e com a utilizacdo a transformada wavelet

discreta, foram comparados e apresentados na proxima se¢ao.
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4. ANALISE E RESULTADOS

Os parametros dos eletrodos 2 e 6 foram omitidos nos treinamentos do sistema ANFIS

e posteriormente foram utilizados para teste e validacdo da metodologia.

Desta forma, as andlises e resultados que serdo aqui apresentados foram baseados no
tempo de minimo, segundo o critério estatistico de Akaike, tanto para o sinal completo, quanto
para os niveis de detalhe da transformada wavelet, para o treinamento dos sistemas ANFIS na

topologia com 250 fungdes de pertinéncia.

Primeiramente, o estudo foi realizado extraindo-se o tempo de minimo segundo o
critério de Akaike dos sinais completos dos eletrodos 2 e 6, obtidos pelas capsulas piezelétricas
PZT, sem a decomposicao dos sinais. Foram realizados cinco testes para cada coordenada de
cada eletrodo, utilizando os parametros extraidos como varidveis de entrada da rede ANFIS

treinada e os resultados sdo apresentados a seguir.

As Tabelas 7, 8 e 9 apresentam as coordenadas x, y e z, respectivamente, da descarga
parcial originada no eletrodo 2, estimadas pelo sistema ANFIS a partir dos sinais completos.

Também apresentam as coordenadas reais e fornecem os respectivos erros absolutos.

Tabela 7 — Coordenadas x, estimadas pelo sistema ANFIS e reais da DP, originada no eletrodo 2.

Estimada Real Erro
Teste

[mml] [mml] [mml]

1 145,1 95,0 50,1

2 132,2 95,0 37,2

3 151,0 95,0 56,0
4 135,0 95,0 40,0

5 132,0 95,0 37,0

Os graficos das Figuras 43, 44 e 45 ilustram as diferencas entre os valores desejados e

os encontrados pelo sistema para as coordenadas x, y e z, respectivamente.
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Figura 43 - Diferenga entre as coordenadas do eixo x desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o
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e Desejado
1 2 3 4 5

Fonte: Compilagdo da autora.

Testes

Tabela 8 — Coordenadas y, estimadas pelo sistema ANFIS e reais da DP, originada no eletrodo 2.

Estimada Real Erro
Teste

[mm] [mm] [mm]

1 291,1 254.,0 37,1

2 284.0 254,0 30,0

3 296,0 254.,0 42,0

4 2972 254,0 432

5 273,9 254.,0 19.9

Figura 44 - Diferenca entre as coordenadas do eixo y desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o

300
295
290
285
280
275
270
265
260
255
250
245
240

Coordenadas do Eixo Y [mm]

eletrodo 2.

Fonte: Compilagao da autora.
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Tabela 9 — Coordenadas z, estimadas pelo sistema ANFIS e reais da DP, originada no eletrodo 2.

Figura 45 - Diferenga entre as coordenadas do eixo z desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o
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[mm] [mm] [mm]

1 3932 489.,0 95,8

2 412,7 489,0 76,3
3 297,8 489.,0 191,2

4 4249 489,0 64,1

5 438,8 489.,0 50,2

eletrodo 2.
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Fonte: Compilagdo da autora.
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O erro quadratico médio calculado para o ensaio do eletrodo 2 nesta metodologia foi de

71,3mm.

A Figura 46 mostra o grafico dos erros de localizagdo das coordenadas dos eixos x, y €

z em relacdo ao erro quadratico médio para o eletrodo 2.
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Figura 46 - Erros de localizagdo das coordenadas dos eixos X, y € z em relagdo ao erro quadratico médio para o
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Como pode-se observar na Figura 46, as coordenadas retornadas para o eixo z foram as

que apresentaram maiores erros de localiza¢do e que mais contribuiram para elevar o valor do

erro quadratico médio, visto que os erros de localizagdo em todos os testes para este eixo foram

maiores que S0mm.

As Figuras 47, 48 e 49 mostram os graficos de correlacao para esta configuragao.

Figura 47 - Correlacdo entre os valores estimados ¢ os desejados para o eixo x do eletrodo 2.
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Figura 48 - Correlacdo entre os valores estimados ¢ os desejados para o eixo y do eletrodo 2.
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Figura 49 - Correlagdo entre os valores estimados ¢ desejados para o eixo z do eletrodo 2.

Regressao Linear, R=0.99989
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Fonte: Compilacdo da autora.

Observando-se as Figuras 47, 48 e 49, verifica-se um grau de similaridade elevado, com

o coeficiente de correlacdio R maior que 0,99, conforme previsto nas Tabelas 7, 8 € 9. Isso
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demonstra que o treinamento utilizado est4 apto para ser utilizado na localizagao das descargas

parciais.

As coordenadas estimadas x, y e z da descarga parcial originada no eletrodo 6 sdo
apresentadas nas Tabelas 10, 11 e 12, utilizando o sinal completo, juntamente com as

coordenadas desejadas e os respectivos erros absolutos.

Os graficos das Figuras 50, 51 e 52 ilustram as diferengas entre os valores desejados e

os encontrados pelo sistema para as coordenadas x, y € z, respectivamente, para este caso.

Tabela 10 — Coordenadas x, estimadas pelo sistema ANFIS e reais da DP, originada no eletrodo 6.

Estimada Real Erro
Teste

[mm] [mm] [mm]

1 199,0 114,0 85,0

2 192,0 114,0 78,0

3 195,0 114,0 81,0
4 210,0 114,0 96,0

5 202,0 114,0 88,0

Figura 50 - Diferenga entre as coordenadas do eixo x desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o
eletrodo 6.
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Fonte: Compilagao da autora.



Tabela 11 — Coordenadas y, estimadas pelo sistema ANFIS e reais da DP, originada no eletrodo 6.

Estimada Real Erro
Teste

[mml] [mml] [mml]

1 289.5 408.,0 118,5

2 298.9 408,0 109,1

3 354,0 408.,0 54,0

4 329,0 408,0 79,0

5 341,0 408.,0 67,0

Figura 51 - Diferenga entre as coordenadas do eixo y desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o
eletrodo 6.
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Fonte: Compilacdo da autora.

Tabela 12 — Coordenadas z, estimadas pelo sistema ANFIS e reais da DP, originada no eletrodo 6.

Estimada Real Erro
Teste

[mml] [mml] [mml]

1 358.0 417,0 59,0

2 374,0 417,0 43,0

3 339,0 417,0 78,0
4 363,0 417,0 54,0

5 339,0 417,0 78,0
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Figura 52 - Diferenga entre as coordenadas do eixo z desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o
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Fonte: Compilagao da autora.

O erro médio calculado para o ensaio do eletrodo 6 com o sinal completo foi de

128,2mm.

A Figura 53 mostra o grafico dos erros de localizagdo das coordenadas dos eixos x, y €

z em relacdo ao erro quadratico médio para o eletrodo 6.

Figura 53 - Erros de localizag¢@o das coordenadas dos eixos x, y € z em relagdo ao erro quadratico médio para o
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Fonte: Compilagao da autora.
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Na analise da Figura 53, verifica-se que todos os eixos apresentaram uma parcela de
contribuicdo relevante para o erro quadratico médio elevado, visto que os erros de localizagao

para este treinamento variam de 43,0 a 118,5mm.

As Figuras 54, 55 e 56 mostram os graficos de correlagdo entre as coordenadas reais do

eletrodo 6 e os valores estimados pela rede para esta configuracao.

Figura 54 - Correlacdo entre os valores estimados e desejados para o eixo x do eletrodo 6.
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Fonte: Compilagdo da autora.

Figura 55 - Correlacdo entre os valores estimados e desejados para o eixo y do eletrodo 6.
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Figura 56 - Correlagdo entre os valores estimados ¢ desejados para o eixo z do eletrodo 6.
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Fonte: Compilagdo da autora.

Observando-se as Figuras 54, 55 e 56, verifica-se um grau de similaridade elevado, com
o coeficiente de correlagdo R maior que 0,99, conforme previsto nas Tabelas 10, 11 e 12. Isso
demonstra que o treinamento utilizado esta apto para ser utilizado na localizacao das descargas

parciais.

Analisando os dados obtidos a partir do sinal completo para os eletrodos 2 e 6, pode-se
verificar que os resultados apresentaram erros de localizagdo bastante elevados, grande parte

maiores que S0mm.

Com o objetivo de melhorar os resultados obtidos, introduziu-se a transformada wavelet
discreta (TWD). Desta forma, os sinais oriundos das capsulas piezelétricas foram decompostos
em 10 niveis de detalhes da TWD, com o intuito de identificar o nivel que apresente os menores
erros de localizacdo. Em seguida, foram extraidos os tempos de minimo, segundo o critério de
Akaike, dos sinais em cada nivel e utilizados para o treinamento de um sistema ANFIS. A

Tabela 13 mostra os erros quadraticos médios resultantes em cada nivel de detalhe.
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Tabela 13 - Erros médios para cada nivel de detalhe wavelet do ensaio do eletrodo 2.
, Erro Quadratico
Nivel de Detalhe Q
Médio [mm]
1 50,3

64,5
38,8
58,1
51,2

9,5
86,7
81,7
10 56,8

2
3
4
5
6 84,3
7
8
9

Como pode ser notado na Tabela 13, o nivel que apresentou o menor erro quadratico
médio foi o nivel 7. Desta forma, os resultados obtidos para este nivel serdo apresentados a

seguir.

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam os resultados obtidos da descarga parcial originada

no eletrodo 2, estimadas pelo sistema ANFIS, utilizando o nivel de detalhe 7 da TWD.

Os graficos das Figuras 57, 58 e 59 ilustram as diferencas entre os valores desejados e

os fornecidos pelo sistema para as coordenadas X, y e z, respectivamente.

Tabela 14 — Coordenadas x do eletrodo 2, estimadas pelo sistema ANFIS com o nivel 7 da TWD.

Estimada Real Erro
Teste

[mm] [mm] [mm]

1 109,5 95,0 14,5
2 106,0 95,0 11,0

3 112,0 95,0 17,0

4 104,0 95,0 9,0

5 109,7 95,0 14,7
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Figura 57 - Coordenadas do eixo x desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o eletrodo 2, utilizando a
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Fonte: Compilagdo da autora.

Tabela 15 — Coordenadas y do eletrodo 2, estimadas pelo sistema ANFIS com o nivel 7 da TWD.

Estimada Real Erro
Teste

[mm] [mm] [mm]

1 270,9 254,0 16,9

2 278,0 254,0 24,0

3 262,0 254.,0 8,0

4 270,1 254.,0 16,1

5 278.,0 254.,0 24,0

Figura 58 - Coordenadas do eixo y desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o eletrodo 2, utilizando a
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Fonte: Compilagdo da autora.
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Tabela 16 — Coordenadas z do eletrodo 2, estimadas pelo sistema ANFIS com o nivel 7 da TWD.

Estimada Real Erro
Teste

[mm] [mm] [mm]

1 462,0 489.,0 27,0

2 468,0 489,0 21,0

3 467,0 489.,0 22,0

4 459,0 489,0 30,0

5 469,0 489.,0 20,0

Figura 59 - Coordenadas do eixo z desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o eletrodo 2, utilizando a
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O erro quadratico médio calculado para o ensaio do eletrodo 2 com o nivel de detalhe 7

da TWD foi de 26,93mm.

A Figura 60 mostra o grafico dos erros de localizagao das coordenadas dos eixos x, y e

z em relagdo ao erro quadratico médio para o eletrodo 2, com a introdugcdo da TWD para a

extracao do tempo de chegada.



Figura 60 - Erros de localizagdo dos eixos X, y € z em relagdo ao erro quadratico médio para o eletrodo 2,
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Pela analise dos erros apresentados para o eletrodo 2 nesta configuracdao verifica-se

resultados bastante satisfatorios, visto que se mantiveram abaixo de 30mm, como pode ser visto

na Figura 60.

As Figuras 61, 62 e 63 mostram os graficos de correlacdo para esta configuragao.

Figura 61 - Correlagdo entre os valores estimados e desejados para o eixo x do eletrodo 2, com o nivel 7 da

Posigdo Estimada (mm)

26

244

22

20

TWD.
Regressao Linear, R=0.99984

© Dados
== Melhor Ajuste
Valores Reais = Valores Estimados

10 15 20
Posicdo Real (mm)
Fonte: Compilagdo da autora.

25



91

Figura 62 - Correlagdo entre os valores estimados e desejados para o eixo y do eletrodo 2, com o nivel 7 da
TWD.
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Figura 63 - Correlagdo entre os valores estimados ¢ desejados para o eixo z do eletrodo 2, com o nivel 7 da
TWD.
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Observando-se as Figuras 61, 62 e 63, verifica-se um grau de similaridade elevado, com

o coeficiente de correlagdo R maior que 0,99, conforme previsto nas Tabelas 14, 15 e 16. Isso
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demonstra que este treinamento utilizado estd apto para ser utilizado na localizagdo das

descargas parciais.

As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam os resultados obtidos da descarga parcial originada
no eletrodo 6, estimadas pelo sistema ANFIS utilizando o nivel 7 da transformada wavelet

discreta.

Os graficos das Figuras 64, 65 e 66 ilustram as diferengas entre os valores desejados e

fornecidos pelo sistema para as coordenadas X, y € z, respectivamente.

Tabela 17 — Coordenadas x do eletrodo 6, estimadas pelo sistema ANFIS com o nivel 7 da TWD.

Estimada Real Erro
Teste
[m] [m] [m]

1 157,0 114,0 43,0
2 133,2 114,0 19,2
3 149,2 114,0 35,2
4 158,0 114,0 44,0
5 152,0 114,0 38,0

Figura 64 - Diferenga entre as coordenadas do eixo x desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o
eletrodo 6, utilizando a wavelet do nivel 7.
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Tabela 18 — Coordenadas y do eletrodo 6, estimadas pelo sistema ANFIS com o nivel 7 da TWD.

Estimada Real Erro
Teste
[m] [m] [m]

1 388.0 408.,0 20,0
2 384,0 408,0 24,0
3 4287 408.,0 20,7
4 431,0 408,0 23,0
5 389.6 408.,0 18,4

Figura 65 - Diferenca entre as coordenadas do eixo y desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o
eletrodo 6, utilizando a wavelet do nivel 7.
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Tabela 19 — Coordenadas z do eletrodo 6, estimadas pelo sistema ANFIS com o nivel 7 da TWD.

Estimada Real Erro
Teste
[m] [m] [m]
1 414,2 417,0 2,8
2 409,0 417,0 8,0
3 412,4 417,0 4,6
4 389,0 417,0 28,0
5 411,5 417,0 5,5
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Figura 66 - Diferenga entre as coordenadas do eixo z desejadas e as estimadas pelo sistema ANFIS para o

eletrodo 6, utilizando a wavelet do nivel 7.
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O erro médio calculado para o ensaio do eletrodo 6 com o nivel de detalhe 7 foi de

42,80mm.

A Figura 67 mostra o grafico dos erros de localizagcdo das coordenadas dos eixos x, y e

z em relacdo ao erro quadratico médio para o eletrodo 6, com a introdugao da transformada

wavelet discreta para a extracdo do tempo de chegada.

Figura 67 - Erros de localizag@o dos eixos X, y e z em relag@o ao erro quadratico médio para o eletrodo 6,

utilizando o nivel 7 da TWD.
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Nota-se na Figura 67 que o eixo x € o que apresentou os maiores erros absolutos, acima
de 19mm. Os erros de localizagdo obtidos para eixo y se mantiveram em torno de 20mm e, no
eixo z, foram menores que 10mm, exceto no teste 4 que apresentou um erro de 28mm. Estes
resultados, quando comparados aos resultados obtidos sem a decomposic¢ao da onda pela TWD,

verifica-se uma melhora bastante significativa e podem ser considerados satisfatorios.

As Figuras 68, 69 e 70 mostram os graficos de correlacdo para esta configuragao.

Figura 68 - Correlacdo entre os valores estimados e desejados para o eixo x do eletrodo 6, com o nivel 7 da
TWD.
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Fonte: Compilagdo da autora.

Figura 69 - Correlagdo entre os valores estimados e desejados para o eixo y do eletrodo 6, com o nivel 7 da
TWD.
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Figura 70 - Correlagdo entre os valores estimados ¢ desejados para o eixo z do eletrodo 6, com o nivel 7 da
TWD.
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Fonte: Compilacdo da autora.

Observando-se as Figuras 68, 69 e 70 verifica-se um grau de similaridade elevado, com
o coeficiente de correlagdo R maior que 0,99, conforme previsto nas Tabelas 17, 18 e 19. Isso
demonstra que este treinamento utilizado estd apto para ser utilizado na localizagdao das

descargas parciais.

Analisando os dados de uma forma geral, nota-se que, com a introdugao da transformada
wavelet discreta, os erros de localizagdo das descargas parciais apresentaram uma melhora

significativa e se mantiveram abaixo de 50mm.

As Tabelas 20 e 21 trazem a comparacgado dos erros médios de localizagdo obtidos para
o sinal completo e com a utilizacdo do nivel de detalhe 7 da transformada wavelet discreta para

os ensaios realizados para o eletrodo 2 e para o eletrodo 6, respectivamente.

Tabela 20 — Comparagdo dos erros médios de localizagdo do eletrodo 2, utilizando duas metodologias diferentes.

Sinal Completo Nivel de Detalhe 7
Eixo
[mm] [mm]
X 44,06 13,24
34,44 17,80

V4 75,52 24,00
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Tabela 21 — Comparagdo dos erros médios de localizagdo do eletrodo 6, utilizando duas metodologias diferentes.

Sinal Completo Nivel de Detalhe 7
Eixo
[mm] [mm]
X 85,60 35,88
85,52 21,22
V4 62,40 9,78

Os graficos das Figuras 71 e 72 ilustram a redug@o nos valores dos erros médios de cada

coordenada, quando se introduz a transformada wavelet discreta no método.

Em geral, comparando os resultados obtidos nas duas metodologias utilizadas, observa-
se que, utilizando o nivel 7 de detalhe wavelet, houve uma melhora muito significativa, com
erros de localizacdo menores que S0mm, reduzindo os erros médios de localizagdo em média

em 68% para os ensaios de ambos os eletrodos.

Isso demonstra que os instantes de chegada calculados dos sinais completos podem nao
ter sido das frentes de onda de caminho direto, o que causou erros elevados na localizagao das
descargas parciais. Portanto, a decomposi¢ao do sinal actstico para identificar a frente de onda

de caminho direto se faz necessaria para obtengdo de resultados mais exatos.

Figura 71 - Comparacao dos erros médios calculados para cada coordenada entre os dois métodos apresentados
para localiza¢do da DP simulada no eletrodo 2.
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Figura 72 - Comparagdo dos erros médios calculados para cada coordenada entre os dois métodos apresentados
para localizag@o da DP simulada no eletrodo 6.
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As Tabelas 22 e 23 mostram os erros médios percentuais de localizagdo obtidos para o
sinal completo e com a utiliza¢do do nivel de detalhe 7 da transformada wavelet discreta para o

ensaio realizado no eletrodo 2 e no eletrodo 6, respectivamente.

Tabela 22 — Comparagdo dos erros médios percentuais de localizagdo do eletrodo 2, utilizando duas
metodologias diferentes.

Sinal Completo Nivel de Detalhe 7
Eixo
[Yo] [Yo]
X 46,38 13,94
Y 13,56 7,01
Z 15,44 4,91

Tabela 23 — Comparagdo dos erros médios percentuais de localizagdo do eletrodo 6, utilizando duas
metodologias diferentes.

Sinal Completo Nivel de Detalhe 7
Eixo
[“o] [“o]
X 70,09 31,47
20,96 5,20

Z 14,96 2,35
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Analisando os dados das Tabelas 22 e 23, observa-se que o eixo x € o que apresenta 0s
maiores erros médios percentuais, mesmo com na metodologia que utiliza a TWD. Isso se deve
ao fato de a dimensdo do transformador nesta coordenada ser menor, 360mm. Desta forma, os
erros absolutos de 13,24mm e 35,88mm, apesar de serem satisfatorios, representam valores de

exatiddo percentual elevados, de 13,94% e 31,47%, respectivamente.

Apesar de os erros de localizagdo serem inevitaveis, alguns fatores podem ter

contribuido nos resultados obtidos.

O primeiro fator pode ser atribuido aos erros de medigao das coordenadas dos eletrodos

e sensores em relagdo ao ponto de referéncia comum.

Outra causa pode ser atribuida ao nucleo do transformador ser um obstaculo para a
propagacdo das ondas acusticas no interior do transformador. Desta forma, as reflexdes,

refragdes e atenuagdes podem ter diminuido a sensibilidade deste método.
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa apresentou um sistema para a localiza¢do de descargas parciais em um
transformador de poténcia operando em condi¢des nominais, isolado a 6leo mineral, através de
capsulas piezelétricas e ferramentas como a transformada wavelet discreta e sistemas

inteligentes.

Algumas descargas foram simuladas no interior de um transformador de poténcia
energizado com carregamento nominal, através de eletrodos construidos e fixados em
coordenadas conhecidas ao nucleo do transformador, simulando a ocorréncia de descargas
parciais. Os sinais gerados por essas descargas foram captados por capsulas piezelétricas

acoplados a parede externa do transformador, atuando como sensores.

Duas metodologias foram aplicadas, visando demonstrar a importancia da distingao das
frentes de onda que chegam aos sensores. Na primeira metodologia o instante de chegada foi
calculado a partir do sinal completo. Na segunda, o sinal foi decomposto em 10 niveis de detalhe
wavelet e extraido o tempo de chegada do nivel 7. Os parametros obtidos alimentaram um
sistema de inferéncia neuro-difuso adaptativo. Os dados retornados por este sistema foram

comparados as coordenadas reais dos eletrodos.

Analisando-se os resultados obtidos em ambas as metodologias, pode-se verificar a
importancia da utilizagdo da transformada wavelet discreta, que ao discriminar as frentes de
onda apresentou erros de localizacdo menores que Scm e, quando comparado a primeira

metodologia, nota-se uma melhora na exatiddo de 68% em média.

Deste modo, pode-se considerar que, mesmo as capsulas piezelétricas de baixo custo,
utilizados nesta pesquisa como sensores acusticos, ndo terem sido desenvolvidos para este
proposito, o método proposto demonstrou a viabilidade da utilizagdo dos mesmos na
localizagdao de descargas parciais em transformadores operando com carregamento nominal.
Apesar dos ruidos gerados pela sua energizacdo, os filtros utilizados conseguiram eliminar
grande parte desses ruidos. Assim, os sensores piezelétricos, que apresentam custo de centavos
de real, se mostram como uma alternativa econdmica com grande potencial para a deteccdo de

descargas parciais em transformadores energizados através do método de emissdo acustica.
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Apesar de o método ndo ter retornado o ponto de ocorréncia da descarga de forma exata,
verifica-se que um erro de localizacdo menor que Scm, dadas as dimensdes do transformador
de poténcia, ¢ capaz de nortear a regido de ocorréncia da descarga parcial no interior do

transformador.

Sendo assim, pode-se afirmar que o método proposto demonstrou a viabilidade de
aplicacdo da técnica de emissdo acustica para localizacdo de descargas parciais, através de
sensores de baixo-custo, e apresentou resultados que podem contribuir com o desenvolvimento
de técnicas de monitoramento online e localizagdo de descargas parciais, fornecendo

informagdes para auxiliar e melhorar as manutengdes de transformadores de poténcia.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Utilizar novas combinagdes de métricas aplicadas ao sistema ANFIS, associadas
a novas topologias, visando melhorar a exatiddo dos resultados.

e Realizar um estudo com a redu¢do no nimero de sensores aplicados.

e Desenvolver um protdtipo para monitoramento e localizacdo de descargas

parciais em transformadores de poténcia em campo.
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