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Resumo

Descargas Parciais (DP) sao descargas elétricas de baixa intensidade que podem degradar
de forma gradual os sistemas de isolamento de equipamentos de alta tensao. A longo prazo
isso pode danificar o equipamento, resultando na indisponibilidade do sistema elétrico.
Portanto, o monitoramento dessas descargas pode se tornar uma ferramenta de manutencao
preditiva util. Na ocorréncia desse fendmeno hé a emissao de ondas eletromagnéticas na
faixa de ultra alta frequéncia, possibilitando a utilizagdo de sensores nao invasivos, como
antenas, no monitoramento dos equipamentos, mesmo em operacao. A etapa de localizagao,
em especial, é decisiva nesse processo, pois determinar a posi¢ao do equipamento com falhas
dielétricas, ou mesmo a posicao interna dessas falhas, pode reduzir o tempo de manutencao.
No método radiométrico, tradicionalmente, as coordenadas dos equipamentos defeituosos
sao estimadas pelo método da diferenga dos tempos de chegada. No entanto, a eficacia desse
método requer um sistema de instrumentacao com taxa de amostragem elevada, tornando
o sistema de aquisicao complexo. Uma das formas de simplifica-lo, ¢é realizar a detecgao
da envoltoria desses sinais. Neste trabalho, foram elaborados arranjos experimentais para
avaliar essa abordagem, tanto do ponto de vista da detecgao quanto da localizagao de
fontes de descargas parciais, utilizando-se detectores de envelope comerciais. Acerca da
deteccao, realizaram-se medigoes em diferentes equipamentos, de forma a avaliar a eficicia
do circuito detector de envelope para sinais radiométricos com diferentes valores de tensao,
utilizando como referéncia o sinal de DP captado pela antena. Quanto a localizagao,
realizaram-se medigoes radiométricas em diferentes arranjos experimentais. A partir dai
duas abordagens foram investigadas para determinar a localizagao da fonte de DP: a
primeira delas foi baseada no método da diferenca dos instantes de chegada e a segunda
baseada apenas na amplitude dos sinais. Concluiu-se a partir da analise dos sinais que
a deteccao do envelope é suficiente para avaliar a evolugao da atividade de DP em um
ciclo de medigoes. Quanto a localizacao, observou-se que os envelopes sao suficientes para

determinar a regiao onde o equipamento estéd localizado.

Palavras-chave: descargas parciais, deteccao de envelope, localizacao.



Abstract

Partial Discharges (PD) are low-intensity electrical discharges that can gradually degrade
the insulation systems of high-voltage equipment. Over time, this can damage the
equipment, resulting in the unavailability of the electrical system. Therefore, monitoring
these discharges can become a useful tool for predictive maintenance. During the occurrence
of this phenomenon, electromagnetic waves are emitted in the ultra high frequency range,
enabling the use of non-invasive sensors such as antennas to monitor the equipment,
even during operation. The localization step is particularly crucial in this process, as
determining the position of the equipment with dielectric faults, or even the internal position
of these faults, can reduce maintenance time. In the radiometric method, traditionally, the
coordinates of faulty equipment are estimated using the time difference of arrival method.
However, the effectiveness of this method requires a high sampling rate instrumentation
system, making the acquisition system complex. One way to simplify it is to perform
envelope detection of these signals. In this work, experimental setups were developed to
evaluate this approach, both from the detection and localization perspectives of partial
discharge sources, using commercial envelope detectors. Regarding detection, measurements
were taken on different equipment to evaluate the effectiveness of the envelope detection
circuit for radiometric signals with different voltage values, using the PD signal captured
by the antenna as a reference. Concerning localization, radiometric measurements were
performed on different experimental setups. From there, two approaches were investigated
to determine the location of the PD source: the first one based on the time difference of
arrival method, and the second based solely on the signal amplitude. It was concluded
from the signal analysis that envelope detection is sufficient to assess the evolution of PD
activity in a measurement cycle. Regarding localization, it was observed that envelopes

are sufficient to determine the region where the equipment is located.

Keywords: partial discharges, envelope detection, localization.
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CAPITULO ].

Introducao

A dependéncia das atividades de cunho econémico-produtivo, em nivel global, por
energia elétrica exige um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) com um grau elevado de
disponibilidade. Isso requer uma associagao entre esquemas de protecao eficazes, melhoria
nos indices de qualidade de energia e, em especial, a reducao do nimero de interrupg¢oes
no fornecimento de energia elétrica em razao de manutengoes corretivas nao planejadas,

nas quais os equipamentos sao retirados de operacao por longos periodos.

O impacto economico associado a essas manutencoes, quando analisado de forma
isolada, como um gasto operacional eventual, mascara os reais custos envolvidos nesse
processo, tendo em vista que hd uma deprecia¢ao do ativo ao longo do tempo (AMERICA,
2012). No entanto, a indisponibilidade desses equipamentos pode acarretar um 6nus
financeiro significativo, regido pela Resolu¢ao n® 846 de 11 de junho de 2019 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Portanto, hé a necessidade de modelos estratégicos
para realizar a geréncia dos servicos de manutencao preditiva e preventiva em subestagoes

de energia.

Um dos principais focos do setor de manutencao das subestacoes esta na avaliacao
da integridade dos sistemas de isolamento desses equipamentos, uma vez que eles estao
sujeitos a diversas condigoes de estresse durante sua operagao, como, por exemplo, intensos
campos elétricos, esforcos mecanicos, sobretensoes e curto-circuitos. Tal afirmacao encontra
respaldo em estudos realizados pelo Cigre, nos quais foi constatado que falhas de origem
dielétrica sao responsaveis por ocorréncias catastroficas em transformadores de instrumento
(CIGRE, 2020) e representam 31% das falhas em transformadores de poténcia (CIGRE,
2013).

Essas falhas dielétricas, em geral, estao associadas ao surgimento de descargas
elétricas de baixa intensidade que acometem as cavidades internas do dielétrico, mas que
em um primeiro momento, ndo causam o colapso do sistema. Tais descargas, segundo

Bartnikas (1991), sdo denominadas Descargas Parciais (DP). Embora, inicialmente, sejam
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de pequena amplitude, a atividade de DP tende a ser um processo evolutivo que provoca
decomposicao quimica do material. Logo, se nao for controlada, pode progredir para uma
descarga disruptiva (NOBREGA, 2019). Portanto, o monitoramento dessas descargas
pode ser utilizado pelas concessionarias de energia como uma ferramenta poderosa de

manutencao preditiva, evitando longos desligamento no SEP.

Uma série de fendmenos fisicos estao associados aos eventos de DP, incluindo
descargas elétricas, a producao de gases, luz, calor localizado e a emissao de ondas
actsticas eletromagnéticas de alta frequéncia (STEINER; WEEKS, 1989). Dessa forma,
os métodos de medicao se baseiam na avaliagao de algum desses fenomenos. O método
elétrico tradicional, por exemplo, é um procedimento ja bem consolidado e descrito por
algumas normais internacionais. No entanto, o teste padrao definido pela norma IEC60270
(2000) exige a conexao de um capacitor de acoplamento em paralelo com o equipamento
monitorado, o que o torna altamente invasivo e, portanto, impraticavel em ensaios de

campo.

Essa limitagao motivou a investigacao de outras metodologias de monitoramento,
dentre elas o método éptico (SCHWARZ; JUDENDORFER; MUHR, 2008), o método
actustico (QIAN et al., 2018; GONZALES et al., 2013), a Analise de Gases Dissolvidos
(AGD) (SUN; OHODNICKI; STEWART, 2017) e o método radiométrico (HAMPTON;
MEATS, 1988), o qual tem se destacado por se tratar de uma alternativa nao invasiva e
robusta a uma série ruidos indesejados, especialmente as descargas do tipo corona (SILVA
et al., 2020).

Na ocorréncia das DP, cargas elétricas se movimentam, produzindo uma radiacgao
eletromagnética na faixa da Ultra Alta Frequéncia (UHF - do inglés: Ultra High Frequency),
que se propaga a partir da posi¢ao de origem (SOUZA NETO, 2014). A vista disso, elas
podem ser detectadas a partir de um conjunto de sensores nao invasivos, como antenas,
por exemplo, o que propicia que os equipamentos de poténcia sejam monitorados mesmo
em operacao. Quando esse processo é associado as técnicas de Processamento Digital de

Sinais (PDS), as fontes de DP podem ser identificadas, classificadas e localizadas.

A etapa de localizagao, em especial, é decisiva dentro do monitoramento, uma vez
que determinar a posi¢do do equipamento defeituoso, ou mesmo a localizacao interna
do defeito, acelera o processo de tomada de decisao e evita que os equipamentos sejam
retirados de operacao de forma nao planejada, reduzindo assim os custos empregados pelos

servigos de manutencao corretiva.

As metodologias de localizagao radiométrica de fontes de DP vem evoluindo desde
a década de 80, sendo organizadas em trés geragoes (KHAN, 2018): na primeira delas, ha
uma abordagem manual, em que um técnico, periodicamente, vasculha uma determinada
drea para investigar a presenca de DP (HAMPTON; MEATS, 1988); na segunda geragao,
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hé o destaque para a aplicacao da técnica da Diferenca dos Tempos de Chegada (TDOA -
do inglés: Time Difference of Arrival), a qual é caracterizada pelo elevado grau de exatidao,
uma etapa de PDS, a necessidade de um perfeito sincronismo entre os sensores (XAVIER
et al., 2021) e a aplicagao de equipamentos de aquisicao de dados com taxa de amostragem
elevada (SINAGA; PHUNG; BLACKBURN, 2012), de forma a nao suprimir a informagao

de interesse.

Essa elevada taxa de amostragem requerida para detectar um sinal de DP implica
na utilizacdo de um conversor Analdgico-Digital (A/D) rapido. Conforme o critério de
Nyquist, um sinal s6 podera ser adequadamente reconstruido caso seja amostrado com, no
minimo, duas vezes a frequéncia maxima do sinal, caso contrario havera uma perda de
informacao consideravel. Uma prova disso é a aquisicdo de um sinal de DP na faixa UHF

com taxas de amostragem de 5 GSa/s e 50 MSa/s, conforme é mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Sinal de DP tipico com diferentes taxas de amostragem.
—Fg =5GSals |
—Fg =50 MSa/s

(O8]
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Fonte: autoria prépria.

Evidencia-se, na Figura 1.1, que o sinal de DP com taxa de amostragem de 50
MSa/s perdeu parcialmente as suas caracteristicas. Nao é possivel afirmar qual a energia
ou a amplitude méaxima desse pulso de DP, uma vez que o pico e o instante de chegada
foram suprimidos. Outro ponto a ser observado é que esse sinal subamostrado apresenta
uma maior similaridade com o ruido de fundo, o que torna o processo de identificacao
mais complexo e pouco eficiente, ainda que ele seja realizado por meio de um filtro digital,

como, por exemplo, a filtragem baseada na transformada Wavelet (XAVIER et al., 2021).

Isso posto, na atual ou terceira geracao o objetivo é contornar essas limitagoes,
baseando-se apenas na Intensidade do Sinal Recebido (RSS - do inglés: Received Signal
Strength) (KHAN, 2018). Nesse processo, ha a necessidade de poucas informagoes do
sinal de DP, por isso, ha a aplicagdo de detectores de envoltéria (UPTON et al., 2017),
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equipamentos de aquisi¢cao de dados com taxa de amostragem mais baixa, a auséncia do

sincronismo entre os sensores (SOUZA NETO, 2014) e a diminuigdo substancial do PDS.

Portanto, esta dissertagdo se insere a esse contexto a partir de uma investigagao
sobre a deteccao e a localizacdo radiométrica de fontes de DP por meio da deteccao
analogica da envoltoria de sinais radiométricos, como forma de simplificar o hardware

empregado na etapa de medigao e eliminar o problema da subamostragem.

Na Figura 1.2 ¢é apresentada a aplicacao deste trabalho, via a simulag¢ao de uma

subestacao abaixadora de tensao de 69 kV.

Figura 1.2 — Aplicagdo de uma rede de sensores em uma subestacio de energia.

Fonte: autoria proépria.

Nota-se, na Figura 1.2, que as antenas de Nobrega (2019) foram espalhadas por
toda a subestacao, formando uma matriz quadrada com varios nds, a qual permite o
monitoramento continuo dos equipamentos da subestacao. Na presenca de DP, as antenas
mais préximas ao equipamento irdo detectar sinais com intensidade acima do nivel de
ruido. Aplicando-se um algoritmo baseado em RSS e, em seguida, realizando-se uma
associagdo com o mapeamento das instalacoes da subestacao, é possivel estimar a posi¢ao

do equipamento com defeito.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertagao é avaliar a deteccao e a localizacao de fontes de DP

por meio de envelopes de sinais radiométricos e, como objetivos especificos:

1. Especificar um circuito detector de envelope capaz de detectar a atividade de DP;
2. Avaliar a resposta em frequéncia do envelope de DP e do sinal original;
3. Comparar a resposta dos algoritmos de localizagao baseados em TDOA e RSS

utilizando envelopes simulados e reais.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertagao estd estruturada em seis capitulos. No Capitulo 2 é apresentada uma
fundamentacao tedrica com o conteido necessario a compreensao do trabalho desenvolvido,
incluindo conceitos sobre DP, métodos de medicao e localizacao, bem como informagoes

sobre a deteccao nao-coerente.

Em seguida, no Capitulo 3, é apresentada uma revisao bibliografica dos trabalhos
mais relevantes ao tema deste trabalho, iniciando com uma retrospectiva histérica sobre o

método UHF, com foco na localizagao de DP.

No Capitulo 4 sao descritos os procedimentos computacionais e experimentais, bem
como os equipamentos aplicados para atingir os objetivos especificos estabelecidos nesta

dissertacao.

Em seguida, no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e as andlises
realizadas neste trabalho. Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusoes e os

trabalhos para o futuro.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao apresentados os assuntos mais relevantes ao entendimento desta
dissertacao, sao eles: uma introducao ao fendomeno das DP; apresentacao dos métodos de
medicao e localizagao de DP e um resumo sobre a deteccao de envelope de sinais em radio

frequéncia.

2.1 0 FENOMENOS DAS DESCARGAS PARCIAIS

Conforme Steiner e Weeks (1989), DP podem ser definidas como descargas elétricas
de baixissima intensidade (da ordem de pC), curta dura¢do (da ordem nanosegundos) e
emissao aleatéria, que curto circuitam pequenos trechos dos sistemas de isolamento de
alta tensdo e, podem ser medidas por meio de artificios elétricos, actsticos, radiométricos
e outros. Ainda que sejam um fendémeno fisico caracterizado pela baixa intensidade, a
atividade continua de DP pode deteriorar o isolamento de um equipamento de alta tensao,

provocando assim, sua falha.

Em termos praticos, para haver a ocorréncia de DP, duas condigoes devem ser
satisfeitas: a primeira delas é a presenca de um campo elétrico intenso no dielétrico, ou seja,
a sua ocorréncia depende do nivel de tensao aplicado ao equipamento; a segunda condi¢ao
atribui ao fendmeno um carater estocastico, uma vez que o processo de avalanche eletronica

depende do arranjo de elétrons disponiveis no instante da ocorréncia (NOBREGA, 2019).

As DP estao divididas em trés classes, a depender da sua localizacao no dielétrico

(NATTRASS, 1988):

o Descargas corona: ocorrem em meios gasosos quando ha uma intensificagao do
campo elétrico nas proximidades do eletrodo de alta tensao, conforme a Figura 2.1

(a) e sao comuns nas conexoes dos equipamentos de alta tensao.

« Descargas superficiais: ocorrem na superficie do dielétrico, normalmente partindo

do eletrodo para a superficie, como é mostrado na Figura 2.1 (b). Em geral, essas
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DP ocorrem em barras de hidrogeradores, no trilhamento elétrico de isoladores

poliméricos e nas terminacoes de cabos isolados.

e Descargas internas: ocorrem em pequenas cavidades gasosas nos materiais
dielétricos sélidos ou liquidos. Uma das razoes é a menor permissividade dielétrica
no meio gasoso, quando comparada a de outros isolantes, podendo ocorrer na jungao

de dois materiais ou nas regioes adjacentes, conforme a Figura 2.1 (c).

Figura 2.1 — Classes das DP. As setas azuis indicam o eletrodo de maior potencial.

---------------------------------

< ot Tipos de o >

.......

Dielétrico2 =

-------------

¢ Cavidads
(c) Internas

(a) Corona

(b) Superficiais

Fonte: adaptado de Macédo et al. (2014).

Portanto, o fenomeno das DP acomete diferentes regioes do isolamento e, em
cada uma delas, apresenta diferencas sutis no formato do pulso, fase, duracao, frequéncia
de ocorréncia e intensidade. Assim, alguns pardmetros para a caracterizacao das DP
foram introduzidos nos tltimos anos, sao eles (MACéDO et al., 2014): pardmetros bésicos,
deduzidos e estatisticos, a partir dos quais alguns estudos mostraram ser possivel identificar
os tipos de DP via aplicagao de algoritmos de aprendizado de méaquina (SILVA et al.,
2021).

2.2 METODOS DE MEDICAO DE DP

Durante a ocorréncia das DP ha pulsos de corrente elétrica, a emissao de ruidos
audiveis e a propagacao de ondas eletromagnéticas, portanto, a medi¢ao desse fendémeno
pode ser realizada por meio de uma série de métodos ji bem consolidados no meio
cientifico: o método elétrico via Transformador de Corrente de Alta Frequéncia (HFCT -
do inglés: High Frequency Current Transformer) (NOBREGA, 2016), o método actistico
(GONZALES et al., 2013), o método radiométrico (JABER et al., 2017; HAMPTON;
MEATS, 1988; NOBREGA, 2019) e o método elétrico convencional (IEC60270, 2000).

Dentre eles, destacam-se o método elétrico convencional, uma vez que se trata de um
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ensaio padronizado, comparavel, calibravel e confidvel e, o método radiométrico, que tem a
grande vantagem de ser nao invasivo e bastante robusto aos ruidos presentes no ambiente

da subestacao.

2.2.1 Método IEC 60270

O método elétrico proposto pela norma ITEC60270 (2000) utiliza um capacitor
de acoplamento, uma impedancia externa para medi¢ao e um indutor como bobina de
bloqueio para os ruidos provenientes da fonte de tensao. O esquematico do arranjo de

medicao descrito pela norma ¢ mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Esquematico de medigdo norma IEC 60270

- T
L

U Ct ——

) L
Fonte: adaptado de Xavier et al. (2018).
Na Figura 2.2 a variavel U representa a tensao alternada de entrada; Ct representa a
capacitancia do objeto sob teste; L é o indutor para a filtragem de ruidos de alta frequéncia;

Ca ¢ o capacitor de acoplamento e, Z é a impedéncia externa para medigao.

Em resumo, o pulso de corrente gerado no equipamento provém da carga injetada
resultante da soma das capacitancias internas ao material isolante e da capacitancia de
acoplamento (IEC60270, 2000), conforme a Equagao (1):

Q = (Ct+ Ca) - AU. (1)

As cargas medidas pelo instrumento de medi¢ao correspondem a contribuicao de

carga fornecida pelo capacitor de acoplamento. Assim, a carga das DP equivale a Equacao
(2):
Qm = Ca- AU, (2)

dessa forma, a relacao entre a carga medida (Qm e a carga real () gerada pelas DP ¢é dada

pela Equacao (3):
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Assim, conforme IEC60270 (2000), para obter valores de carga proximos do valor
real, deve-se utilizar uma capacitancia de acoplamento com valores superiores a capacitancia

do equipamento sob teste.

Destaca-se que o arranjo proposto pela norma nao corresponde a uma medi¢ao
direta, assim, é necessario tracar uma curva de calibracdo que relacione os valores de
tensao medidos com a carga efetiva injetada pelo capacitor de acoplamento. Tal processo
devera ser realizado a cada ciclo de medigoes ou caso o equipamento sob teste seja alterado,

tendo em vista as diferentes capacitancias.

O método descrito pela norma IEC60270 (2000) é aplicado em testes de aceitacao
em equipamentos de alta tensao, portanto, ele ¢ majoritariamente explorado em laboratoério,
uma vez que se trata de um ensaio altamente invasivo, impondo assim, restricoes para a

sua aplicagdo em campo.

2.2.2 Método Radiométrico

O método radiométrico consiste na deteccao da irradiagao produzida pelos pulsos
de DP na faixa UHF, ou seja, de 300 a 3000 MHz. As bandas de frequéncia associadas a
esse fenomeno variam conforme a classe do defeito, no entanto, as pesquisas tem mostrado
que as componentes mais significativas se encontram entre 300 e 1500 MHz (RUTGERS;
FU, 1997). H4 de se destacar, que o método permite o diagnéstico completo dos sistemas

de isolamento, sendo possivel: detectar, classificar e localizar fontes de DP.

A aplicacao desse método nao requer qualquer conexao elétrica com o equipamento
sob teste, portanto, se trata de uma alternativa nao invasiva, que pode ser facilmente

aplicada a qualquer ambiente.

Em campo, o método radiométrico possui a notavel vantagem de ser imune a uma
série de interferéncias, em especial, as descargas do tipo corona, que possuem componentes
de frequéncia na faixa de 8 e 300 MHz (TENBOHLEN et al., 2008; SANTOS; LINARES;
ESPINO-CORTES, 2021). No entanto, as medigoes ainda sao suscetiveis a uma série de
interferéncias, dentre elas, os ruidos do préprio equipamento de aquisicao de dados, dada
a sua largura de banda elevada (SILVA et al., 2020). Esses ruidos, em geral, podem ser
modelados como ruido branco, o qual apresenta densidade espectral de poténcia constante

para todas as frequéncias.

Na Figura 2.3, apresenta-se um sinal de DP tipico, com e sem ruido de fundo,

adquirido por meio de um osciloscopio com taxa de amostragem de 5 GSa/s.
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Figura 2.3 — Sinal de DP tipico contaminado por ruido branco.
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Fonte: adaptado de Silva et al. (2020).

2.3 PARAMETROS MAIS RELEVANTES DE UMA ANTENA

Conforme Paul (2006), uma antena é uma estrutura que representa a transi¢ao

entre uma onda viajante no espaco livre e uma linha de transmissao. Assim, entender

alguns pardmetros é necessario para verificar o desempenho de uma antena.

O primeiro deles trata das regides de irradiagdo de uma antena. Os campos
eletromagnéticos captados por uma antena sao dependentes da sua distancia a fonte,

assim, o espago ao seu redor é dividido em trés regioes, conforme é mostrado na Figura

4 (BALANIS, 2005):

Figura 2.4 — Regioes de irradiagao de uma antena.
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constante. Essa regido é limitada pela superficie da antena e por um raio R dependente

do comprimento de onda A e da maior dimensao da antena d, conforme a equagao

(4):
R < o,eszﬁ. (4)

 Regidao de Campo Préximo Irradiante: regiao caracterizada pela presenca de
campos predominantemente irradiantes, em que a densidade de poténcia aumenta

com a distdncia. Essa regiao é definida pela Equacao (5):

Iz 22
0,62/ < R < = (5)

» Regido de Campo Distante: regidao delimitada pela equagao (6), onde a densidade
de poténcia sera inversamente proporcional ao quadrado da distancia da antena, ou
seja, obedecera as Leis de Maxwell.

2d?

Rz = (6)

Bansal (1999) e Huang e Boyle (2008) destacam, no entanto, que antenas
desenvolvidas para aplicacoes em RF com dimensoes miniaturizadas podem invalidar
a Equacao (6), tornando-a insuficiente para determinar a regiao de campo distante.
Por conseguinte, s6 ha garantia de que a antena estara operando nessa regiao quando

as seguintes condigdes forem respeitadas (BANSAL, 1999):
242
1. R> 2
2. R>>d,
3. R>> A\

Considerando que a antena estd operando na regiao de campo distante, é possivel
definir os seguintes parametros (BALANIS, 2005):

« Diretividade (D): trata-se de uma relagao entre a intensidade da irradiagdo em
uma determinada direcao da antena e a intensidade média nas demais dire¢oes. Para
a localizacao de fontes de DP em subestagoes abertas, antenas com diagrama de
irradiacao omnidirecional sao desejaveis, visto que elas sdo sensiveis a sinais oriundos
de varias dire¢oes, permitindo a localizacao de equipamentos defeituosos.

« Ganho (G): é razao entre a intensidade maxima de irradiagdo obtida pela antena e
a intensidade de irradiacao que seria obtida se a poténcia de entrada fosse irradiada
isotropicamente. E evidente, portanto, que ganho e diretividade se relacionam por um

fator de eficiéncia, entdo, em caso de ndo haver perdas, os termos sido equivalentes.
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« Coeficiente de Reflexdo (5i;): trata-se de um pardmetro utilizado para mensurar
o casamento de impedancia. Ele representa a razao entre a poténcia refletida da
antena e a poténcia entregue a linha de transmissao. Matematicamente, ele é dado

pela Equagao (7):

VSWR+ 1
511:20-log( + )

VSWR -1 (M
em que, VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) é a razao entre a amplitude méxima
e minima da tensdo de um sinal.

o Largura de banda: trata-se da faixa de frequéncias em que as caracteristicas de
determinada antena, como, por exemplo: impedancia de entrada, padrao, largura de
feixe, polarizacao, ganho, diretividade e eficiéncia da radiagdo estao dentro de um
valor aceitavel daqueles que estao na frequéncia central. No contexto de antenas, ela

sera definida pela faixa de frequéncia com S7; menor que -10 dB.

2.4 LOCALIZACAO RADIOMETRICA DE FONTES DE DP

O Instante de Chegada (ToA - do inglés: Time of Arrival) e a intensidade de um
pulso de DP podem ser utilizados como informacgao para determinar a localizagao da fonte
de DP em uma subestagao. Quando os sensores operam em perfeito sincronismo, pode-se
utilizar o método tradicional da Diferenca do Tempo de Chegada (TDOA - do inglés: Time
Difference of Arrival) das ondas eletromagnéticas (XAVIER et al., 2021). Por outro lado,
quando se utiliza apenas a intensidade dos sinais de DP, ha o destaque para o método

RSS (Received Signal Strength) (LI et al., 2017; UPTON et al., 2017; DUARTE, 2015).

2.4.1 Algoritmos ToA

O ToA de um sinal de DP pode ser determinado pela aplicagdo de algoritmos

especificos, dentre os quais, quatro deles sao largamente difundidos na literatura técnica:.

« Correlagao Cruzada (R;;): método classico para determinar o atraso entre dois

sinais s; e s;, formados por um total de N amostras, a partir Equacao (8):

N/2—1

Rij(n) = Y si(m+1)sa(m). (8)

~N/2

Matematicamente, o atraso entre os dois sinais serd determinado pela Equagao (9)

(JING-GANG et al., 2008):

Tij = [Smac - (N - 1)] : dtv (9)
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em que 7;; ¢ a TDOA entre os sinais s; e s, Sy, ¢ a amostra em que ha maior
coeficiente de correlagdo e dt é o tempo entre uma amostra e outra. Um exemplo da

aplicacao desse método é mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Determinac¢ao da TDOA entre dois sinais pelo método da correlagao cruzada.
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Fonte: autoria prépria.

e Primeiro pico: assumindo-se que os sinais de DP se propagam omnidirecionalmente,
sem reflexdes ou refragoes, os pulsos de DP atingem diferentes antenas em instantes
de tempo proporcionais a distancia entre a fonte de DP e a antena. Portanto, o
primeiro pico é definido como o primeiro instante em que o sinal excede um limiar
predefinido (SINAGA; PHUNG; BLACKBURN, 2012), conforme é mostrado na
Figura 2.6.

Figura 2.6 — Determinacao do ToA de um sinal de DP pelo método do primeiro pico.
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Fonte: autoria prépria.

o Critério da Informacgao Akaike (AIC, do inglés: Akaike Information
Criterion): ao considerar os sinais como processos autorregressivos, em que cada
amostra é uma combinacao linear de valores passados, o AIC mede o quao bem um

modelo estatistico se ajusta a um conjunto de observacoes e é dado pela Equagao

(10):

AIC(n) =n-In[c*(1,n)] + (N — 1 —n) -In[e*(n + 1, N)], (10)

em que
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o?(1,n) = 711 io[s(m) —35(1,n)]. (11)

Na Figura 2.7, é possivel observar o sinal de DP, em azul e, em preto, a curva AIC,

em que o minimo global corresponde ao ToA.

Figura 2.7 — Determinacdo do ToA de um sinal de DP a partir da curva AIC.
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Fonte: autoria prépria.

o Energia Cumulativa: a Energia Cumulativa (Fc) de um sinal s; até a amostra n
pode ser calculada pela Equacao (12) (ROBLES; FRESNO; MARTINEZ-TARIFA,
2015):

Ee(n) =) _ s*(m), (12)

m=0
o ToA da DP é o ponto de inflexdo mais acentuado, denominado ponto de joelho.
Ao incluir na Equagdo (12) uma linha com inclina¢do negativa, pode-se simplificar

significativamente o calculo do ToA:

Euey() = - (s2(m) ~ n) (13)

em que Ey é a energia total do sinal.

Figura 2.8 — Determinagao do ToA de um sinal de DP por meio da curva de energia cumulativa
com inclinacao negativa.
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Fonte: autoria propria.
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2.4.2 Método TDOA

A localizagao radiométrica de fontes de DP em subestagoes e equipamentos de alta
tensdo vem sendo realizada pelo método TDOA (PORTUGUES et al., 2009; NOBREGA,
2019; XAVIER et al., 2021; SILVA et al., 2020). Nesse método, pressupoem-se algumas
simplificagdes: em primeiro lugar, considera-se que a onda eletromagnética se propaga a

uma velocidade constante e, em segundo lugar, que o caminho nao possui obstaculos.

Claramente isso nao ocorre, devido as reflexdes e difragoes presentes no ambiente,
assim, o sinal captado por um sensor ¢é o resultado de uma composicao de multiplas
frentes de onda. No entanto, conforme o principio de Fermat, o tempo de propagacao é
efetivamente definido pela primeira frente de onda, a qual ird percorrer o caminho mais
curto (NOBREGA et al., 2019).

O tempo de propagacao do sinal é calculado a partir da Equacao (14) (NOBREGA,
2019):

(z—2:)* 4+ (y —1:)* + (2 — 2)° = (ve - 13)?, (14)

em que x, y e z sao as coordenadas da fonte de DP; v, é a velocidade de propagacao do
sinal no meio; t; é o tempo de chegada do sinal ao sensor ;, o qual possui as coordenadas
(i, v, z;). Adaptando a Equagdo (14) para quatro antenas, hd o seguinte sistema de

equagoes nao-lineares:

(=2 + (Y —y) + (2 — )" = (ve - 11), (15)
(= 22)* + (y = )* + (2 = 22)* = (ve - (112 + 1)), (16)
(@ —23)" + (y = 93)° + (2 = 23)" = (ve - (713 + 1)), (17)
(= 22)* + (y = y2)* + (2 = 22)* = (ve - (112 + 1)) (18)

Em que 7;; representa a TDOA entre dois sinais, podendo ser determinada pela

aplicacao dos algoritmos ToA apresentadas na subsecao 2.4.1.

O sistema de Equagoes (15) a (18) possui quatro variaveis independentes, portanto,
utilizando-se quatro antenas com posi¢oes conhecidas e, sabendo a diferenga dos tempos
de chegada dos sinais captados por essas antenas, é possivel obter a localizagao espacial
da fonte de DP a partir da aplicacdo de uma solu¢do numérica. Dentre elas, as mais
conhecidas sao: o método de Newton-Raphson (XAVIER et al., 2021) e o algoritmo do
Enxame de Particulas (SILVA et al., 2020).
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2.4.3 Localizagao Baseada em Poténcia

A localizacao de fontes de DP baseada apenas na amplitude dos sinais se trata
de uma abordagem mais simples, barata e escalavel, em que nao ha a necessidade de
sincronismo entre os sensores (UPTON et al., 2017). Aqui, portanto, os algoritmos de
localizacao tém como principio fundamental as perdas de propagacao de uma onda de
radio, as quais podem ser definidas como sendo a diferenga entre a poténcia transmitida e

a poténcia recebida no destino.

O modelo de propagacao mais difundido na literatura técnica é o modelo de Friis,
apresentado na Equagao (19), que relaciona a poténcia transmitida (P,) e a poténcia
recebida (P,) por duas antenas que operam na regiao de campo distante (BALANIS, 2005;
DUARTE, 2015; HUANG; BOYLE, 2008).

/\ 2
P.=P — 1
r thGr (47TR> ) ( 9)

em que A é a frequéncia central da antena, GG; é o ganho da antena transmissora, G, é o

ganho da antena receptora e R é a distancia percorrida pelo sinal.

Para realizar o calculo da localizacdo de uma fonte de DP, o modelo mais simples
pressupoe que cada antena esta situada no centro de uma circunferéncia e que o raio é a

distancia entre o receptor e a fonte transmissora, conforme é mostrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Determinagao da posi¢ao da fonte de DP por meio do método da razao de poténcias.

Fonte: autoria prépria.

Para quatro antenas, as circunferéncias sdo descritas pelas equagoes (20) a (23)
(DUARTE, 2015):

(x —21)* + (y —)* = R, (20)
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(z —22)* 4 (y — 12)* = R3, (21)
(x —23)* + (y — y3)* = R3, (22)
(z —24)* 4 (y — 1u)* = RS, (23)

desenvolvendo as equagoes (21) a (23) e subtraindo a equacao (20), tem-se:

201 — 2739 + 13 — 2yys + 2yy1 + Y5 — i — 2 = B3 — R, (24)
2zx1 — 2x23 + w% — 2yys + 2yy1 + y3 yl - $1 RQ R%, (25)
2wy — 2xTy + 25 — 2yya + 2yy1 +yi — v — 2% = R — R}, (26)

a partir do modelo de Friss, os raios podem se relacionar pelas equagoes a seguir:

Pry

2

Ry =Ry ¢ Py’ (27)
o Pri

Rs = Ry ¢ 28

3 = Iy PR3 (28)
Pr1

= 2

Ri= Ry o (29

em que n é o indice de perdas de caminho e Pg; é a poténcia recebida pela antena ;.

Substituindo-se os raios nas Equacgoes (24) a (26), tem-se:

Rf(R% — 1)+ 2229 — 221) + y(2y2 — 2y1) = ag, (30)
R%(R% — 1) + x(2z3 — 2x1) + y(2ys — 2y1) = as, (31)
R3(R? — 1) + 2224 — 221) + y(2ys — 2u1) = Q4. (32)

Note que as coordenadas de cada antena sao conhecidas, logo, ha trés equagoes
e trés variaveis desconhecidas: x, y e R;. Portanto, é possivel solucionar esse sistema de

equagoes analiticamente.

Caso existam apenas 3 sensores disponiveis, é possivel adaptar as equacoes e

solucionar o sistema a partir de um método numérico. No entanto, esse algoritmo nao
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apresenta uma alta exatidao quando aplicado a ambientes reais (KHAN, 2018), ja tendo

sido considerado inadequado quando se utilizam poucos sensores (NETO et al., 2010).

Frente a essa limitacao, ha o algoritmo do centrdide ponderado, no qual a precisao
da localizacao da fonte é fortalecida pela aplicacdo de um fator de ponderacao. Para
determiné-lo, o algoritmo calcula o inverso da soma das distancias entre um né e os outros
n6s envolvidos na localizacao (SHI, 2012), ou seja, quanto menor a distdncia entre a fonte

e um sensor, maior é o peso atribuido a esse sensor.

Ele esta baseado na aplicacao do modelo de propagacao apresentado na Equacao
(33) (UPTON et al., 2017):

PR:PO—lo'n'ZOquo(di), (33)

em que Pg, Py, d; e n sao, respectivamente, a poténcia recebida, a poténcia transmitida, a

distancia da fonte e o indice de perda de caminho.

Ao assumir que ha quatro nés (z1,y1), (2,y2), (£3,93) € (z4,v4) envolvidos na
localizacao, as distancias da fonte serdo dy, do, d3 e dy4, respectivamente. A partir dai, a

aplicagao desse algoritmo segue os seguintes passos (SHI, 2012):

1. Converter todos os valores para poténcia;

2. Assumir um valor de n para todos os sensores (DHARMADHIKARI; PUSALKAR;
GHARE, 2018);

3. Aplicar a equagao (33);

4. Adicionar o fator de ponderacao;

5. Estimar as coordenadas (z,y) da fonte pelas Equagoes (34) e (35):

Tl _I_ T2 + d1+503 + x4

r = d1+d12+d3 d1+d13+d4 d12+d4 d2+d13+d4 : (34)
+ + +
di+do+d3 di+d3+dy di+do+ds da+dz+dy
Y1 Y2 Y3 Ya
_ di+do+ds + d1+d3+dy + d1+do+-dy + do+d3+dy (35)
y= 1 1 1 1 .

ditdotds | ditdstds T ditdatds T datdstda
2.5 DETECCAO DE ENVELOPE

Em um sistema de transmissao digital, o sinal sofre mudancas de fase e frequéncia
quando percorre o canal de comunicacao, seja pelo desvanecimento ou pelo atraso de
propagacao. Assim, para detectar esse sinal, o receptor devera estar associado a um circuito
de recuperacao de portadora, de forma a acompanhar os desvios causados pelo canal. Em
outras palavras, deve-se garantir o sincronismo entre o transmissor e o receptor, o que,
em geral, causa aumento do custo, da complexidade e do consumo de energia do sistema
(GUIMARAES; SOUZA, 2015). Por outro lado, quando nio existe uma portadora de
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sincronizacao para garantir a perfeita coeréncia de fase, essa deteccao é chamada incoerente

ou nao coerente.

Na detec¢ao nao coerente, uma reducao no desempenho do sistema é inevitavel,
entretanto, tal abordagem pode ser aplicada a sistemas que nao necessitam de sincronismo
com a portadora, possibilitando a reducao da sua complexidade (DIONISIO, 2000). Além
disso, em razao do ruido e da distor¢ao presentes no canal, o sinal recebido é, em geral,

complexo, assim, a operacao de detecgao do envelope leva em conta apenas o valor absoluto.

Em termos praticos, a deteccao do sinal pode ser realizada via a aplicagao de
alguns circuitos analdgicos simples. O primeiro deles se trata de um detector de nivel
médio, no qual se utiliza um multiplicador de tensao para elevar o sinal ao quadrado, em
série com um filtro passa-baixas. Destaca-se, no entanto, que para aplicacoes em RF, a
multiplicagdo do sinal devera ser performada por um transistor de RF, dadas as limitagoes

dos amplificadores operacionais para essa faixa de frequéncia.

Outra alternativa para realizar essa deteccao é a aplicagao de um circuito detector
de envelope analégico, o qual se trata, essencialmente, de um retificador de meia onda com

constante de tempo RC', ou seja, um circuito formado por um diodo, um capacitor e um
resistor (SOUZA NETO, 2014).

Vale destacar que para aplicagoes em RF, deve-se dar uma atencao especial ao
dimensionamento desses componentes, em especial, ao diodo, devido a perda da eficiéncia
em faixas de frequéncia elevadas. Para aplicacdes em UHF e sinais de pequena intensidade,

por exemplo, o componente mais adequado é o Diodo Schottky, dada a pequena queda
tensao no componente (GONCALVES, 2016).

Na Figura 2.10, apresenta-se um exemplo, adaptado de Mista et al. (2016), da
aplicacao de um circuito detector de envoltéria, no qual foi utilizado um diodo Schottky,

um resistor de 100 2 e um capacitor ideal com capacitancia igual a 10 nF.

Figura 2.10 — Circuito detector de envoltéria.

/l: t
Sinal de Entrada 0—(>>—>J-‘—4 Envelope

10nF —— 10092

Fonte: adaptado de Mista, et al.:(2016).
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Nesse exemplo foi utilizado como entrada um sinal modulado com frequéncia de 1

GHz, conforme ¢é apresentado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Detecgao de Envelope de um sinal em RF.
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Fonte: autoria propria.

Nota-se que o envelope mostrado na Figura 2.11, em vermelho, possui uma frequéncia
inferior a do sinal de entrada, em azul. Evidencia-se, portanto, que nesse processo de
deteccao ha uma atenuagao na amplitude do sinal, tendo em vista que a queda de tensao
no diodo é inevitavel. Entretanto, o envelope ainda preserva caracteristicas relevantes,

como, por exemplo, a duracao do sinal e uma parcela significativa da energia.

Destaca-se ainda que a detecgao analégica do envelope permite suprimir os ruidos
presentes em altas frequéncias (CHEN et al., 2003), bem como, diminuir a taxa de
amostragem requerida pelos sistemas de aquisicao de dados, uma vez o envelope do sinal
requer um nimero menor de amostras para transmitir a informacao de interesse. Assim,
tornando-se uma ferramenta conveniente para reduzir os custos associados aos hardwares

empregados nos sistemas de instrumentacao que operam em faixas de frequéncia elevadas.

Além disso, realizar a deteccao do envelope de sinais de RF nao apenas diminui
os requisitos de hardware requeridos por um sistema de instrumentagao, como também,
diminui o esfor¢co computacional na etapa do processamento digital e facilita a transmissao

da informacao.

Assim, gerar a envoltéria dos sinais via software é uma etapa ttil para avaliar a
resposta de circuitos analdgicos que serao utilizados com esse propésito (CHEN et al.,
2003) ou a eficacia de algoritmos de machine learning que utilizam atributos extraidos
de envelopes (SILVA et al., 2021). Para tanto, a literatura apresenta quatro maneiras de

gerar o envelope de um sinal de RF":

1. Interpolacao Direta: A interpolacao direta é o método mais simples para obter o
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envelope de um sinal em RF. Nesse método, o algoritmo identifica os pontos extremos
positivos do sinal e os conecta, gerando um envelope (ZAENI; KHAYAM, 2015).

2. Transformada de Hilbert: Na aplicacao da Transformada de Hilbert (TH), um
sinal analitico é gerado a partir do sinal de entrada. Tal sinal é complexo, em que a
parte real é o sinal original e a parte imaginaria é a TH (ZAENI; KHAYAM, 2015).
Por exemplo: para um sinal real z(t) = cos(wt), a TH desse sinal é sen(wt), assim, o

sinal analitico discreto y(k) correspondente é:

y(k) = (k) + zra(k), (36)

e o envelope e(k) é definido pelo médulo de y(k) (FEILAT, 2006):

e(k) = \l [Z Alcos(wikAt + qbz)} + lz Alsen(wikAt + ¢;) (37)

i=0 i=0
3. Smoothing Kernel: este método tem como objetivo representar sinais transitorios
como envelopes por meio da suaviza¢ao de Kernel (PINPART, 2010). A aplicacao
dessa técnica reduz significativamente a largura de banda de um sinal, entretanto
preserva detalhes transitérios. Para gerar o envelope do sinal, utiliza-se a seguinte

metodologia:

a) Remove-se o nivel DC do sinal a partir do célculo do valor médio (V,eq):

1 N-1
Vme = 7 V;, 38
) (39

b) Subtrai-se esse resultado de cada amostra individual:

‘/j - V; - Vmed> (39)

¢) Eleva-se os pontos de tensao amostrados ao quadrado:

‘/quad = ‘/}2 ) (40)

d) Utiliza~se o método de suavizagao de Kernel para a criagao do envelope:

o, = Sha K () Vs,

- ()

: (41)

em que EN; é o componente suavizado da envoltéria na i — ésima amostra, V'.S;
¢ a tensao instantanea ao quadrado na j-ésima amostra; ¢; e t; sao amostras de
tempo no ¢ — ésimo e j — ésimo ponto; W representa o parametro de suavizacao

de Kernel); K é a fun¢ao de suavizagdo Kernel Gaussiana.
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4. Simulacao do Circuito: A simulacao do circuito precede a concepc¢ao do hardware
detector de envelope propriamente dito, tendo em vista que é possivel avaliar a
topologia do circuito por meio de algum software, como, por exemplo, o LTspice® ou
o Matlab®.
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CAPITULO

Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma andlise do estado da arte referente a detecgao e
localizagdo de DP, com foco no método radiométrico. Este capitulo estd organizado em
duas se¢oes. Na primeira se¢ao, apresenta-se uma retrospectiva histérica da aplicacao do
método UHF na detecgao e na localizacao de DP. Na segunda secao, apresenta-se uma
analise minuciosa dos trabalhos mais relevantes ao desenvolvimento da dissertacao, a qual
¢ finalizada com um quadro sinéptico resumindo as principais contribui¢oes dos trabalhos

analisados na etapa da revisao bibliografica.

3.1 RETROSPECTIVA HISTORICA

As pesquisas envolvendo DP vém se desenvolvendo desde 1988, quando Nattrass
(1988) criou os primeiros mecanismos para a identificagdo de DP por meio da interpretagao
dos padroes visuais provenientes de gréaficos elipticos, a partir dos quais o autor elencou

diversas configuragoes de isolamentos e as correlacionou com diferentes defeitos.

Ainda nesse ano, Hampton e Meats (1988) foram os pioneiros na aplicagao do método
radiométrico para a detecgao e a localizacao de DP em uma GIS (do inglés, Gas Isolated
Substation) de 420 kV e 40 m de comprimento. Os resultados de detec¢do mostraram que
os sinais radiométricos de DP predominam na faixa de frequéncia de 600 a 900 MHz e, o
erro de localizagao da fonte de DP foi de apenas 1 metro. Tais resultados impulsionaram
pesquisas subsequentes, como em Yuen e Chan (1991) e Pearson et al. (1995), as quais

contribuiram para a consolidacao do uso de sensores UHF no monitoramento de DP.

Mais tarde, Judd et al. (2001) observaram que o uso de janelas dielétricas em
equipamentos de alta tensao aumentava a sensibilidade da detec¢ao de DP. Essa melhora na
sensibilidade se deve ao aumento da constante dielétrica do meio de propagacao, ocasionada
pelo uso da janela dielétrica como superstrato. Observa-se, no entanto, que a localizagao
de fontes de DP em transformadores de poténcia se torna um problema tridimensional,

em que a fonte é definida em coordenadas espaciais, aumentando a complexidade do
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problema. Destaca-se ainda, que a presenca de obstaculos entre os sensores e a fonte das
DP resultam em reflexoes e refragoes das ondas eletromagnéticas emitidas pelos pulsos de

DP, ocasionando erros significativos nos resultados dos algoritmos de localizacao.

Diante desse problema, Yang e Judd (2003) propuseram a utilizacao de trés sensores
UHF para a localizacdo de fontes de DP em transformadores, a partir de um modelo
numérico em que o transformador é representado por uma matriz 3D composta por células
com a mesma dimensao. A cada uma dessas células foi atribuido um cédigo que define
se o sinal podera se propagar. Posto isso, conforme o principio de Huygens-Fresnel, o
sinal medido no sensor UHF ird corresponder a composicao de todas as frentes de ondas
percorridas pelos diferentes caminhos de propagacgao no transformador. O inicio do sinal é
obtido pela primeira frente de onda, que percorre o caminho mais curto entre o defeito e o
sensor, sofrendo um atraso de propagacao minimo. Desse modo, o tempo de propagagao do
sinal é calculado a partir de cada célula, verificando-se geometricamente o menor caminho
de propagacao até os diferentes sensores UHF. O método de localizagdao consiste na busca
pela célula no espaco em que os atrasos no tempo correspondem aos dados medidos dentro

de uma tolerancia especificada.

A partir dai, uma série de pesquisadores passou a investigar métodos para a
determinacao da localizacdo de fontes de DP a partir da Diferenca dos Tempos de
Chegada (TDOA, do inglés: Time Difference of Arrival) de sinais de DP, a saber: energia
cumulativa (NOBREGA, 2019; XAVIER et al., 2021), energia cumulativa com slope
negativo (SILVA et al., 2021), correlagao cruzada (HAMPTON; MEATS, 1988; JING-
GANG et al., 2008; TANG et al., 2006), critério de Akaike (DUARTE, 2015; ROBLES;
FRESNO; MARTINEZ-TARIFA, 2015) e primeiro pico (KAKEETO et al., 2008; SINAGA;
PHUNG; BLACKBURN, 2012), demonstrando a boa exatiddao proporcionada por esse
método, que, em contrapartida, requer equipamentos de medi¢ao com taxa de amostragem

elevada.

Logo, a preocupacao com a taxa de amostragem passou a ser o objeto de estudos
de alguns trabalhos, como Pinpart e Judd (2010) e Souza Neto (2014). No primeiro, foi
proposto um método para identificar multiplas fontes de DP a partir da comparagao
dos envelopes dos sinais DP. No segundo, propoe-se um sistema de baixo custo para o
monitoramento de DP em subestacoes de energia elétrica a partir de uma abordagem
baseada na proporcao de energia, removendo-se assim, a necessidade de sincronizacao
entre os sensores, bem como, a alta taxa de amostragem requerida pelos equipamentos de

aquisi¢ao de dados.

Em seguida, colaborando com o estado da arte a partir de uma abordagem mais
concentrada nas caracteristicas das envoltérias de sinais de DP, Zaeni e Khayam (2015)
investigaram os parametros: tempo de subida, tempo de descida e tempo de duracao

de envoltérias produzidas via hardware e software, de forma a avaliar a alternativa que
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resultaria nos parametros mais similares aos extraidos dos sinais originais, dentre elas: o
método da interpolacao, a transformada de Hilbert e a simulagao do circuito detector de

envoltoéria.

Nos anos seguintes, as pesquisas envolvendo a localizagao radiométrica de DP
passaram a investigar alternativas para o problema do sincronismo entre os sensores,
que, em geral torna o sistema de instrumentacao comercialmente mais custoso. Assim, os
erros de localizacao que anteriormente eram da ordem de centimetros, agora passam a ser
reportados na ordem de metros. No entanto, os arranjos passam a cobrir dreas maiores,
com uma aplicagao focada na localizacao do equipamento (LI et al., 2017; KHAN, 2018;
DHARA; KOLEY; CHAKRAVORTI, 2023).

Nessa mesma época, Jaber et al. (2017) apresentaram resultados mais concretos de
uma pesquisa ainda incipiente na literatura técnica, na qual foram realizados diferentes
arranjos para emular a atividade de DP, de forma a investigar a relacao entre a carga
aparente dos pulsos de DP, medida a partir do método elétrico proposto pela norma IEC
60270, e a poténcia irradiada efetiva, captada por meio de antenas. O estudo mostrou uma
relacao linear entre as medigoes realizadas pelos dois métodos, mostrando que a estimativa
do nivel de DP via o método radiométrico é possivel, o que torna as pesquisas acerca do
monitoramento da atividade de DP utilizando as informacoes presentes no envelope ainda

mais promissoras.

3.2 TRABALHOS MAIS RELEVANTES

Jing-gang et al. (2008) avaliaram o desempenho de trés métodos para a determinagao
do Tempo de Chegada (ToA, do inglés: Time of Arrival) de sinais radiométricos de DP. O
primeiro deles foi o método do primeiro pico, o qual foi associado a Transformada Wavelet
para filtrar o ruido de fundo presente no sinal; o segundo foi o método da energia cumulativa,
o qual apresentou erros de localizagdo consideraveis para sinais com SNR<30dB; o terceiro
método foi o da correlacao cruzada, o qual apresentou os melhores resultados de localizacao.
No entanto, os autores constataram que esse método sé deve ser aplicado a sinais com
coeficiente de correlagao superior a 0,8, o que o torna bastante limitado para aplicagoes
em campo, uma vez que os sinais estao sujeitos a atenuacoes, reflexdes e refragoes durante

sua propagacao, o que resulta em sinais com baixa similaridade.

Portugues et al. (2009) desenvolveram um método de monitoramento para o
isolamento de equipamentos de alta tensao baseado na deteccao de sinais radiométricos de
DP. O sistema de monitoramento foi associado a um algoritmo de localizacao que utiliza o
método da correlacido cruzada para a determinacao dos ToA. O sistema é composto por
um osciloscopio e 4 antenas dispostas em uma area de 14 x 7 metros quadrados. Ele é

capaz de realizar registros continuos de dados e determinar a localizacao bidimensional da
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fonte de DP. O trabalho foi aplicado em subestacoes isoladas a ar nos Estados Unidos e
no Reino Unido, sob condigbes operacionais normais. Como resultado, o sistema registrou
uma atividade de DP incomum na area delimitada pelas antenas trés semanas antes de
um transformador ficar fora de operagao. Apds a retirada do equipamento defeituoso, nao
houve a deteccao de sinais similares aos obtidos anteriormente a falha, o que evidenciou
a eficacia desse método de monitoramento preditivo. Destaca-se aqui, que técnicas de
interpolacao foram aplicadas aos sinais de DP para melhorar a precisao do algoritmo de

localizacao, assim como em Jing-gang et al. (2008).

Pinpart (2010) propos um método para a identificagdo de multiplas fontes de DP a
partir da comparacao dos envelopes dos sinais obtidos por sensores UHF. Para tanto, os
autores realizaram a deteccao analogica do envelope, reduzindo de maneira significativa a
largura de banda e a taxa de amostragem requerida para realizar a aquisicao do sinal. Em
contrapartida, tal processo provocou uma perda de informagao do instante de tempo de
chegada do sinal UHF, o que tornaria a localizagao de fontes de DP pelo método TDOA

imprecisa.

Sinaga, Phung e Blackburn (2012) analisaram 3 métodos para a determinacao dos
ToA para a Localizagao de DP em transformadores: método do primeiro pico, energia
cumulativa e correlacao cruzada. Para tanto, foi utilizado o tanque de um transformador
com 71,5 cm de largura, 118 cm de comprimento e 95 cm de altura. Apds uma analise
comparativa das trés técnicas, utilizando sinais de DP com e sem ruido, o método do
primeiro pico se mostrou o mais exato, com erro de localizacao de apenas 14,33 cm em
contraste com 22,11 cm do método da correlacao cruzada e 28,84 cm obtidos a partir dos

métodos da energia cumulativa do sinal.

Souza Neto (2014) propos um sistema de monitoramento de DP baseado na
proporc¢ao da energia dos envelopes dos sinais de DP. Neste trabalho, os sinais foram
emulados por meio uma célula de 6leo e detectados por meio de uma antena do tipo
diskcone associada ao detector de envelope ADL5511. Esse detector possui uma largura de
banda de saida de até 130 MHz e opera com sinais de entrada de até 6 GHz. O envelope,
conforme foi constatado nessa pesquisa, preservou uma parcela significativa da energia do
sinal. Na aplicacao do sistema de monitoramento houve um erro de localizacao de 5,94
metros, em um arranjo dimensional de 9 x 12 metros quadrados e a aplicagdo de 5 antenas,

o que demonstrou que a localizacgao de DP sem sincronismo entre os sensores ¢ possivel.

Zaeni e Khayam (2015) propuseram uma alternativa para facilitar a determinagao
dos tempos de subida e tempo de descida de sinais de DP via envoltérias. Para tanto, os
autores realizaram uma avaliagao comparativa dos envelopes gerados via diferentes métodos:
circuito detector de envelope na forma de hardware e software, algoritmo de interpolacao,
transformada de Hilbert e filtro passa baixa digital e, como entradas, aplicaram-se os sinais

provenientes de diferentes sensores: antena, detector de impedancia e Transformador de
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Corrente de Alta Frequéncia (HFCT, do inglés: High Frequency Current Transformer). A
avaliagao mostrou que, dentre os métodos analisados, a interpolacao resultou em tempos
de subida e descida mais préximos dos valores correspondentes aos sinais originais. O
circuito detector de envoltéria na forma de hardware, por outro lado, nao foi capaz de
produzir um envelope, uma vez que os componentes empregados nao foram dimensionados

de forma adequada a faixa de frequéncia das DP.

Duarte (2015) realizou a andlise do desempenho de uma série de técnicas de
localizacao baseadas no método radiométrico: TDOA Nao-Linear, TDOA Linear, Razao
das Poténcias e o método Hibrido, proposto no trabalho. Na andlise, o autor realizou a
aplicagao de tais técnicas em um ambiente simulado baseado no modelo do tragado de
raios, de forma a aproximar os resultados da propagacao das ondas aos obtidos em uma
subestacao. Outrossim, criaram-se 4 cenarios para a aplicacdo das técnicas de localizacao:
(i) espago livre com ruido, (ii) ambiente com multipercurso e (iii-iv) subestagao de alta
tensao com multipercurso com e sem ruido. O autor observou que a localizacao das fontes
de DP estimada pelo método da razao de poténcias foi pouco afetada pelo nivel de ruido,
tendo em vista que a energia dos pulsos de DP é superior a do ruido, no entanto, o método
se mostrou sensivel ao multipercurso, apresentando o maior erro de localizagdo para o
ultimo cendrio. Os resultados de localizacao estimados a partir das técnicas baseadas em
TDOA, por outro lado, mostraram-se mais robustos ao multipercurso e sensiveis ao ruido
presente no ambiente, apresentado um erro localizacao de apenas 0,1 m em subestac¢oes
abertas de alta tensao com multipercurso e ruido. Por fim, no que concerne o método
hibrido, observou-se a possibilidade de aplicacao do método em todos os cenarios, no

entanto, ele é afetado por todas as condigoes avaliadas.

Robles et al. (2016) realizaram andlises a partir de dados experimentais de diferentes
configuragoes de arranjos para o posicionamento de antenas em uma subestagdo aberta, a
fim de minimizar o erro na localizacao das fontes da DP. Neste estudo, os autores incluiram
no algoritmo de localizacao o erro relativo a baixa resolugao do osciloscopio utilizado. Um
outro fator a ser considerado é que a pesquisa nao fez a analise espacial da localizagao,
contudo, para a aplicagdo em uma subestagao desse tipo, as coordenadas (x,y) fornecem

um bom indicativo de qual equipamento esta sob a ocorréncia de DP.

Li et al. (2017) propoem um método de localizagao de DP baseado na intensidade
do sinal recebido. O método proposto consiste em duas etapas: na primeira, os sinais
sao detectados a partir de uma matriz de sensores UHF sem fio e processados por um
algoritmo de agrupamento que tem o objetivo de fornecer uma localizagao preliminar a
partir do reconhecimento do agrupamento, reduzindo a regiao de busca. Em sequéncia,
outro algoritmo ¢ aplicado para realizar a localizagao precisa da DP. Nesse trabalho, os

erros de localizacao foram inferiores a 3 m em uma area de 24 por 24 metros quadrados.

Khan (2018) investigou com mais afinco uma alternativa de localizacao de fontes de



Capitulo 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 28

DP sem sincronizacao entre sensores, baseando-se apenas na intensidade do sinal recebido.
Para tanto, o autor realizou simulagoes e testes experimentais para avaliar a eficacia do
algoritmo sob diversos niveis de ruido. Ao final, é possivel observar a prova do principio
de que é possivel realizar a localizacdo baseada em RSS, a qual é promissora e pode ser

usada de forma independente.

Nobrega (2019) propds um algoritmo que considera os efeitos das refragoes e reflexoes
dentro do tanque de um transformadores de poténcia. O método realiza a simulacao dos
efeitos das ondas eletromagnéticas geradas pelas DP e obtém o tempo de propagacao
do sinal entre cada ponto do espaco tridimensional do transformador e os sensores UHF,

constituindo-se como uma evolugao do trabalho desenvolvido por Yang e Judd (2003).

Silva et al. (2020) utilizaram quatro antenas bioinspiradas distribuidas ao redor de
uma cuba com 6leo (Fonte de DP), constituindo um arranjo tridimensional com 2x2x0,97
metros cibicos. O objetivo dos pesquisadores foi a avaliar a precisao do método TDOA
mediante a aplicacao de trés algoritmos distintos para a determinagdo do ToA: Energia
Cumulativa com Slope Negativo, Critério de Akaike e Correl¢ao Cruzada, em sinais sob
diferentes niveis de ruido, em uma faixa variando de 25 dB a 5 dB. Apés a aplicagao dos
trés algoritmos, evidenciou-se que a alteragao da SNR afetou a precisao da localizacao
resultante da aplicacdo de todos os métodos, entretanto, o método da Energia Cumulativa
com Slope Negativo se apresentou menos sensivel ao ruido. O critério de Akaike, por outro
lado, mostrou-se bastante dependente do nivel de ruido, apresentando diferentes posi¢oes
para cada um dos cendarios avaliados. A correlacao cruzada, por fim, apresentou os maiores
erros de localizacao, mostrando-se muito dependente da semelhanca entre os sinais, o
que dificulta a sua aplicacado em cenarios realisticos, uma vez que o multipercurso causa

alteragoes significativas em cada sinal.

Silva et al. (2021) aplicaram técnicas de machine learning para realizar o
reconhecimento automatico de envelopes de sinais radiométricos de DP provenientes
de diferentes equipamentos de alta tensao: cuba de 6leo com eletrodos ponta-plano, a barra
de um hidrogerador e um transformador de potencial. A partir dos envelopes desses sinais
foi realizada a extracdo de atributos no dominio do tempo, tais como: curtose, amplitude
maxima e tempo de subida. Em seguida, realizou-se a selecao dos atributos por meio de
uma associacao de algoritmos de forma a reduzir a dimensionalidade dos dados e aumentar
a eficiéncia do algoritmo classificador. Por fim, realizou-se a classificagdo dos sinais de
DP a partir das seguintes técnicas: rede neural artificial, decision tree e random forest.
Os resultados mostraram que os atributos extraidos dos envelopes foram suficientes para

realizar a classificacao das fontes de DP, com valores de acurdcia média superiores a 95%.
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3.2.1 Sintese Bibliografica

Jing-gang et al. (2008) evidenciaram que sinais com coeficiente de correlagao abaixo
de 0,8 inviabilizam a aplicagdo direta do método da correlacao cruzada na determinacao da
TDOA, o que também foi observado por Portugues et al. (2009), portanto, essa limitacao
torna o método inadequado para aplicagoes em tempo real, tendo em vista que ha a

necessidade de uma etapa de pré-processamento.

Pinpart (2010) propés um método na forma de hardware e software baseado
na deteccao do envelope de sinais de DP, com o objetivo de aplicar um equipamento
de aquisicdo de dados com menor taxa de amostragem. O método se mostrou eficaz,
preservando caracteristicas importantes dos sinais e foi utilizado por Silva et al. (2021)
para avaliar a aplicacdo de técnicas de IA na classificagao de fontes de DP. No entanto,
o método proposto ainda carece de analises acerca da sua precisao na determinacao dos
ToA, o que o tornaria aplicivel em metodologias de localizacao. Alternativamente, a
deteccao do envelope dos sinais de DP ja se mostrou viavel em métodos baseados na
proporgao de energia (SOUZA NETO, 2014; LI et al., 2017; KHAN, 2018), no entanto,
ainda apresentados como uma de prova do principio, utilizando fontes controladas, as quais
nao sao capazes de reproduzir os efeitos das reflexdes e refragoes internas aos equipamentos,

bem como o carater aleatério dos sinais de DP.

Sinaga, Phung e Blackburn (2012) avaliaram a eficiéncia de trés métodos para
a determinacao dos ToA de sinais de DP em um arranjo experimental com pequenas
dimensoes. Os métodos se mostraram eficazes na determinacao das coordenadas espaciais
da fonte, no entanto, na etapa experimental foi utilizado um osciloscépio com taxa de
amostragem de 40 GSa/s, o que constitui um fator indesejado no quesito custo. Uma
analise semelhante foi realizada anos mais tarde por Silva et al. (2020), na qual foi utilizado
um osciloscépio com taxa de amostragem de apenas 2,5 GSa/s e foram obtidos resultados

de localizacao aceitaveis.

Zaeni e Khayam (2015) analisaram diversos métodos para detectar o envelope de
sinais de DP, no entanto, apenas as técnicas na forma de software tiveram éxito. Nesse
mesmo ano, Duarte (2015) avaliou o desempenho de diversos métodos de localizacao de
fontes de DP considerando o efeito do ruido e do multipercurso, no entanto, a analise se

restringiu ao ambiente computacional, assim como o estudo realizado por Nobrega (2019).

Robles et al. (2016) avaliaram diversos arranjos de antenas para localizar fontes de
DP em subestagoes, com um destaque para a inclusao do erro do osciloscépio no algoritmo
de localizacao, o que garante uma certa precisao quando se utiliza equipamentos com uma

taxa amostragem insuficiente.

Um fato comum observado até aqui foi a elevada taxa de amostragem dos

equipamentos de aquisicao de dados empregados na etapa de medicao das DP, em geral
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um osciloscépio, o que se trata de um fator indesejavel para realizar o monitoramento dos
equipamentos de alta tensao em uma subestagao, tendo em vista as condi¢des em que o
equipamento estaria exposto, a saber: campos elétricos intensos, variagoes no clima, bem

como a necessidade de um ponto de conexao de energia para a alimentacao do equipamento.

Logo, faz-se necessario avaliar técnicas para simplificar o hardware empregado
nessas medi¢oes, bem como, avaliar os impactos que tais técnicas trazem as metodologias
de localizacao de DP. Nesse contexto, propoe-se nesta dissertagao uma metodologia para
detectar e localizar fontes de DP a partir de envelopes de sinais radiométricos, de forma a
contribuir com o estado da arte. Isso posto, um resumo desses trabalhos é apresentado na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Sintese Bibliogréfica.

. A Sinal
Autor Método Aplicagao Real Artificial Simulado Integro Envelope
Jing-gang et al. (2008) TDOA Localiza¢ao em Transformador X X
Portugues et al. (2009) TDOA Localizacao em Subestagao X X
Pinpart (2010) SK Classificagdo de DP em Transformador x X
Sinaga, Phung e Blackburn (2012) TDOA Localizagao de DP em Transformador — x X
Souza Neto (2014) RSS Localizagao em Subestagiao X X
Zaeni e Khayam (2015) TDOA Avaliacao de Envelopes de DP X X
Duarte (2015) TDOA + RSS + Hibrido Localiza¢ao de DP em Subestagao x X
Li et al. (2017) TDOA Localizagao em Subestagio X X
Khan (2018) RSS Localizagao em Subestagio x
Robles et al. (2016) TDOA Detecgao e Localizagao em Subestagio x X
Nobrega (2019) TDOA Localizagao de DP em Transformador X X
Silva et al. (2020) TDOA Localizagdo de DP em Subestagao
Silva et al. (2021) SK Classificagdo de DP em Subestagao X X
Este trabalho TDOA & RSS Localizacao em Subestagio

Fonte: autoria propria.
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CAPITULO

Metodologia

Apresenta-se neste capitulo a metodologia aplicada no desenvolvimento desta

dissertagao, a qual esta dividida em cinco Segoes, conforme a seguir.

4.1 SELECAO DA ANTENA

A determinacao da antena a ser utilizada na etapa de deteccao das DP considerou
as medigoes realizadas por Silva et al. (2021), as quais compoem um banco de dados
formado por 30 sinais de DP medidos com um osciloscépio com largura de banda de 1
GHz e taxa de amostragem de 5 GSa/s, originarios de equipamentos distintos: barra de
hidrogerador, cuba de éleo com eletrodos ponta-plano e Transformador de Potencial (TP),

conforme é apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Objetos de teste. (a) Barra de hidrogerador. (b) Cuba com eletrodos ponta-plano
imersos em 6leo mineral. (c) TP 36kV.

(@) (b)

Fonte: autoria propria.

A partir desse banco de dados foi realizado o histograma de frequéncias apresentado

na Figura 4.2, de forma a analisar as componentes de frequéncia mais significativas.
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Figura 4.2 — Histograma de Frequéncia de Sinais de DP.
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Fonte: autoria prépria.

Nota-se, a partir do histograma apresentado na Figura 4.2, as bandas de frequéncia
em que hd a maior ocorréncia do fenémeno: 300 a 580 MHz (maior nimero absoluto de
ocorréncias) e 720 a 860 MHz (maior intensidade). Isso posto, analisaram-se algumas
antenas apresentadas no estado da arte com: (i) operagao na faixa de frequéncia de interesse

e (ii) ganho superior ao valor de 2 dBi, recomendado para a detec¢do de DP (LUO et al.,
2016).

A antena bioinspirada desenvolvida por Nobrega (2019), apresentada na Figura 4.3,
atende a ambos os requisitos listados, apresentando uma faixa de frequéncia de 487 a 1497
MHz, um ganho médio 2,92 dBi e sensibilidade de deteccao para DP com niveis de carga

aparente superiores a 35 pC.

Figura 4.3 — Antena de bioinspirada.
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Fonte: retirado de (NOBREGA, 2019).

Para a aplicacao em localizagao, ¢ importante que todas antenas empregadas na
medicao apresentem caracteristicas idénticas, tendo em vista que isso pode alterar a

estimativa da posicao da fonte. Para tanto, realizou-se a caracterizacao de cada uma das
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antenas utilizando um Nano Vector Network Analyser (NanoVNA), com o objetivo de

avaliar as semelhancas entre as antenas. Neste processo foi realizada a calibragao SOLT.

4.2 DETECTOR DE ENVELOPE

A partir da mesma base de dados foi realizado o dimensionamento de um detector
de envelope. O objetivo foi determinar a banda de frequéncia minima para detectar a
informacao de interesse. Tal processo estd baseado no carregamento e descarregamento do
capacitor que compoe o detector de envelope, ou seja, determina-se a constante RC' de
modo que o sinal retificado siga o envelope e nao a variagao do pulso de DP. Destaca-se
que o formato dos pulsos e, portanto, os valores selecionados para RC' podem variar com
a rigidez dielétrica do material, tipo de falha e tensao aplicada (SOUZA NETO, 2014).

A determinacao da constante de tempo RC tem como ponto de partida o critério
dos 63% da energia acumulada de cada sinal de DP. A constante de tempo escolhida

deverd ser a menor dentre toda a base de dados. Esse processo esta resumido no Algoritmo
1 (SOUZA NETO, 2014).

Algoritmo 1: Determinacao da Constante RC
1 Entrada:
2 T Vetor de tempos do sinal de DP
3 S: Vetor de valores do sinal de DP

4 Saida:

5 RC': Constante de tempo

6 T,A < Calcular Tempo de Chegada(T, S)
7 Eiotal < Calcular Energia Total(S)

8 Fnin < 0.63 X Fiotal

9 E. < Calcular Energia Cumulativa(.S)

10 Para i = 1 até tamanho de S faga
11 Se E.[i] > Eyi, entao

12 RC «+ T[] -T,A

13 Quebrar Loop

14 Fim Se

15 Fim Para

16 Retornar RC

Em seguida, as equacgoes de corrente e tensao do capacitor sao utilizadas para
determinar os componentes adequados, levando em consideracao a banda de frequéncia

desejada.
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Isso posto, realizou-se uma pesquisa de mercado referente aos circuitos comerciais
que atendessem aos propositos desse trabalho. A solucao encontrada corresponde ao
sistema desenvolvido pela Analog Devices® sob forma de uma placa de sensoriamento
com o detector de envoltéria ADL5511, apresentado na Figura 4.4, o qual atende as
caracteristicas necessarias ao monitoramento radiométrico de DP e ja foi aplicado em

pesquisas da drea (GERLACH et al., 2022; SOUZA NETO et al., 2014).

Figura 4.4 — Detector comercial.

Fonte: autoria prépria.

O ADL5/511 é um dispositivo detector de envelope e TruPwr RMS de RF
desenvolvido para operar com sinais de até 6 GHz, sendo amplamente utilizado em
aplicagoes de medicao de poténcia em infraestrutura sem fio, instrumentacao, bem como
nos mercados de defesa e aeroespacial. Este circuito utiliza uma abordagem patenteada
para detectar o envelope de um sinal de entrada, proporcionando uma ampla faixa dinamica

com excelente precisao. O diagrama de blocos desse circuito ¢ mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do ADL5511.
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Fonte: Analog Devices®.
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Verifica-se, na Figura 4.5, que este circuito possui como entrada o pino RFIN, que
recebe um sinal em RF com até 6 GHz. Como saidas, temos o pino VRMS, que fornece
a tensao em RMS, e o pino VENV, na saida do bloco ENVELOPE, baseado no circuito
apresentado na Figura 2.10, que fornece o envelope do sinal de entrada com largura de
banda de saida de até 130 MHz. Também é possivel observar o pino ENBL, compativel

com uma tensao CC de até 5 V, que tem a funcao de habilitar o circuito.

4.3 AVALIACAO DO ADL5511 EM ENSAIOS DE DP

Os ensaios realizados nesta etapa tiveram como objetivo avaliar o desempenho do
circuito ADL5511 na detecgdo do envelope dos sinais de DP, como parte da metodologia
adotada neste estudo. Eles foram realizados por meio do método radiométrico, o qual é o
foco desta pesquisa, em paralelo ao método elétrico descrito pela norma TEC60270 (2000),
utilizado como referéncia. O esquematico do arranjo de medicao utilizado para a realizacao

desses ensaios é apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Arranjo de medicao para a detecgdo DP.
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Fonte: autoria prépria.

No método tradicional, utilizou-se um capacitor de acoplamento de 1000 pF,
conforme a recomendacao da norma IEC; um indutor de 15 mH, como filtro passa-baixas
para suprimir as interferéncias de alta frequéncia originarias da fonte de tensao; e o sistema
de medi¢ao comercial LDS-6 da Double Lemke, o qual realiza medigoes diretamente na
impedancia externa do circuito, neste caso o LDM-5. O LDM-5 é um circuito ressonante que

prolonga pulsos de corrente no dominio do tempo, tornando sua deteccdo mais facil. Além
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disso, o calibrador LDC-5 foi utilizado para calibracao, que oferece valores de calibracao
de 5, 20, 100 e 500 pC.

No que concerne ao arranjo de medi¢ao radiométrico, apresentado na Figura 4.7,
utilizou-se a antena desenvolvida por Nobrega (2019), um osciloscépio com taxa de
amostragem de 5 GSa/s, um Filtro Passa Altas (FPA) passivo na saida da antena, com
frequéncia de corte de 100 MHz para remover ruidos de baixa frequéncia e o circuito

ADL5511 na entrada do osciloscépio.

Para avaliar o desempenho do circuito ADL5511, foi realizada uma anélise
comparativa entre a energia dos sinais originais e dos envelopes resultantes de 20 medigoes
de um TP de 36 kV modelo ZI-MS94, apresentado na Figura 4.7 (a) e 20 medigoes da barra
de um hidrogerador, apresentada na Figura 4.7 (b). O objetivo foi observar a semelhanca
entre a evolucao das curvas e o impacto causado pela queda de tensao associada ao diodo
presente no circuito. Por fim, aplicou-se a Transformada Répida de Fourier (FFT, do inglés
Fast Fourier Transformer) para avaliar as componentes de frequéncia em cada um dos

Casos.

Figura 4.7 — Arranjo de medigao: (a) TP 36 kV. (b) Barra de hidrogerador.
: :

Fonte: autoria propria.

4.4 ENSAIOS DE LOCALIZAGAO COM FONTE CONTROLADA

Os primeiros testes de localizagdo tiveram como objetivo analisar as regioes de
campo da antena, tendo em vista que a localizacao via RSS dependera do principio fisico

que fundamenta o modelo de propagacao de Friis. Portanto, é necessario que ela esteja
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operando na regiao de campo distante, de modo que a poténcia do sinal diminua com o

aumento da distancia.

Isso posto, utilizou-se um arranjo composto por duas antenas bioinspiradas idénticas,
uma delas operando como emissor e uma como receptor. A primeira delas foi conectada
a um gerador de sinais de RF modelo Agilent N5181A, configurado com poténcia de 10
dBm na frequéncia central da antena, ou seja, 992 MHz. A segunda foi conectada a um
analisador de RF modelo Agilent N9912A. O teste consistiu em afastar a antena receptora
da antena emissora até nao ser mais possivel identificar o sinal em meio ao ruido, de forma

a avaliar a curva de decaimento de poténcia.

Posteriormente, para avaliar os algoritmos de localizacao baseados em RSS, houve
a determinacao de um arranjo experimental em um ambiente com baixa reflexao e baixo
nivel de ruido. Para tanto, utilizou-se como fonte de irradiacao a antena omnidirecional
UBER SHUNER 1399.17.0128 conectada ao gerador de sinais Agilent N5181A, evitando
assim a necessidade de 4 receptores operando em perfeito sincronismo, tendo em vista que

o gerador irradia continuamente.

As dimensoes do arranjo apresentado na Figura 4.8 tomaram como referéncia os
trabalhos de Silva et al. (2020) e Xavier et al. (2021).

Figura 4.8 — Arranjo experimental em ambiente controlado 1: posi¢ao das antenas receptoras
distribuidas ao redor da antena emissora.
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Fonte: autoria propria.

A antena omnidirecional foi posicionada em quatro posi¢oes diferentes do arranjo,
conforme a Figura 4.8. Para cada posicao da fonte, a antena receptora foi deslocada pelos
quatro extremos do arranjo. Em cada extremo foi realizada uma média de 30 medigoes de

poténcia.

Em seguida, de forma a tornar o arranjo mais realistico, o processo foi repetido
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para um arranjo com maiores dimensoes e a presenca de obstaculos metélicos entre as
antenas e a fonte. As dimensoes desse segundo arranjo podem ser observadas na Figura

4.9.

Figura 4.9 — Arranjo experimental em ambiente controlado 2: posicio das antenas e dos
obstaculos metalicos distribuidos ao redor da antena emissora.
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Fonte: autoria proépria.

4.5 METODOLOGIA PARA A LOCALIZACAO DE DP

Nas andlises de localizacao utilizando fontes de DP, foram utilizados dados de trés

diferentes arranjos, os quais estao descritos nas subsecoes 4.5.1 a 4.5.3.

4.5.1 Arranjo Experimental 1

A base de dados referente ao primeiro arranjo, apresentado na Figura 4.10, foi
extraida de Xavier (2021).

O arranjo experimental foi formado por quatro antenas posicionadas conforme a
Figura 4.8. Como objeto de teste, foi utilizado um par de eletrodos ponta-plano, imersos
em Oleo mineral isolante. Os eletrodos foram espagados por um disco de poliamida com
diametro de 3 c¢m, espessura de 0,3 cm e uma pequena cavidade no centro, resultando
em padroes de DP tipicos de falhas dielétricas internas em equipamentos de alta tensao
(MACEDO et al., 2012; XAVIER et al., 2021). Na aquisi¢ao dos dados, foi utilizado um
osciloscépio com frequéncia de 1 GHz, quatro canais, taxa de amostragem de 2,5 GSa/s e

quatro FPA passivos produzidos em laboratério com frequéncia de corte 150 MHz.

Para avaliar a eficiéncia de localizacao, o objeto de teste foi posicionado em quatro

pontos diferentes do arranjo, o qual é mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Arranjo experimental 1: visdo das antenas distribuidas ao redor do objeto de
teste.

Nl
Fonte: retirado de Xavier (2021).

Na etapa computacional associada a este arranjo, houve a simulagao dos envelopes
no software LTspice®, de forma a simular o comportamento do circuito detector de envelope

sem a necessidade de quatro circuitos fisicos para realizar a avaliacdo dessa abordagem.

4.5.2 Arranjo Experimental 2

O segundo arranjo experimental, apresentado na Figura 4.11, foi formado por duas
antenas, dois FPA passivos com frequéncia de corte de 100 MHz, dois ADL5511, um
osciloscopio com frequéncia de 1 GHz e taxa de amostragem de 5 GSa/s e, como objeto de
teste, o TP de 36 kV modelo ZI-MS94.

Ha de se destacar que a partir desse arranjo houve a mudanca dos FPA para o
modelo CHPFL-0100 de maneira a diminuir a perda na faixa de frequéncia de interesse,

dada a queda de tensao inerente ao diodo presente no detector de envelope.

Figura 4.11 — Arranjo experimental 2: distdncia entre as antenas e o objeto teste.

Fonte: autoria propria.
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O objetivo foi verificar a poténcia do sinal recebido a partir de dois diferentes
pontos do arranjo, tendo em vista que a adicao dos detectores de envoltoria pode causar

inconsisténcias nas medi¢oes dada a sensibilidade dos componentes.

4.5.3 Arranjo Experimental 3

O terceiro arranjo, apresentado na Figura 4.12, foi formado por trés antenas,
trés FPA com frequéncia de corte 100 MHz modelo CHPFL-0100, trés ADL5511 e um

osciloscopio com frequéncia de 1 GHz e taxa de amostragem de 2.5 GSa/s.

Como objeto de teste, foi utilizado o TP de 36 kV modelo ZI-MS94, no qual a

tensdo foi elevada até haver a atividade de DP.

Figura 4.12 — Esquemético referente ao arranjo experimental 3: detec¢do, condicionamento e
aquisicao dos sinais de DP.
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Fonte: autoria prépria.

O objetivo do terceiro arranjo foi avaliar a eficicia dos algoritmos de localizagao
utilizando apenas as envoltorias detectadas analogicamente pelos circuitos comerciais.
Para tanto, foram utilizadas trés antenas e a cada uma delas foi conectado um FPA
passivo para remover os ruidos de baixa frequéncia e um circuito ADL5511 para detectar
a envoltéria dos sinais de DP. A saida de cada um dos circuitos foi conectada aos canais
de um osciloscopio com frequéncia de 1 GHz e taxa de amostragem de 2.5 GHz, conforme

é mostrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Sistema de aquisi¢do: circuitos ADL5511 nas entradas do osciloscépio.

Fonte: autoria prépria.

Nas medigoes, as antenas e o TP de 36 kV foram dispostos em trés posi¢oes distintas,
conforme as Figuras 4.14 (a) - (¢) e a Tabela 4.14.

Figura 4.14 — Arranjo experimental 3: (a) posicao 1. (b) posicao 2. (c¢) posigao 3.

(@ | ® ©

Fonte: autoria propria.

Tabela 5.2 — Disposicao espacial dos arranjos.

Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3
X (m) |y (m) x (m) | y (m) X (m) |y (m)
Antena 1 1 0 Antena 1 1,5 0 Antena 1 0,0 3,0

Antena 2 | 0,0 3,0 | Antena 2 | 0,0 2,0 | Antena 2 1,5 0,0
Antena 3 2,0 3,0 | Antena 3 3,0 2,0 Antena 3 3,0 3,0
TP 36 kV | 1,0 20 |TP36kV | 15 1,5 | TP36kV | 1,0 2,0

Fonte: autoria prépria.

4.5.4 Etapa Computacional

O fluxograma apresentado na Figura 4.15 resume a etapa computacional aplicada
neste trabalho para localizar a fonte de DP.
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Figura 4.15 — Fluxograma da etapa computacional.
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Fonte: autoria propria.

Esta etapa inicia com a leitura dos dados dos ensaios de DP. De forma subsequente,
dois algoritmos de localizacao sao aplicados: o algoritmo do centroide ponderado, aqui
designado apenas como RSS e o TDOA, utilizado como referéncia por oferecer alto grau de

exatidao e permitir realizar uma avaliacdo comparativa entre duas abordagens distintas.

Verifica-se que, enquanto o primeiro algoritmo utiliza apenas a informacao da
amplitude dos sinais de DP, o segundo utiliza o ToA de cada sinal, o que requer um
equipamento com taxa de amostragem adequada para nao suprimir essa informagdo e um

perfeito sincronismo entre os sensores.

Na aplicagdo do método TDOA, em primeiro lugar os ToA de cada sinal sdo
determinados a partir da aplicagdo do algoritmo do AIC, descrito na Subsegao 2.4.1 e ja
avaliado por Silva et al. (2020). Em seguida, eles sdo aplicados as equagoes (15) a (18). A
localizacao é, por fim, determinada pela aplicagdo do método de Otimizagao por Enxame

de particulas (PSO, do inglés: Particle Swarm Optimization).

Na aplicacao do algoritmo RSS, inicialmente os sinais de tensao sao convertidos
para sinais de poténcia, utilizando, para tanto, a impedancia de entrada da antena. Em
seguida, estimam-se as distancias de cada receptor a partir da aplicagao do modelo de
propagacao apresentado pela Equagao 33. Por fim, determinam-se as coordenadas (x,y) da
fonte de DP.
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CAPITULO

Analise dos Resultados

Neste capitulo, apresenta-se a analise dos resultados obtidos nesta dissertacao, os
quais estao divididos em trés Secoes. Na primeira delas ha uma anélise da caracterizagao
das antenas e dos filtros analdogicos. Na segunda, ha a analise dos resultados de deteccao de
DP utilizando o circuito de condicionamento e, por fim, na terceira Secao ha a apresentacao

dos resultados de localizacao.

5.1 ANALISE DOS COMPONENTES

Para fins de localizacao, idealmente os componentes aplicados no ensaio devem
ter caracteristicas idénticas. Portanto, ha a necessidade de analisar os resultados da

caracterizacao desses componentes, em especial as antenas e os filtros.

Para selecionar a antena a ser utilizada neste trabalho, realizaram-se as medicoes
dos coeficientes de reflexdo da antena bioinspirada apresentada na Secao 4.1. Os resultados

desse processo de caracterizagao estao apresentados na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Magnitude dos coeficientes de reflexdao (S71) medidos para as antenas bioinspiradas.
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Fonte: autoria prépria.
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Nota-se que as antenas bioinspiradas apresentaram coeficientes de reflexao similares
para a faixa de frequéncia de interesse, tendo em vista que elas foram fabricadas em
uma prototipadora, evitando erros causados pelo fator humano. Portanto, as antenas se

mostraram adequadas para os propésitos de localizagao.

Quanto aos FPA, além de serem idénticos, é desejavel que eles apresentem a menor
perda possivel na faixa de frequéncia de interesse. Para tanto, realizou-se uma andlise
comparativa da perda de transmissao (S1) de dois filtros passivos: o primeiro deles
fabricado em laboratério com frequéncia de corte 150 MHz e, o segundo, o filtro comercial
CHPFL-0100 com frequéncia de corte 100 MHz, resposta Butterworth e grau 7, conforme

mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Magnitude dos coeficientes de transmissao (S21) de dois FPA passivos distintos.
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Fonte: autoria prépria.

Nota-se na Figura 5.2, que o filtro produzido em laboratoério apresentou valores
de Ss; inferiores a -3 dB. Esse resultado ¢é bastante significativo, tendo em vista que o
sinal a ser filtrado é da ordem de mV. O Filtro CHPFL-0100, por outro lado, apresentou
uma perda muito pequena, proxima a 0 dB e, portanto, foi selecionado para os ensaios de

localizagao. Na Figura 5.3 sao mostrados os graficos Se; para os 4 filtros.
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Figura 5.3 — Magnitude dos coeficientes de transmissao (S21) de quatro FPA CHPFL-0100.
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Fonte: autoria prépria.

Conforme apresentado na Figura 5.3, os 4 filtros apresentaram coeficientes Sy

similares e, portanto, sao adequados para os ensaios de localizagao.

5.2 DETECCAO

A analise do circuito responsavel pela deteccao do envelope iniciou com a simulagao
no software LTspice®. Para tanto, foi utilizada a configuracdo bésica de um circuito detector
de envelope, ou seja, um diodo, um capacitor e um resistor, conforme é apresentado na
Figura 5.4.

Figura 5.4 — Circuito detector de envoltéria.
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Fonte: autoria prépria.

O dimensionamento dos componentes considerou a constante de tempo RC
resultante do Algoritmo 1 e ajustes realizados na propria simulagdo para garantir o
bom desempenho do sistema. Para os sinais de DP referentes a barra do hidrogerador,

aplicou-se um capacitor de 40 pF' e um resistor de 4 k€. A largura de banda resultante
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dessa combinacao foi adotada como caracteristica limite para a escolha do detector de

envelope comercial.

De forma subsequente foi realizada a simulacao de alguns tipos de diodo, de maneira
a determinar o componente mais adequado ao propésito deste trabalho. Para tanto, utilizou-
se como referéncia um sinal de DP com tensao de pico (V},) corresponde a 133,90 mV. Nesta
analise os modelos de diodo Schottky foram os tinicos capazes de gerar adequadamente a
envoltéria dos sinais. Os resultados dessa andlise para alguns modelos de diodo disponiveis

comercialmente sao apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Comparagao dos diodos.

Diodo [ V,(V) | C(oF) | Ra(©) | Vy(mV)
SMS 7630 0,34 0,14 20 63,50
HSMS 2850 | 0,35 0,18 25 63,20
SMS 1546 0,51 0,38 4 16,72
SMS 7621 0,51 0,10 12 3,25

Fonte: autoria prépria.

Nota-se na Tabela 2.3, que o circuito com o diodo SMS 7630 resultou em uma maior
V,, uma vez que ele apresenta a menor tensao de jungao (V;) dentre esses modelos e se trata
do pardmetro mais significativo para essa aplicacio (GONCALVES, 2016). Destaca-se, no
entanto, que mesmo neste caso houve uma queda na tensao V,, de 50%. Na Figura 5.5 é

apresentado o sinal na saida do circuito simulado no LTSpice®.

Figura 5.5 — Resultado da simulacao para o diodo SMS 7630 para um sinal de entrada proveniente
da barra de um hidrogerador.
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Fonte: autoria prépria.
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Na Figura 5.5 é evidenciado que ha uma queda significativa na amplitude do
envelope de DP, portanto, ha uma implicacao direta na energia do sinal de saida. Verifica-
se que, enquanto o sinal original de DP possui 19,58 pJ, o envelope possui apenas 3,88
pJ.

Essa constatacao é relevante, tendo em vista que alguns sinais radiométricos de
DP podem apresentar amplitudes muito pequenas, na ordem de algumas dezenas de mV,
tornando a deteccao mais dificil. Assim, evidencia-se a necessidade de incluir no sistema
de medi¢ao uma etapa de amplificacao, bem como a aplicagao de componentes eletronicos
mais eficientes, como, por exemplo, a utilizacdo de um filtro passivo com baixa atenuacao

na faixa de interesse.

5.2.1 Aplicagao do ADL5511

Apo6s os resultados preliminares fornecidos pelas simulagoes, houve a andlise da
eficacia do circuito comercial ADL5511. Inicialmente, analisou-se o grafico da magnitude
dos coeficientes de reflexao S7; para a faixa de operacao da antena, apds o processo de

caracterizagao utilizando o NanoVNA, apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — S17 do circuito ADL5511.
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Fonte: autoria prépria.

Observa-se que o circuito apresentou coeficientes de reflexao (S11) abaixo de -10
dB em toda a faixa de operacao da antena, mostrando-se adequado para a deteccao das
DP. O resultado da aplicacao desse circuito nos ensaios de DP realizados com a barra de

um hidrogerador e com o TP de 36 kV sao apresentados nas Figuras 5.7 a 5.8.
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Figura 5.7 — Envelope resultante da barra do hidrogerador.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 5.8 — Envelope resultante do TP de 36 kV.
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Fonte: autoria prépria.

A partir da analise dos sinais apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8, nota-se que os
sinais medidos na saida do ADL5511 seguem a envoltéria do sinal original. No entanto,
nota-se um pequeno atraso em ambos os casos. Este atraso é previsto pela folha de dados
do dispositivo e mostra que neste tipo de abordagem nao ha coeréncia de fase, o que

pode ser relevante para algumas aplicagoes, como, por exemplo, a localizagao baseada no

método classico.
A diferenca entre a frequéncia dos sinais originais e dos envelopes pode ser mais

facilmente observada ao se aplicar a FFT, conforme mostrado nas Figuras 5.9 e 5.10.
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Figura 5.9 — Espectro de frequéncia dos sinais resultantes da barra do hidrogerador.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5.10 — Espectro de frequéncia dos sinais resultantes do TP de 36 kV.
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Fonte: autoria prépria.

Nota-se na Figura 5.9, que o sinal referente a barra do hidrogerador apresentou
componentes significativas em frequéncias de até 1 GHz. Para o TP de 36 kV, apresentado
na Figura 5.10, ha componentes significativas em frequéncias de até 800 MHz. Por outro
lado, os envelopes sao formados majoritariamente por componentes de frequéncia inferiores

a 100 MHz para ambos os casos.

Quanto as perdas de poténcia inerentes ao processo de detecgao, observou-se que o
sinal referente a barra do hidrogerador possui uma energia de 19,58 p.J, enquanto o envelope
apenas 6,34 pJ, ou seja, o envelope preservou 32% da energia. No entanto, ao comparar
as curvas de evolucao da energia dos sinais originais e dos envelopes resultantes ao longo

de um ciclo de 20 medigoes, conforme ilustrado nas Figuras 5.11 e 5.12, constatou-se que
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ambos apresentaram curvas de evolucao similares. Portanto, monitorar a atividade de DP
utilizando apenas o envelope ¢é algo factivel.

Figura 5.11 — Curva de evolugao da energia referente a barra do hidrogerador.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 5.12 — Curva de evolugdao da energia referente ao TP de 36 kV.
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Fonte: autoria propria.

Ao associar as curvas apresentadas nas Figuras 5.9 e 5.11 é possivel afirmar que a
curva de evolucao realizada a partir dos envelopes exige uma menor taxa de amostragem

em comparacao aos sinais originais, portanto, é possivel realizar uma analise confiavel com
menos amostras.

5.3 LOCALIZACAO

A anélise dos resultados de localizacao esta dividida em 3 subse¢oes. Na primeira é
apresentada uma andlise do decaimento de poténcia do sinal com a distancia entre a fonte
e a antena. Na segunda héa a apresentacao dos resultados de localizacao referentes aos
ensaios realizados com uma fonte controlada. Na terceira, ha a apresentacao dos resultados
de localizacao em ensaios realizados no LAT.
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5.3.1 Prova de Principio

Como ponto de partida, calcularam-se os parametros de referéncia discutidos na
Secao 2, ou seja, o comprimento de onda () e a distdncia em que a antena ird operar na

regido de campo distante (R), conforme as Equagoes (42) - (43).

300 - 106
_ 300-10% oy | 42
A 992.106—>)\ 30 cm (42)
2.(0,2)2
RZ((]O’?))%Rz%cm. (43)

Esses resultados podem ser facilmente analisados a partir do grafico apresentado

na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Curva de decaimento da poténcia (dBm) pela distancia (cm).
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Fonte: autoria prépria.

Nota-se, portanto, que a intensidade do sinal decai gradativamente a partir da
distancia R, calculada pela Equacao (43). Para Beura, Beltle e Tenbohlen (2019), essa
tendéncia de decaimento também sera valida para ambientes com maiores reflexdes, como

o interior de transformadores de poténcia, por exemplo.

5.3.2 Testes de Localizagao com Fonte Controlada

Os resultados estimados pelo algoritmo RSS para os testes realizados com uma

fonte controlada sao apresentados nas Tabelas 3.4 e 3.5.
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Tabela 3.4 — Resultados de localizacao para o arranjo 1.

Coord. de Referéncia Coord. Estimadas

x| oy  |x@m)| y@m |Frrolm
1,50 1,50 1,36 1,39 0,18
0,50 1,50 0,65 1,41 0.17
0,50 0,50 0,84 0,34 0,38
1,50 0,50 1,64 0,64 0,20

Fonte: autoria prépria.

Tabela 3.5 — Resultados de localizacao para o arranjo 2.

Coord. de Referéncia Coord. Estimadas

Erro(m
x (m) v (m) x(m)| v (m) (m)
3,5 0,0 3,4 1,0 1,00
9,0 4.0 4.7 3,0 1,00

Fonte: autoria prépria.

Nota-se que o algoritmo de localizacao estimou as coordenadas da antena
transmissora com pequenos erros, da ordem de cm. No entanto, para o arranjo 2, em que
as dimensoes sao maiores e ha a presenca de muitos obstaculos entre a fonte e a antena,
o erro aumentou. Esse resultado é esperado, tendo em vista que a exatidao do RSS é

inversamente proporcional ao tamanho do arranjo (KHAN, 2018).

5.3.3 Arranjo Experimental 1

Conforme ja mencionado na subsec¢ao 4.5.1, na etapa computacional associada a
este arranjo houve a simulacdo dos envelopes dos sinais medidos no software LTspice®,

como ¢é mostrado na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Envelope simulado do sinal de entrada.
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Fonte: autoria proépria.

Constatou-se que a envoltoria do sinal de DP exigiu um ntimero muito menor de

amostras para detectar a informacgao de interesse, neste caso, a poténcia.



Capitulo 5. ANALISE DOS RESULTADOS 93

Ao calcular a poténcia recebida por cada antena, para cada uma das coordenadas
em que o objeto sob teste foi posicionado, foi possivel criar um mapa de calor mostrando

a proporcao da poténcia recebida por cada sensor, conforme é mostrado na Figura 5.15,
Figura 5.15 — Mapa de calor referente ao arranjo experimental 1.

Posigao 11 x103 Posigio I x107?

0,5 1 1,5 2 % 1
X (m) X (m)
Posicio 111 %107 Posi¢iio IV

0 0,5 1 1,5
X (m) X (m)

Il Fonte A Antena

Fonte: autoria propria.

A partir do mapa de calor ja é possivel verificar a regiao em que o equipamento
se encontra, bem como, supor se havera uma boa exatidao na localizacdo. Nota-se, por
exemplo, que para a posicao de defeito I, a antena mais proxima detectou sinais com

menor poténcia que outras duas, logo, a exatidao sera afetada.

Ao aplicar os algoritmos de localizacao, obtiveram-se os resultados apresentados
nas Figuras 5.16 a 5.19 e na Tabela 3.6.

Figura 5.16 — Localizacao estimada: posigao 1.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 5.17 — Localizacdo estimada: posicao II.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 5.18 — Localizagao estimada: posigao III.
2

% Localizagio Real
@ [Localizagio Estimada - RSS
@ localizagio Estimada - TDOA

E!

N’

) ® "

*
0 1 2
x (m)

Fonte: autoria proépria.

Figura 5.19 — Localizagdo Estimada: posicao IV.
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Fonte: autoria prépria.

o4
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Tabela 3.6 — Resultados de localizacao.

Localizacao Real Localizacao Estimada - TDOA Localizacao Estimada - RSS
x(m) | y(m) |x(m)]|y(m) Erro (m) x (m) | y (m) Erro(m)

1,5 1,5 1,44 | 1,36 0,15 0,84 | 1,11 0,77

0,5 1,5 0,54 | 1,33 0,17 0,36 | 147 0,14

0,5 0,5 0,68 | 0,65 0,23 0,33 | 0,73 0,29

1,5 0,5 1,21 | 0,79 0,41 1,29 | 0,70 0,29

Fonte: autoria prépria.

Nota-se, na Tabela 3.6, que o algoritmo RSS resultou em coordenadas muito
proximas aos valores de referéncia, assim como o TDOA. Esse ultimo, em geral, resulta

em uma localizagao com elevado grau de exatidao.

Por outro lado, o algoritmo RSS resultou em coordenadas discrepantes para a
posicao I, na qual o sensor mais préximo a fonte captou menos energia que os demais,
causando um deslocamento nas coordenadas estimadas, uma vez que ele opera conforme a
proporcao de poténcia entre os sensores. O TDOA, em contrapartida, nao sofreu nenhuma
influéncia do resultado dessa propagagao, tendo em vista que o principio de Fermat garante
que a primeira frente de onda percorre o caminho mais curto entre o defeito e o sensor,

sofrendo um atraso de propagac¢ao minimo.

Essa observacao é importante, uma vez que a maior parte dos trabalhos relacionados
utilizaram como fonte uma antena omnidirecional, semelhante a utilizada nos testes
preliminares deste trabalho, a qual foi insuficiente para avaliar problemas de propagagao
causados pela prépria fonte emissora. Assim, ha a necessidade de testes com diferentes
equipamentos, de forma a investigar essa hipotese e, entao, propor alternativas para mitigar

esse problema, como a utilizagdo de mais sensores, por exemplo.

5.3.4 Arranjo Experimental 2

Os resultados dos ensaios correspondentes ao arranjo 2 estao resumidos na Figura
5.20.

Figura 5.20 — Sinais de DP captados em diferentes distancias.
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Fonte: autoria prépria.
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Nota-se, na Figura 5.20, que o sinal DP referente a antena 1 possui uma intensidade,
em dBm, maior que a do sinal recebido pela antena 2. Tal resultado comprova que é possivel
realizar a localizacao de equipamentos elétricos durante a ocorréncia de DP, baseando-se

apenas na amplitude dos sinais obtidos por meio de detectores de envelope analdgicos.

5.3.5 Arranjo Experimental 3

Seguindo a disposicao das antenas apresentada na Tabela 2.3, realizaram-se ensaios
para trés configuracoes distintas. Na Figura 5.21 sdo apresentados os sinais adquiridos

para a posi¢ao 3.

Figura 5.21 — Sinais adquiridos pelas trés antenas para a posigao 3.
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Fonte: autoria prépria.

Observa-se na Figura 5.21 uma clara diferencga entre a amplitude dos sinais captados
por cada antena, tendo em vista que cada uma delas esta posicionada em pontos distintos

do arranjo, sendo assim, a distancia a fonte é diferente.

Para verificar o resultado de localizacao, aplicaram-se os algoritmos de localizacao
nos sinais medidos para as posi¢oes 1 a 3. Os erros de localizacdo calculados para os

centroides resultantes de cada algoritmo podem ser observados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Resultados de localizacao para as posigoes 1, 2 e 3.

Posigao | Erro (m) - TDOA | Erro (m) - RSS
1 1,42 0,49
2 1,58 0,52
3 1,73 0,53

Fonte: autoria propria.

Conforme é possivel observar na Tabela 3.7, o método TDOA apresentou resultados

distantes da posigao real, o que pode ser atribuido ao pequeno niimero de antenas, tendo em



Capitulo 5. ANALISE DOS RESULTADOS o7

vista que foram utilizadas apenas 3; ao nivel de ruido presente no momento do experimento,
o que pode levar a determinacao incorreta do ToA de cada sinal e, por fim, aos diferentes
atrasos que os circuitos comerciais podem adicionar aos sinais, dada a sensibilidade dos
componentes, o que pode provocar diferencas significativas na localizacao, um fato que

nao pode ser avaliado no caso em que a envoltéria foi simulada.

No que concerne aos resultados referentes ao algoritmo RSS, a localizacao estimada
se aproximou da posicao real do TP para todas as posi¢oes avaliadas, com um erro de
49 cm para a posicao 1, apresentada na Figura 5.22, 52 ¢m para posicao 2, mostrada na

Figura 5.23 e 53 cm para a posicao 3, apresentada na Figura 5.24.

A analise minuciosa do estado da arte revelou que para um arranjo dimensional
de 12 x 9 metros quadrados e a aplicagao de cinco antenas, o erro de localizacao foi de
5,94 metros (SOUZA NETO, 2014). Para uma area com dimensoes de 18 x 18 metros
quadrados e a aplicagao de seis antenas, o erro de localizacao foi de 4,5 metros (UPTON
et al., 2021) e, para um arranjo dimensional de 18 x 18 metros quadrados e a aplicagdo
de oito antenas, o erro de localizagao foi de 1,90 metros (UPTON et al., 2018). Portanto,
diante da quantidade limitada de antenas aplicadas ao arranjo 3 deste trabalho, o erro de
53 cm pode ser considerado satisfatério, mesmo ao se considerar as pequenas dimensoes

desse arranjo.

Figura 5.22 — Localizac¢ao estimada - posigao 1.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 5.23 — Localizac¢ao estimada - posigao 2.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 5.24 — Localizacao estimada - posigao 3.
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Fonte: autoria prépria.

Vale destacar, que esses erros de localizacao também podem ser atribuidos a
sensibilidade dos detectores ADL5511, uma vez que os circuitos nao sao idénticos e, aos

efeitos das reflexoes e refragoes, conforme foi evidenciado pelos resultados referentes ao
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arranjo experimental 2 com a fonte controlada. No entanto, mesmo para esse niimero
limitado de antenas, o algoritmo baseado em RSS se mostrou eficaz, tendo em vista que a

sua acuracia dependente principalmente da proporcao da poténcia recebida pelas antenas.

Tais resultados demonstram a viabilidade dessa abordagem para localizar fontes de
DP sem a necessidade de um perfeito sincronismo entre as antenas. Assim, sugerem-se
analises adicionais para avaliar a robustez dessa metodologia em cenarios mais criticos,
com um maior nimero de antenas, arranjos experimentais com maiores dimensoes, em
diferentes ambientes, bem como, com a inclusao de obstaculos metéalicos entre as antenas
e a fonte de DP.



60

CAPITULO

Conclusoes e Trabalhos para o Futuro

Neste trabalho foi apresentada uma avaliagdo de envelopes radiométricos na deteccao

e na localizacao de fontes de DP.

Na etapa de simulacao do circuito detector de envelope, constatou-se que o diodo
Schottky se trata do componente mais adequado para essa aplicacdo, tendo em vista a sua
baixa tensao de jun¢do em comparacgao a outros tipos de diodo. Nessa etapa também houve
a determinacgao da largura de banda minima desejavel para a especificagdo do circuito

comercial, neste caso, a placa de sensoriamento ADL5511.

Na aplicacao do ADL5511 nos ensaios de DP, verificou-se que esse circuito foi capaz
de realizar a deteccao analdgica do envelope dos sinais de DP, mantendo parte da energia do
sinal original. Além disso, os resultados apresentados mostraram que a informacao contida
na envoltoria esta concentrada em bandas de frequéncia consideravelmente inferiores as

dos sinais originais.

Adicionalmente, observou-se que a energia presente nos envelopes foi suficiente
para gerar uma curva de evolugao similar a gerada pelos sinais originais. Portanto, trata-
se de uma alternativa promissora para reduzir os custos associados a um sistema de

instrumentagao aplicavel ao monitoramento de DP.

Constatou-se também que o ADL5511 causou um atraso nos sinais de saida,
resultando em deslocamentos de fase e do ToA, o que ja era esperado, tendo em vista que
se trata de uma deteccao nao coerente. Tal constatacao pode ser relevante em aplicagoes

mais especificas, contudo, ndo é um obstaculo ao propdsito central desta pesquisa.

As respeito da localizacao de fontes de DP utilizando os envelopes dos sinais
radiométricos, constatou-se que os métodos RSS e TDOA tiveram um desempenho
semelhante quando se utilizaram envelopes simulados. Vale destacar, que o método TDOA
é mais robusto aos efeitos das reflexoes e refragdes que o método RSS. Por outro lado, dada
a sensibilidade dos componentes eletronicos, a resposta do método TDOA foi comprometida

quando se utilizaram sinais detectados com a aplicacao dos circuitos ADL5511.
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A respeito da localizacdo baseada no método RSS, comprovou-se que é possivel
utilizar essa abordagem para localizar fontes de DP utilizando apenas os envelopes dos
sinais de DP, dada a exatidao dos resultados apresentados para cada arranjo experimental

utilizado neste trabalho.

No entanto, o mapa de calor referente a um dos ensaios realizados no arranjo
experimental 1 mostrou que houve uma distribuigao irregular de poténcia entre os sensores.
Tal resultado sugere que irradiacao de algumas fontes de DP pode nao ser omnidirecional,

acarretando erros de localizacao na aplicagao desse método.

6.1 PUBLICACOES

A divulgacao dos resultados obtidos nesta pesquisa foi realizada a partir da

publicacao de artigos em eventos cientificos internacionais, conforme apresentado a seguir.

1. Silva, A. D. C.; Freire, R. C. S; Nobrega, L. A. M. M.; Carvalho, I. F., Xavier, G.
V. R.; Costa, E. G.; de Melo, J. V. J. Location of Partial Discharges Sources
Using Radiometric Signal Envelopes. 23rd International Symposium on High

Voltage Engineering, Glasgow: 2023 (Aceito para Publicagao).

2. Carvalho, I. F.; Silva Junior, A. C.; Nobrega, L. A. M. M.; Costa, E. G.; Silva, A.
D. C.; Lira, George R. S.; Marotti, Ana C. F.; Costa, André 1., Souza; Joao P. A.
(2023). PRPD Analysis in Current Transformers Using UHF Sensors and
Signal Conditioning System. In: 23rd International Symposium on High Voltage
Engineering, Glasgow: 2023 (Aceito para Publicagao).

3. Silva, A. D. C.; Freire, R. C. S.; Nobrega, L. A. M. M.; Carvalho, I. F.; Xavier, G. V.
R.; Silva, H. D.; Souza, A. S. Evaluation of Envelope Detection for Radiometric
Measurements of Partial Discharges in Instrument Transformers. In:
International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits, and Transducers,

Rio de Janeiro: 2023 (Aceito para Publicagao).

4. Silva, A. D. C.; Freire, R. C. S.; Nobrega, L. A. M. M.; Xavier, G. V. R.; Carvalho,
[. F.; Cardoso, I. S.Evaluation of Envelope Detection for Partial Discharge
Source Localization. In: International Symposium on Instrumentation Systems,

Circuits, and Transducers, Rio de Janeiro: 2023 (Aceito para Publicacao).
6.2 TRABALHOS PARA O FUTURO
Como continuagao da pesquisa desenvolvida nesta dissertagao, propoe-se:

o Aprimoramento dos arranjos experimentais: Apesar dos bons resultados

providos pelos ensaios realizados neste trabalho, a aplicacao dessa abordagem em
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campo carece de ensaios com diferentes niveis de ruido, maior distanciamento entre

as antenas e a inclusao de obstaculos metdlicos para avaliar os erros de localizacao.

« Realizacdo de campanhas de medicao em subestagoes abertas: A realizagao
de medicoes em subestacoes pode validar o uso dessa abordagem para localizar

equipamentos elétricos defeituosos.

e Desenvolver um sistema de monitoramento auténomo: O monitoramento dos
equipamentos elétricos requer as etapas de deteccao, localizacao e classificacao de
DP. Neste trabalho os resultados apontaram que é possivel detectar e localizar DP
utilizando apenas os envelopes dos sinais radiométricos. Portanto, faz-se necessario
desenvolver o sistema de transmissao, de formar a eliminar a necessidade de cabos de
comunicagao, fornecendo um isolamento galvanico entre o equipamento monitorado

e a unidade de processamento, assim, viabilizando o monitoramento remoto.

« Investigar a possibilidade de calibracao do método radiométrico: Um dos
grandes desafios que ainda tornam o método radiométrico dependente de outros
métodos de medicao é a auséncia de calibragao. Portanto, ha a necessidade de
investigar a associacdo entre a carga aparente, em pC e, a tensdo, em mV, das

envoltérias dos sinais radiométricos.
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