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RESUMO

Descargas  parcizis sdo  descargas  elétricas que  curto-circuitam  parcialmente o
isolamento de equipamentos de alta tensdo. Elas podem, em cxécsso, danificar determinados
matenats solantes. O ensaio de descargas parciais € um método nio destrutivo para avaliagio
das condigdes de operagio desses equipamentos. Neste trabalho, ensaios de descargas parciats
foram realizados através de um sistema de aquisicio de dados formado por um arcuito de
deteecio, um detector de descargas parcmts comercial e de um digitalizador. As descargas
parciats ﬂ:)r-:'un analisadas utizando  a transformada wavclet disereta para decompor e
representar os sinais de descargas em suas diferentes resolugGes. i mostrado que a
representagio proposta ¢ uma altemativa vidvel para a caracterizagdo dos sinais de descargas

parciais.
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ABSTRACT

Partial discharges are clectrical discharges that partially bridges the insulation of high
voltage apparatus. If their amplitudes are high, they may lead to insulation failures in some
materials. Parttal discharge measurements are nondestructive tests used for the evaluation of the
operating conditions of high voltage equipments. In this work, measurements were carried out
by using a data acquisttion system comprising a partial discharge detecting circuit, a commereial
discharge detector and a digatizer. The partial discharges were analyzed by means of the discrete
wavelet transform method used to decompose and represent the partial discharge signals in
their ditterent resolutions. It is shown that the proposed representation is a viable altemative to

characterize partial discharge signals.
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CAPITULO 1

Introd ucdo

Um sisterna de ssolamento elétnco € uma estrutura contendo um ou mais matenas
isolantes em contato ou ndo com partes condutoras associadas, A qualtdade de um sisterna de
solamento ¢ geralmente estimada por diferentes ensaios desde a selecio dos matenais. Os
ensatos de monitoramento de equipamentos no campo vém sendo cada vez mais utlizados,
pois fornecem informagles referentes i expectativa de vida e a cstabalidade. Tais ensaios
possuem grande importincia econdmica, pots permitem diagnosticar com antecedéncia fathas
- que podem conduzir A ruptura nos isolamentos que causam grandes prejuizos.

Ensatos de descargas parciats sdo aceitos como um método sensivel ¢ realista de
identificar defeitos em solamentos de equipamentos de alta tenslo, j3 que possibihtam a
wdentificagio de descargas de valores muito baixos (dezenas de picocoulomb). Para registrar
sinats de descargas parciats, diterentes métodos de aquisicio foram desenvolvidos. O mass usual
deles, ¢ o método de aquisigio ¢létrica, que for o utihvado nesse trabalho, prncipalmente
porque possibilita uma calibragio mais confrivel das medidas das descargas parciass.

No diagndstico de equipamentos de alta-tensdo, sinais de descargas parcias podem ser
comparados com padrdes de sinais ongindrios de defeitos conhecidos. O diagnéstco pode ser
feito por um especialista ou por um sisterna auténomo de reconhecimento de padrdes de
descargas parciais. O especialista unliza ferramentas de visuahzagio para, a partir de expenencras
anteriores, avaliar qual tipo de defeito o sinal adquirido representa. Os sistemas autdnomos sio
desenvolvidos para reconhecer caracteristicas que nio estio destacadas em uma determinada
mancira de representagio do sinal.

Sinais sdo tradicionalmente representados através de sua magnitude em tungio do

tempo. A representagio dos sinais de descargas parciais de maneira alternativa 4 tradicional



Capitvlo I — Intreducio

objetiva mcrementar os estudos para desenvolver caracteristicas que possam ser reconhecidas
por ststernas autdnomos. Por exemplo, os componentes de fregiidneia de um sinal n3o podem
ser observados pela sua representacio tradicional. Contudo através do cilculo da transtormada
de Fourier os componentes de treqiiéncia sdo determinados e podem servir como entrada para
um sistema autonomo de reconhecimento.

A transtormada wavelet discreta € uma ferramenta de processamento de sinais que
pode ser Gnl para a claboragio de uma representacio altemnatva de sinais de descargas parciais.
Neste trabatho, ¢la servird para representar os sinats de descargas parciais em diferentes
resoluchies. As resolugdes serdo visuahizadas em um grafico mdimensional.

Q sistemna de detecgdo de descargas parciais utlizado péssui banda de passagem de
centenas de kHz, ou seja a faxa de freqiéncia do sinal que o detector pode medir possui a
Jarpura de centenas de kMHz. Sistermas  com esta caracteristica sio os mats usados
comerctaimente. A digitalizagio dos sinms de descargas parciats serd feita por um digithzador,
acoplado ao detector, com intervalo de amostragem que pode aungir 10 ns.

Cinco configuragdes expenmentais serdo idealizadas para gerarem diferentes tipos de
sinms de descargas parciars. Os sinats para cada configumgio serfo analisados utiizando a
rranstormada wavelet disereta. Com o objetivo de proceder 3 digitalizagio ¢ ao estudo de
descargas parciais ulizando transformada wavelet discreta, varios ensalos foram reahizados. Os
CNENIOS apresentam como v‘:lri:ive%s: o tempo de aplicagio da tensio clétrica, o nivel de tensio
aphcado ao objeto de ensaio e a localizagio das cavidades onde as descargas ocorrem,
Diterentes resolucdes dos sinais analisados serio decompostas através da transformada wavelet
discreta. A decomposigio permite que se utilize uma téenica para reduzir os nivets de ruidos dos
sinals captados. Para alguns dos sinms captados no trabalho, a téenica serd utihzada.

Para alcangar os objetivos, o desenvolvimento deste trabathe estd organizado em cinco

capitulos cujos contendos estio apresentados a segnr



Capitulo | — Introducie

No Capitulo I, apresenta-se uma introdugio 3 teona da transformada wavelet e os
poncipats conceitos scbre descargas parciais e sua detecgio. Uma breve revisio bibliogrifica da
transformada wavelet aplicads a descargas parcias € descrita,

Os matertais ¢ métodos utthzados nos ensatos, na digitalizagio e tratamento dos sinas
sio apresentados no Capitulo . O capitulo também mostm as configuragdes fisicas adotadas ¢
os arranjos elétnicos uthzados.

No Capitulo IV sio mostradas as andhses ¢ discussdes dos resultados obtidos
experimentalmente. A visualizagio dos sinais através das suas amplitudes em fungio do tempo e
de suas respectivas representagdes Z ¢ apresentada. Fambém € apresentada a andhise de alguns
sinats simulados computacionalmente.

Finalizando, no Capitulo V, sio descritas as conclusdes ¢ as sugestdes para trabalhos

futuros na area.



CAPITULO IT

Transformadas Wavelets e Descargas Parciais

2.1 — introdugdo s Wavelets

A transformada wavelet é uma ferramenta de andlise de sinais. £ uma operacio linear
que permite uma representagio alternativa dos sinais analisados. Tradicionalmente, um sinal ¢
representado através de suas amplitudes em fungio do ternpo. As transformadas sio operagoes,
geralmente hneares, que agem sobre os sinas ¢ permitem que cles sejam manipulados mats
facilmente ou penmitam realcar caracteristicas dos sinais que, na representagio tradicional, n3o
s3o aparentes. A transformada de Fourier, por exemplo, realga as earacteristicas do espectro de
freqicnen do sinal anahsado.

Uma wavelet {(onda pequena) é um smnal que tem sua energia concentrada no tempo ¢
pode se tornar uma ferramenta de andlise de fendmenes transténos, nio-estaciondrios ou
vanantes 1o tempo. Ela permior a andbise dos sinas no dominto do tempo e no demimo da
freqliéncia, com fundamentagio matemidtiea flexivel, pois o algoritmo € de ficil implementagio
al¢m de possuir um reduzido namero Je operagdes em comparagio a anahse de Fourer.

A transformada wavelet tem sido usada durante muitos anos nas arcas de compressio
de imagens, acusticas, sismi‘cns e computagio visual. Recentemente, muttos artigos tém sido
apresentados propondo o uso das wavelets para andlises de sistemas de poténea (SANTOSO,
1996).

A tcona matemdscea em diregio as transformada wavelets remontam a Joseph Fourier
(1807). e sua descoberta que um sinal pode scr representado ou decomposto através da soma de
senos ¢ co-senos, Os senos ¢ co-senos s30 as bases da decomposicio. A transformada wavelet

pode decompor os sinais através de bases bem localizadas no dominio do tempo. Isto significa



Capitulo II — Transformada Wavelet ¢ Descargas Parciais

que os sinats base sio limitados no dominio do tempo, a0 contririo dos senos e co-senos que
sdo stnass infinitos.

A transformada de Fourer clissica e sua inversa fornecem uma relagio biunivoca entre
o dominio do tempo [x()] e o dominio da freqiiénen [X(0)].

() & X(w).

p
[S%]
.

Ny

O espectro de freqiiéncia de um smal ¢ obtido através da transformada de Fourter. Na Figura
2.1, exemplifica-se a maneira pela qual os espectros sdo visualizados. Embora o conteddo de
espectro do smal sea faclmente obtido usando a transformada de  Fourer, nenhoma
mformagio sobre a localizagio dos componentes de freqiéncia no dominio do tempo €
visualizada. Para sinais estaciondrios como os apresentados nas Figuras 1(a) e 1(b), todos
componentes de treqiencia perduram durante todo o sinal. Enquanto para o smal ndo
estaciondno, mostrado na Figura 1{c), os componentes de freqiéncia mudam no decorrer do
tempo. Comparando as Figura 1(b) ¢ 1{c), venfica-se que o modulo da transtormada de Fourter
de ambos os sinais fomece espeetros de freqiencia similares, embora onundos de sinas
diferentes no dominio do tempo. O moedulo da transtormada de Founer mostra somente o
espectro de fregiéneia de um sinal ¢ ndo fomece informagdes sobre as mudangas dos
componentes de freqiiénein no dominio do tempo. A diferenciagio entre os smas das tiguras 1
b) e 1 () ¢ evidenciada pela fase da transformada de Fourier. Porém a mudanga dos

componentes de fregiéneia dos sinais em redagio ao tempo ainda fica pouco evidente.
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Figura 2.1 — Sinais no dominio do tempo e seus espectros de freqicncia

A transformada de Founer de Tempo-Curto (STFT - Shorr-Time Fourier Transforn) for
iﬁrroduzidn por Dennis Garbor em 1946, permitindo que se extratam tanto mformagdes no
dominio do tempo como no dominio da fregiiénea. O sinal analisado ¢ segmentado, através de
uma fungio janela ©{t-1), que o mulbphea. As segmentagdes sio consideradas estacioninas ¢ 3
transformada de Fourter de cada segmento do sinal ¢ realizada, A Equagio 2.2 tlustra a manceira

que a transtormada Garbor de um stnal ¢ obnda

STFT(t,w)= 2 s(O)w(t-1).c ™ e @2

A Equagio 2.2 mede a similandade entre o sinal e a jancla moduladora. A
parametrizagio ¢ feita por ‘T’ e por W, que fomecem as informagdes no dominio do tempo ¢
da freqicnena respectvamente. Apesar disto, o fato da janela ©{t-1) ser de tamanho constante,

representa uma limitagio da STFT. Para superar a limitagio, 2 transformada wavelet (I'W) for

6
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desenvolvida. A TW usa uma técnica de janelamento similar 2 STFT. A diferenca € que a janela
vara de tamanho, permitindo assim que o sinal seja analisado ou “comparado” com diferentes
escalas da janels. Entio, dessa mancira, a andlise do sinal pode ser fetta em diferentes
resolugdes. A funcio janela y(t) ¢ chamada wavelet mic. Na préxima se¢io, a formulagio

matemadtica da transtformada wavelet sera abordada.

- 2.1.1 - Sistema Wavelet - Uma Breve Revisido

Diferentemente da transtormada de Fourier, onde o sinal é decomposto em bases
senoidais, na transformada wavelet as bases de decomposicio sio smnais que podem ter diversas
formas, porém todas oriundas de translagdes ¢ escalonamentos de uma base mie y(t), chamada

fung¢io wavelet (BURRUS, 1998). Assim, a decomposigio é dada por:

f(t)= Zza;t Wi, (2.3)

sendo, a, ¢ a Transtormada Wavelet Discreta (TWD), A transformada ¢ dita discreta porque as
fungdes W, (1) sio obtidas por escalonamentos ¢ translages diseretas de yi(1). Dessa torma,
Wi (0 =277 p(2 - K), 24)
¢ 08 cocticientes a, sio obudos pelo produto mtemo:
a5, =< (0,5, (1) >= [£(1)-wj, (Ddt. (2.5)
O produto mtemo nada mais ¢ do que uma comparagio entre as fungdes £(t) ey, (8.
Na fungio i, (f), o parimetro j escalona a fungio (). Conseqlientemente, determina o
contendo de fregiiéncia do sinal, obedecendo, assim, 3 uma das propriedades de Founer:
f(t/a) = Fla-w), (2.6)

ou sefa , a resolucio de um sinal € inversamente proporcional ao tamanho do seu espectro de

freqlienena,
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Observando-se a Equagio 2.4, conchu-se que vanando j, vana-se o espectro de
fregiiéneia em que o smal é decomposto. Assim, o coeficiente 1, caracteriza, de maneira
sansfatdnia, o sinal £{t) em relagio ao espectro. O parimetro k desloca o sinal y, (1) no dominio
do tempo, permitindo que o sinal seja decomposto em toda sua extensio temporal.

BURRUS (1998) atirma que uma maneira mais eficiente, em termos de algonitmo, para

caracterizar um sinal ¢ desmembrar a Equagio (2.3), em:

)= Yok o+ 3 Y 4K v (), 26
sendo,
0 (1) = @tk ’ 27

A tun¢io @{t) ¢ conhecida como fungio escalonamento. A fungio cscalonamento
serve micialmente para uma caractenizagio mais grosseira do stnal, enquanto as fungbes wavelers
Wy (1) Fefinam a caractenizagio. Os cocticientes cfk) e d{.k) sio determmados pelos produtos

MICrnes:

o(k) = _ff‘(t)-cpl(t)dt e (2.8)

d(j. k) = fe(v)- vy, (Dt (29)
As fungdes escalonamento ¢ wavelet possuem uma relagio biunivoca, ou seja, quando
se detcﬁnina uma delas, a outra também sera defmida.
Até o presente, toda andlise matemanea foi feita considerando a transformada wavelet
discreta. A TW1ID € computacionalmente mais eficiente do que a transformada wavelet continua.
Fla gera um numero muito menor de cocficientes (SHIM, 2000). A representagio matematica

da transformada wavelet continua de uma fungio t{t) € dada por
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F(a,b)= jf(t).w(i_gi).dt . (2.10)

Vale salientar que j e k na Equagio 2.3 sio discretizagdes de ‘b e ‘@’ respectivamente.

O caleulo dos coeficientes efk) e d(j,k) da Equacio 2.6 é uma das grandes vantagens da
Transtormada Wavelet Discreta, pots existe similaridade entre a teona de Banco de Filtros ¢ a
decomposicio do sinal através da transformada wavelet discreta (VETTERLI et al 1995)

A fun¢io escalonamento ¢ obuda recursivamente através de combinagio Inear de suas

escalas mais finas, ou seja,

o(t)=Th{n W2-9(2t-n) neZ, 2.11)
¢ h(n) é uma seqiicncia de nimeros reais ou complexos que sio chamados de cochicientes da

funcio escala. Similarmente, a fungio wavelet pode ser expressa por:

\p(t)=}§:h1(n}\/§¢)(2t-n)ne}?’,,, (2.12)
n

cm que hy{n) e hin} estio bunvocamente hgades pela relagior

hy(n)= (1) h{N~-1-n) (243
Onde, n € Z e N ¢ um nimero par. Manipulindo as Lquagdes (2.8) ¢ (2.11), obtéme-se:
c-}(k):Zh(m—Ek)ch(m), (2.149)

m
em que ¢, (k) e ¢, (m) sio os coeficientes das resolugdes muis finas e grosseiras do smal,
respectivamente (BURRUS1998). A expressio equivalente para os cocficientes da fungiio

wavelet é
d;(k)’"Eh;(m“zk)Cj.;(m)- (2.15)

As expressdes (2.14) e (2.15) s3o na realidade cada uma, uma compactagio de duas
operagoes: convelugdo e dow-sampling. A convolugio ¢ uma operagio linear de processamento

de sinais. A operagio de dowr-samplng consiste na selegio e ranstormagio de uma segliénca de

9
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numeros. A nova selegio serd composta dos numeros da seqincia anterior excetuando-se 0s

numeros das posigdes pares. O down-sanipling de uma seqiiéneia pode ser esquemanzado por:

A B A A ]

—

Figura 2.2 - Representagio esquemndtica do desw-sampling de um sinal.
A convolugio (®) de um sinal discreto x(n) por um filro h{n} pode ser representada

nclo esquema da Figura 2.3,

x{n) v{n)=h{n) ® x{n).
e 1} Em——

Figura 2.3 - Representagio esquemiitica da convolugdo de um sinal.
Uma grande virtude da transformada wavelet discreta, € o fato dos coeficientes ¢, e d,

das equagdes 2.14 ¢ 2,15 puderem ser facilmente caleulados pela estrutura de banco de filtros

mostrada na fgura 2.4

(%]

D1
¢,.; (amostras) — b —> *

'h .#2 s

__.......)h} %‘2 :

'hl '$2 >

Figura 2.4 - }-Es@hxra de Banco de [iltros com 2 estdgios para andlise do smal.

Pela teona da transtormada wavelet discreta, os coehicientes contidos no vetor .,
podem ser obtidos a partir da amostragem do sinal a ser analisado. A partir dos coeficientes do
Vetor Gy, 0§ cocticientes wavelets da familia ‘di podem ser calculados através estrutura
mostrada na Figura 2.4 Na Figura 2.4, apresentam-se dois estigros de um banco de niltros. Cada
cstago tem como entrada os cochcientes da funcic escala ¢ como saida os coeficientes da

funcio wavelet ¢ escala, em uma reselugio menor. A estrutura € um banco de filtro porque h e

1Q



Capitulo 11 - Transformada Wavelet e Descarpas Parcials

hl s3o respectivamente filtros digitais passa-alta e passa-baixa. Ou seja, tomando-se a Fig 2.4, Al
¢ vetor que contém a aproximagio do sinal ¢., no prmeiro nivel de resolugio e D1 é um vetor
que representa 0s detalhes no primeiro nivel de resolucio. O dowr-sampling possibilita que a saida
formada pela soma dos vetores ¢ e d; tenha o mesmo tamanho do sinal amostrado. Esta
estrutura de banco de filtros facthita o caleulo dos cocficientes wavelet e permite que se analisern
os detalhes do sinal em diferentes nivess de resolugio.

PPara a recuperagio do smal, a ranstormada wavelet discreta inversa (TWDT) ¢ usada
O processo de recuperagio envolve a operagio mp-sampling . Up-sanipling é o processo inverso de
down-samplng. Numa seqiéncia de nimeros, entre dois ndmeros consecutivos, insere-se o
numero zero. Na Figura 2.5, tlustra-se o processo. Os filtros hl'e b’ sio calculados partir dos

filtros hl e h.

7[h'(n):h(.\:—n) ,

hl'{n)=h(N-n) (2.16)

L

sendo N o tamanho do filtre ¢ n um interro menor gque N,

{” Di
A2 —p B P
Smnal
dz2 . , ..}.
+ 2 L9l h
R R Al
+ 2 —p W1

ZZpA 2 I

Figurs 2.5 - Estrutura de Banco de Filtros com dois estigios para sintese do swnal
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2.2 — Descargas Parciais

Descargas parciws sio descargas elémicas que curto-circuttam parcialmente a isolagio
de um equipamento. Estas descargas podern aparecer em cavidades gasosas, em meto isolante
solido ou Ifquido, ou 20 longo de uma superficie ao redor de pontas. As descargas parciats em
gases, em tomo de um condutor, sdo conhecidas como “corona”.

As descargas parciaus sio decorrentes da iomizagio de uma determinada regdo do
dielétrico. A tonizagio € provocada pelo campo clémrico, cuja intensidade depende da forma do
cletrodo, das caracteristicas do dielémco e da tensdo aplicada. Devido 3 nio-uniformidade do
campo clétrico, pequenas regides do isolamento podem ser submetidas a solicitagdes supenores
a sun rigidez dielériea, resultando em descargas parcias.

Sinais de Descargas Parciats (DPs) toram estudados na déeada de 20 por Germant
Philippott . A partir da década de 50, com o advento de novos matenas solantes como os
polimeros e as resinas de epoxt em equipamentos de alta tensio, os estudos passaram a ter mas
relevineia, poss tus matenats sio mas suscetivers a descargas parcius apesar de possuirem
mclhores qualidades clétnicas em relagio aocs matenas que antes eram usados. (borracha,
ceraimicay (BORSIE, 2000).

As descargas parciais causam a detenomcio do isolamento dos equipamentos de alta
tensio. O processo de detenoragio pode ser muto lento (MOTA, 2001) podendo durar meses
Gu Ate anos para que o dano se tome visivel. As opcdes para lidar com o problema sio a
manutengio ou a troca do cquipamento danificado. .\ manutengio ¢ baseada na analise dos
sinats de descargas parciais. A andlise ¢ fuita por téenicos que adquiniram seus conheaimentos
através de anos de experiéncia. Por isso, o desenvolvimento de téenicas padronizadas de
captagio e anilise dos sinais, como também téenicas que reconhegam as diferentes ongens dos

diferentes tipos de descargas parcizs de forma sistemantzada sio importantes.

12
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As descargas parciass podem ser estudadas através do circutto elétrico equivalente da

Figura 2.6 ( GUEDES, 1996).

A
Q

Cs’

s’ U

Objeto de teste

B
Figura 2.6 — (a) Material sob ensaio; (b) Diagrama do circuito equivalente.

No circ.uito equivalente, C, reprcscmr.z a capacitincia da cavidade do dielétnico, C,a
capacitineia em sirie com a cavidade ¢ C,a eapacitaneia restante da amostra,

A Figura 2.7 ilustra as formas de onda apheadas ao marenal sob ensae. A tenso da
fonte de alimentagio € representada por U, U(1) ¢ a forma de onda da tensio aparente na
cavidade (isto, se ¢la ndo existisse) e U, (U) a tensdo disruptiva da cavidade, V, (V) € a wnslo
residual na cavidade apds a descarga.

Quando a tensio U,(t) atnge o valor de U,, ocorre uma descarga na cavidade
reduzindo a tensdo para V,. O fenbmeno pode se repetir virtas vezes durante cada aclo. A

duragio da descarga é da ordem de 107s, sendo um tempo curto comparado com o periodo da

onda de 60 .
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Figura 2.7 Processo de descargas parciais em um dickétrico.

Pravcamente todos equipamentos de alta tensio estio sujeitos a processos de
Jdescargas parcinis. As sensibihdades das medicdes sio muito diferentes ¢ dependem do tipo de
cquipamento que estd sendo unhzado. Nos dewctores de desearga parcias, a2 medida da
descarga € feita em pico coulombs (pC). Bl ndo pode ser medida disetamente, pots ocorre em
lugares onde os terminats dos sensores nflo tem acesso. Entio, vuhza-se um capacitor em
paraleto a0 objeto de ensao onde as descargas parcinis ocorrem, ¢ assim, um mmpedor de
medigio, associado ao detector, mede a corrente do capacitor de acoplamento, que ¢
diretamente relacionada d descarga parcial. A carga meduda pelo deteetor ¢ denominada carga
aparente. Este esquema estd mostrado na Figura 2.8, A carga aparente medsda pelos detectores
de descarga parcial pode vanar desde 1 pC, em eabos de polietleno de alta tensio, a mais de 30
pC em fransformadores de oleo (BORST, 2000} ou milhares de pC em geradores. As formas
dos pulsos de descarga parcial também sio muito diferentes dependendo do equipamento em
questio. Podem ter duragio de 10 ns 2 10 s, Conseqglientemunte, o espectro de freqiicneia das

descargas parciais ¢ de diversos tamanhos. A estratéga para as medigbes adequadas deve
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considerar o tipe de equipamento, scu tamanho e o tipo de andlise que sc quer fazer das
descargas parcias.

A classificagio dos npos de medicGes depende basicamente do tpo de fendmeno
fisico assgciaaio A descarga parcial que estd sendo analisado na deteeglo. As deseargas paraats,
embora de ripida duragio, emutern cnerga acustica, Otica e de radio freqiéncia., além de
obviamente ongmar um pulso de corrente. Os métodos de deteccio que usam sensores
(circuitos RLC) que captam diretamente o pulso de corrente sio os mais usados. Um circuito

basico de deteegdo ¢ mostrado na Figura 2.6

Capacitor de acoplamento

L Unidade de observaglo

Gy
© [ . B

Equipamento
sob teste C

“q-s Amphficador
E
2

\ de pulse

Impedor de medigdo

Capacitincta parasita entre o
cletredo de medigio e o terra
Figura 2.8 - Arranjo convencional para medigio de descargn parcial.

Muitos trabathos sobre descargas parctus usam o métedo convencional para a
medigio. BOGGS et al {1982) afirmam que existen duas manciras de medigio de descargas
parciais unlizando o método convencional. A primeira mancira de medicio utliza uma “faxa
estreita” de fregiéned, geralmente de 10 kHe, centrada em 20 ou 30 kHz. A outra, ¢ realizada
com um detetor de “faixa larga™. A banda de freqiiéncia do detetor de fama larga ¢, geralmente,
de 100 kHz com o ceatro em 200 a 300 kHz A constante de tempo dos detectores é
geralmente grande em relagio 4 duragio dos pulsos de descargas parciais, por sso, os detetores
convencionals possuem graficos do medulo de sua transformada de Founer semclhantes a0

grifico do modulo da transformada de Founer de crcuitos integradores. QOu seja, o detector



Capitddo I - Transformada Wavelet e Descarpas Parciais

promove urma agio integradora aos pulsos de corrente. Desse modo, a magnitude dos pulsos se
torna uma medida de carga clémica, Mas como a deterioracio ¢ aproximadamente proporcional
30 nimero de ions e elétrons envolvidos na descarga parcial, 2 medicdo é considerada adequada.
O sistema de aquisicio convencional para objetos de grande porte pode levar a dois tipos de
erros na mterpretagio das descargas parcims. Nos detetores de fama estraita, dois pulsos
sucessivos podem mnterfenir tanto construtivamente comeo destrunvamente fomecendo uma
impressio ncorreta da medigio. [m alguns sistemas com solamento a base de termoplisticos,
tats como cabos de potdneia, um pulso gerado num determinado lugar pode sofrer grande
atenuagdo até chegar onde os sensores estdo situados. Para casos assim, os sistemas de faixa
estreita sio recomendiveis, pois a atenuagio cresce com a fregiéncia. BOGGS et al (1982},
também, relatam os sistemas de aquisigio com banda de freqiéncia muito larga (Ukra-1F e
Bund). As bandas de passagem vanam de 100 kHz a 1 GHz, O sistema pode ser implementado
tambérm através do esquema da Figura 2.8, A diferenga basiea estd no impedor de medigio Z ¢
no capacitor de acoplimento , que devem se comportar como uma linha de transmussio
perfeita. O arranjo gatante que grande parte do espectro de fregqienen do sinal seja detectada
écm distor¢io,

Outros mdétodos para medigho  das descargas parciais sfo murtos  pesquisados
atualmente. KOCK ct al (1996} comparam, através da sensibildade {menor carga mensuraved),
o método de detecglio co-m'cs‘lci(\n:ﬁ normalizado pela TEC-270 - 1981, com o método de
medicio UHFE. A detecgio fot feita em um disjuntor isolado a gas SI, (G- Insalated Suvtchgear —
G19) utilizados em sistemas de 330 kV. Os autores também explanam sobre a detecgio UHFE
As freqiénems UHEF estio na faixa de 300 Mz até 3 Gix Os sistemas de medigio se
estendem até 1,5 Gllz. O método é particularmente interessante para sistemas GIS, pos as
descargas parciais produzem ondas cletromagnéticas gue se propagam através da linha formada
por condutores coaxiais metdlicos que constituem um guia de onda coaxial. Gragas 2o dilmetro

relativamente grande das cimaras de um tipico sistema GIS, as ondas cletromagnéticas podem
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se propagar nio somente no modo transversal eletromagnético {Transersal _Eiefmfzmgfzfm; Mode)
TEM, mas, ambém, em modos de grau maior. Como resultado de segdes T (T-sections),
solantes de suporte, ete. o sisterna GIS ndo é um condutor de onda ideal. Ciraras de
fesson:‘mﬁin de viros tamanhos sio formadas pelas seeBes GIS particionadas por dois
espagadores vizinhos, mudangas no didmetro do condutor, ete. Por esta razio, os sinais de
descarga parcial em GIS tendem a ter prcos ressonantes. Os picos podem ser captados pela
medigio UHF. O centro do espectro de freqliéncia ¢ sua amplirude dependem do apo de
deferto e de sua localizagio fisica. A amphitude do sinal de descarga parcial depende fortemente
do numero de segdes T ¢ do.uémero e da separagio entre os isoladores de suporte. Como
resultado, a calibragio através do método convencional, que representa uma grandeza relativa
{carga aparente), € prejudicada devido as sucessivas retlexdes. Por este motvo, o método UHF
pode ser considerado somente um método de detecglio e nio de medigio propramente dita.
Existemn dets mérodos de detecgiio UHE. S3o chamados de detecglo em banda largn
{broadbandy ¢ deteegio em banda estrata (rarron-fandy. Na deteegio em banda estroita, a nipiea
faixa de passagem de freqiidnen ¢ de apenas alguns MHz. O mdétodo ¢ usualmente
implementado com um analisador de espectro. Primeiramente, o sinal é medido numa faa de
freqiiénea bastante largn, tipicamente de centenas de MHz. Entio, o centro do espectre das
treqiéncias que o anahisador permute passar ¢ alinhado aos preos de ressonancia causados pelas
descargas parciais e depois operado no modo gero-spun. Neste modo, o analisador de freqiiéncia
funciona como um hltro passa-faixa com o centro do espectro de fregiiéneta selecionavel. Logo
apés, o resultado da filtragem do sinal é demodulado (geralmente na banda usual de um
medidor de descarga parcial convencional) para depots ser analisado em suas caracteristicas de
fase. A vantagem do mérodo de banda estreita ¢ a supressio dos ruidos externos de alta
freqiéneia. No método de banda larga, o sinal é detectado numa banda fregiéncia tipica de 300
MHz até 1500 Mz, A desvantagem do método € que todo sinal, dentro da faixa de freqliencia,

é detectado, incluindo os ruidos externos.
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Detecgdes de snais de descargas parciais na faxa de freqiéncia VHE estio se
tomando mass freqiientes. Tal qual a detecglio UHF, nio ¢ possivel realizar a calibracio do
ststema. Também a exemplo da téenica UHF, pode-se obter a medigio em faixa larga ou faixa
estreita utiizando um analisador de espectro como filtro passa-faixa com centro do espectro de
freqiéneia £, ajustivel. ZODERVAN et al (2000) discuticam medices de descargas parciais em |
turbogeradores usando a téenica de medicio VHFE. Com a téenica foi possivel realizar as
medigdes sem mterromper 2 operagio da maquina. No sinal captado de uma determinada fase,
podem se encontrar descargas parcius orundas da propria fase, de outras fases (owsitalk) e
distirbios. No trabalho, a relagio entre os centros de freqiitncia escolhidos, para o analisador
de espectro, ¢ os padrdes obtidos pela medigio é discutida. O sistema de medicio pode ser

compreendido melhor com o auxilio da Figura 2.9

%‘\

‘- -: 'u'n--' e -",‘;'

Analisador de
Detector espectro

digital

Figura 2.9 - Esquemna de detecgiio em VHE em turbogeradores, ZORDERVAN et
al (2000).
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Os desacopladores do sinal sio as bobmnas Rogowskks; localizadas ao redor nas buchas
de alta tensio. Um exemplo de espectro de freqliéncia obtido pelo analisador de freqiiéneia

numa das fases do turbogerador é mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Fxemple de espectro de freqiieneia obnide com um anahsador de

espeetro, ZORDERVAN ot al (2000,

Na Figura 2,10, as setas indicam os picos onde as freqiéneias fy do analisador serdo
centradas. O sinal ¢ entio captado para cada uma das freqidneias. Logo em seguida, o sinal é
demodulado para aproximadamente 200 kHz., O sinal é, entio, capturado pelo detector digital
TES571 da Haefely Trench,

Além das faixas de passagem dos detetores, outro parimetro fundamental para a
medicio é a sensibilidade. A sensibilidade da medicio € defimda como a menor carga que pode
ser captada, na presenga de ruido. A sensibibdade é determinada comparando-se o pulso de
descarga parcial com o nivel de ruido do amplificador. O pulso de descarga pareial alimenta o
amplificador que possut uma banda de passagern para freqiiéncia imitada. A hmitagio pode ser
representada pck.} circuito RC, sendo € a capacitineia parasita entre o ponto de aquisigio do

sinal de DP, seguido de um amphficador ideal como se mostra na Figura 2.11
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Figura 2.11 - Representagio de um amplificador com faxa de passagem limitada.

KREUGER (}589) expressa a sensibihidade tedrica da seguinte maneira:

2 (2.16)
Yeens “E'Ln'(‘tot :

onde C,, &

Ca (2.17)
CtOf 2(:& +C‘(t+(‘—.) .
k

C, ¢ a capacitincia que representa o objeto de ensato ¢ C, € a capacitinaia de acoplamento., O
parimetro £, na Equagio 2.16, ¢ um fator que atenua o pulso de descarga parcial na entrada do
amplificador. Ele é funcio da razio entre a constante de tempo, (1), do pulso de descarga
parcial ¢ a constante de tempo, (@), do amphificador. U, ¢ o ruido térmico do amplificador
expresso ¢m volts. Ele aparece como uma faixa lummosa no oscloscopio (KREUGER, 1989).
Pama que a sensibihdade sepa maxima, a deve ser sgual a 1. A seasibilidade otima da medigio de

descargas parciais, considerando um ampliticador com banda de passagem B, ¢ obnda quando:

2.18
! | 218)
2mt
A sensibiidade 6tima é obuda pela equagio:
Aeens =t Us 'Ctot (2.19)

Tomando-se a Equagio 2.19, observa-se que a sensibilidade ¢ dirctamente proporcional 2

capacitincia C, que € obtido pela Equagio 2.17. Assim, pode-se chegar a trés conclusdes:
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1. Para se obter a sensibiltdade Ottma a capacitancia de acoplamento deve o malor possivel.

Porém, nio se pode aumenta-lo mndefimdamente, pois 1ss0 aumentaria a demanda de corrente

da fonte;

[N

. A sensibilidade decresce lincarmente para C, = C,:

L

. A grande imperteicio no método de medicio convencional € a capacitineia parasita.

BOGGS et al (1982) discutem teonicamente a sensibilidade das medigdes de descargas
parciais comparando os métodos de banda muito larga (UWF) com o método convencional.
Foram conswderadas: uvma linha de transmussdo wolada a gis (Gds-Isndated Transmission Line -
GITL) de 500 kV ¢ um cabo de distnbuigio de 28 kV. BOGGS et al afirmam que a tecnologia
UWF pode ser implementada de maneira eficiente para sistemas ¢ aplicagbes em que o método
tradicional de detecgio nio ¢ adequado. Para se aproximar dos nivels de sensibilidade tedrica
fundamental em sistemas de elementos concentrados e hnhas de transmissio ssoladas com
matenias termoplastcos, a teenologia UWB ¢ uma necessidade, ja que os pulsos de descargas
parcias s3o estreitos. O aumento de sensibiidade ¢ conuderivel especialmente para sistemas
woldos a gls.

A simples medigio de descargas parcias de forma isolada nio ¢ conclusiva. O objetivo
final ¢ avahar as condigdes do solamento. A avaliagio passa pela classificagio dos diterentes
tipos de descargas parciais. As primerras tentanvas para classificar as descargas parciais foram
feims amavés de osellogramas (KELEN, 1995). Os pulsos de descargas parcuais  cram
superpostos em elipses de Lissajous no oscilosedpio Na Figura 2,12, mostra-se a avahagio. O

método for publicado pela CIGRE ¢m 1969.

21



Capitulo I — Transformada Waveler ¢ Descargas Parciais

Matal cu
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Figura 2.12 - Detetto onginano de descarga parcial (3) e seu padrio associado (b}

para a andlise tradicional (NATRASS, 1988).

Atualmente a avaliagio dos sinas segue duas hinhas: a andlise de fase (AF) e a andhise
no tempo (AT). Na primetra delas, os sinats de descargas parciais =30 superpostos em uma
sendide em fase com a onda de freqliéncia industrial, que ¢ dividida em 4000 ou 3333
(KREUGER ct al, 1993) partes, para 50 ou 60 Hz, respechvamente. Cada parte forma uma
janela. O método procura fazer um reconhecimento dos padrdes das descargas parciais através
de uma anihise estatistica da distnibuicio do mimero de descargas por jancla, Ha(e), e da
distnbuicio da mtensidade mdédn das descargas por jancla, Hge(@). Nas Figuras 213 ¢ 204,
exemplificam-se como s3o as distibuigdes. Na parte infenor de eada figura estd representada a

tensdo aplicada ao objeto de teste.

400

80" o} —
'\‘*-;M____'-_.‘// »900

Figura 2.13 - Distabui¢io do nimero de descargas por janela (KREUGER etal,

1993).



Capitulo I — Transformada Wavelet e Descargas Parciais
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Figura 2.14 - Distribuicio da magnitude média das descargns por janela
(KREUGER et al, 1993},

A expeﬁénci:i mostra que a5 formas das chstnbuigdes diferem mutto entre as
polaridades da sendide, ou seja, na verdade pode-se estudar quatro distrbuigdes (I'gn{p), H
qn(e), H'n{@) ¢ Hn{g) ). Neste texto, este tipo de andlise estatistea serd chamado de analise de
fase LAF). A andlise de fase ¢ mdependente do caminho entre o local da ocorréneia da descarg

parcial e de onde cla € captada. Pois, 56 a mtensidade e o nimero dos pulsos mteressam. A

torma do pulso nio mreressa.

GULSKI (1993) exemplifica como a andlise de fase pode ser implementada. A analise
de fase foi usada para o reconhecimento de descargas parciats em um cabo de alta tensio PE de
6/10 kV de 1 metro, ¢ em um comparamento de um sistema de uma subestagio solada a gis
SF, de 400 kV. Opcmdores\ estatisticos toram usados para avahar as dismbuigdes em fungio da
fase das seguintes quantidades:

1. Dismbuicio H, (9) do nimero de pulsos de descargas por janela de fase;

2. A média H,, (¢} da magnitude dos pulsos {(em pC) por jancla de fase. O operador representa
a soma de todas as cargas dos pulsos na jancla dividido pelo nimero de pulsos.

Os operadores estatisticos usados Foram:
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L. Assimetria (Skewness), Sk, que descreve a assimetria das distnbuigdes H qn{g), Hgn(o),
H'n(©@) e Hn(0) em relacio 3 distnbuigio normal. (Sk = 0 significa simetria, Sk > 0 significa
assimetra com o lade esquerdo mator ¢ Sk < 0 significa assimetria com o lado direito maior):

2. Kurtosis, Ku, que descreve a agudeza das distnbuigdes 1T qn(e), Fian{e), H'n{p) e Hn(p)
em relagio 2 distribugio nommal (Ku = § significa que a distnbuic3o normal, Ku > 0 sigmifica
uma distribui¢io com forma aguda e Ku < 0 significa uma dismbuigio mais plana);

3. O ndmero de picos, Pe, com o intuito de distinguir entre as dismbuigées de H gn (o),
Han{e), H'n(@) ¢ Hn{g) com um dmeco madximo e com muitos maximos {dismbuigdes
nusturadas);

4. O fator de correlagio cruzada, ce, que descreve a diferenga entre a forma das distribuigSes de
H (o) ¢ H',(9) na polaridade positiva e negativa. O valor de ce = 1 significa 100 % de
simectria nas formas, cc = 0 significa assimetnia total

5. O fator de desearga, QQ, que desereve a diferenga no nivel médio de descarga médio entre as
distribuigdes de M (@) ¢ H (@), O valor Q = 1 significa niveis médios de descargas iguats e o
(Q = 0 sigmtica diterenga;

6. I'ator modificado de correlagio eruzada, mee, € igual ao produto de Q por cc.

Com os operadores estatisticos  descritos acima  foi  possivel  quansiticar as
caracteristicas de diferentes padrdes de descargas parcis. O procedimento pars se ter uma
fermmenma de rcconhccimlcnto cstatistico de um determinado tipo de defeito foi o seguinte:
uma série de 8 a 23 observagdes de sinars de descargas ‘parcias foi realizada para um mesmo
defeito. Para cada operador estatistico foram obudos o valor médio das observagbes e seus
quartis de 2,3 % ¢ 97,5 %. Assim, um mtervalo de confianga de 95 % cobrindo o valor médio
de cada operador cstatistico fot escolhido para servir como padrées de reconhecimento do
defeito. Os padrdes de reconhecimento (impressdes digitais) sio catalogados em graficos,

similares nos apresentados na Figura 2.15, onde a média ¢ o intervalo de confianga para quinze
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operadores estafisticos sio visualizados. No exemplo da Figura 2.15, wrés tipos de defeitos em
cabos de alta tensio PE (Polietleno) de 6/10 kV sdo considerados: (a) ramificages na ponta de

agulhas, {(b) cavidades planas e (c) ramiticacdes em cavidades.
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Figura 2.15 - Valores médios e distnbuigdes de 15 operadores estatisticos,
(GULSKI. 1993),

O reconhecimento de um sinal de descarga parenl de ongem desconhecida nccc;:sém
de varias observagoes ¢ de cada uma delas sio obodos todos os quinze operadores. Logo apos,
as médias dos operadores sdo caleuladas. Entdo, para cada defeito catalogadoe, as mdédias sio
comparadas com os intervalos de contianga dos operadores. Se a média do eperador estiver
dentro do mtervalo, soma-se uma coincidéneia. O defeito eatalogado em que se obtver mas
coincidéncias serd considerado o gerador do sinal analisado. A taxa de reconhecimento serd
igual ac nimero de comncdéncias. O autor conclui que a andhse de fase usando ferramentas
estatisticas, para sinais de descargas parcuuns em disposiivos para alta tensio, € modesta, mas
encorajadora. Contudo, tica demonstrado que mostrado que a AF prove informagdes adicionais
sobre as descargas parciais, em relagio a simples observagio através de oscilogramas.

As tmpressoes digitals podem ser usadas para ausifiar no reconhecimento de diversos

tipos de defeitos. Uma tendéncia de andlise para reconhecimento é o uso de redes neuras.
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GULSKI & KRIVDA (1993) usam os resultados dos operadores estatisticos, explicados acima,
como entradaé para trés tipos de redes neurais: BP (Back-propagarion network), KOH (Kobonen self.
organising map), LN'Q (learning rector guantigation network). Os desempenhos das redes neuras em
classificar viros defettos foram comparados. A prncipal conclusio dos autores toi que para
defertos em que as redes foram treinadas, o reconhecimento for saasfaténo. Contudo, as redes
podem classificar crroﬁcamcnte defeitos para os quais ndo foram tremadas.

A anmalise no dominio do empo (AT) ¢ a segunda linha de avahiagio das descargas
parciats. Ela considera a forma do pulso de corrente origindno da descarga parcial no dominio
do tempo. A AT exige dos sistemas de aquisigio uma grande banda de passagem de freqiiéneia
Sio sistemas de aquisigio UWB. Geralmente com faxa de 500 a 1000 MHz (KREUGER et. al,
1993). Os pulsos sdo visualizados na escala de nanoscgundos.

Uma das desvantagens da AT é que a forma do pulso de descarga ¢ fortemente
dependente do caminho entre o local da ocorréncia da descarga parcial e onde o sinal €
ctenvamente capturado. Isto nio se venhica na AF, pois o circuito de detecgio revela apenas a
altura relativa dos pulsos e o valor de suas cargas. Desta maneira, a AT nfio tem obtdo bons
resultados para objetos de ensao grandes ou contendo muitos tipos de materius.

Por outro fado, 0 método possut um grande atranvo. Existe uma relagio direta entre 2
forma do pulso e a fisica do defeito que o ongmna. Foi verificado que estigios do
envelhecmento de mrxtcria-is diclétricos podem ser reconhecidos por AT. MORSHUIS &
KREUGER (1992) apud KREUGER et a} (1993) mostraram que a forma do pulso de descarga
parcial muda distintivamente com o processo de envelhecimento numa cavidade. QOutra
vantagem ¢ que, em muitos €asos, ruidos extemos sio menos freqiientes na faixa de passagem
dos detetores para andlise AT que na faixa dos detetores convencionais.

POMPILI c% al (1995) estudaram os primeiwros estigios de formagio fisica das
descargas parciais em dielétricos liquidos. As medigdes foram feitas utilizando um sistema de

aquisigio com faxa de passagem de 500 MHz. O artigo comparou os pulsos gerados em
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eletrodos metilicos ponta-plano submersos em dleo mineral e os pulsos gerados em eletrodos
de ponta metdlica e plano formado pela superficie de Gleo em cima de um plano aterrado.
Todas as medidas foram realizadas aplicando valores de tensdes 30 % abaixo das tensbes de
ruptura dos arranjoé‘. considerados ¢ com a ponta no lado da tensdo continua negativa. As
separagdes entre o0s eletrodos varnaram entre 3 a 253 mm. Os autores concluiram que o
comportamento da descarga no arranjo ponta-plano submersos em dleo é caractenzado por
pulsos esporddicos ou uma seqiéncia de alguns pulsos de amplitude negativa crescente Nas
Figuras 2.16 e 2.17, mostram-se as respectivas situagoes. Para o arranjo ponta metdlica-phino de
6leo mineral separados por ar, as seqiéncias de pulsos foram mais densas, além de terem

amplitude decrescente. Na Figura 2,18, ilustra-se a situagio.
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Figura 2.16 - Pulsos esporddicos em cletrodos ponta-plano metilicos submersos em
dleo mineral. Tensdo entre os eletrodos de 8 KV e separagio de 3 mm,

(POMPILI et al , 1995).
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Figura 2.17 - Seqiiéncia de pulsos em eletrodos ponta-plano metilicos submersos
em Oleo muneral. Tensdo entre os eletrodos de 13 kV e separagio de 8

mm, (POMPILI et al, 1995).
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Figura 2.18 - Padrio de uma seqiéncia de pulsos em eletrodos ponta metdlica-plano

formada pela superficie de dleo sobre plano metalico aterrado. Tensdo

entre o3 cletrodos de 8 kV ¢ separagio entre o Oleo e a ponta com valor

de 5 mm. (POMPILI et al |, 1995).
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2.3 - Aplicagcdo da Transformada Wavelets para o Estudo das Descargas

Parciais

Recentemente, muitos trabalhos procuraram aphicar a teona wavelet no cstudo dos
sinats de descargas parciais. As aplicagdes sio, principalmente, nas dreas do reconhecimento das
descargas parciais e para a redugio dos ruidos dos sinats de descargas parciais. Existe um
determinado nivel de ruido assoctado a0 processo de aquisicio dos sinais de descargas parcias.
Prncipalmente se a aquisigio se reahzar no campo. Os ruidos induzem a erros na interpretagio
dos sinais de descargas parcims. Portanto, a supressio de ruidos também auxilia no
reconhectmento das descargas parciats, pots aumentam a taxa S/ R {razfio entre a energra do
sinal e a2 energia do ruido).

SHIM ct al (1999) desenvolveram um algoritmo para localizagio de descargas parciass
emn cabos de alta tensdo em operagio. Antes da mplementagio do algontmo, o sinal tem que
ser processado devido A presenca de ruidos em medigdes no campo. O artigo dcscr_cve um
método de redugio de ruidos. O método considera a decomposigio do sinal através da
estrutura de banco de filtros da Feura 24 Antes da reconstrugio do sinal, em que se usliza 0
banco de filtros da Figura 2.5, os valores das resolugdes contidos nos vetores dy, d,, dy ... d; sio

processados de acordo com as Equagio 2.20,

d; para [d;|2'ﬂl

§- , 2.20
S0 para |d; < TH @20)

ou seja, os valores dos vetores contendo as resolugbes do sinal a ser analisado, que estiverem
abaixo de um determinado valor TH, s3o 1gualados a zero. A téenica ¢ conhecida por hard
thresholding. Supondo que os valores de um vetor d; formem o sinal da Figura 2.19 (3), depots
que a téenica de Aand thresholding € aplicada a este sinal, o resultado é visualizado na Figura 2.19
(b). As mediges foram feitas cm um cabo de 11 kV, com o local da descarga parcial bern

conhecido. Os dados sio adauiridos quando o sinal obtido do sistema alcanga um determinado
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valor ¢ o sistema inicia a gravagio. O disparo (frgeer) foi fixado em um nivel acima do ruido. Na
Figura 2.20 (3), mostra-se o sinal obtido na medicio. Na Figura 2.20 (b), mostra-se 2

aproximacio do sinal na resolugio 6 do sinal onginal.
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Figura 2,19 - Téonea de hard rhresholding. (’\) Sinal orgnal, (b) Sinal apés o hard-
thresholding,
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Figura 2.20 - (a) Sinal onginal, (b) Aproximagio na cscala 6 (SHIM et al, 1999).
Observando a Figura 2.20, nota-se que os sinais de descarga estio praticamente escondidos pelo

nivel de ruido. O sinal reconstruido é mostrado na Figura 2.21. A localizagio dos sinus de
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descargas parciais ja estava previamente estabdlecida pelo método analitico desenvolvido no
arugo.
Tensdo (mV)
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Figura 2.21 - Smal reconstruido atraveés da transformada wavelet disereta mversa
(SHIM et al, 1999).
FLORKOWISK (1999} aplicou a técmica de soff-thresholding para imagens formadas pelas
distribuigdes H,(9) ¢ H,(@). Neste caso, transformada wavelet discreta foi realtzada em duas
dimensdes. A téenica de soft-thresholding é resumida pela Equacio 2.21. Graficamente é mostrado
na Figura 2.22. A téenica do sofi-thresholding é uma suavizagio da téenica de Auwrd-thresholding. Bla
evita 2 descontinuidade do‘ sinal, presente na pameira téenica. De acordo com o autor, o
sucesso da supressio do ruido estd ntrinsecamente relacionadza 3 escotha do valor de TH.

[{sga(d)(Jd|-TH)  para [dz TH
Soff"io para |d|STH

3l



Capitulo IT — Transformada Wavelet ¢ Descargas Parciais

1 .
! i 13
‘ i f :
! i i !
| |
0.5 : 05!
TH Lo | TH oo L
3 ?
| | ? |
0k { 0. - A
z 5 g
STH e ’ ML L
0.5 -0.5- ;
| |
-1 . i -1 .
-1 0 1 -1 .0 1
{a) (b}

Figura 2.22 - (a) Sinal ongnal, (b) Smal apds passar pelo soff-threcholding.

SHIM ct. al. (2000) mediram sinais de descargas parciais em um cabo de trés
condutores wolado com papel impregnado a ¢leo de 1.8 km sob tensio de 33 kV. Fot feta a
supressio de ruidos wsando a téenica @& Aardthresholding. O sinal for decomposto até a nona
escala, como se mostra na Figura 2.23. Unhlizou-se para csta decomposicio uma wavelet
chamada Daubechics 2 mostrada na Figura 2.24. O método de bard-thresholding for unlizado para
as escalas 7, 8 ¢ 9 pois os pulsos de descargas parciats estavam mais proemmentes. Entdo, o
sinal foi reconstruido através da transforma wavelet diserera inversa. O resultado € mostrado na

Figura 2.25.
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Sinat
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Figura 2.23 - Decomposigio de um sinal até a nona escala (SHIM et al, 2000).
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Figura 2.24 - Wavelet do tipo Daubechies-2 (SHIM et al, 2000).
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Figura 2.25 - (2 Sinal onginal, (b) Sinal apds a supressio de ruido (SHIM et al,
2000.

KRANZ (2000) afirma que o método de detecgio convencional ndo € adequado paraa

diferenciacio entre os pulsos de descargas parciais ¢ um pulso de ruido. Na Figura 2.26 mostra-
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se um resultado obndo que corrobora a aftrmagio, pois apesar da diferencga entre as amphrudes

dos sinais, as suas formas sio pratcamente idénticas.
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Figura 2.26 - (a) Pulso -dt: descarga parcial, (b) Pulso de ruido (KRANZ, 2000)

Além da supressio de ruido, como jd mencionado antes, as wavelets podem auxihiar no
reconhecimento de descargas parciais através de_ uma representagio altemnativa, O sinal pode ser
representado no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia. KAWADA et. al. (2000}
investigaram swnais de descargas parctus onundos de GIS. A medices foram feitas com uma
antena com fama de passagem de (20-200) Mz Na Figura 2.27(a) mostra-se a representagio
do smal no dominio do tempo, enquanto que na Figura 2.27(b) o sinal esta rcprcschmdo tanto
no dominio do tempo, como no dominio da freqiéncia. O cixo das freqiiéneias representa as
diferentes resolugdes em que o sinal € decomposto, visto que um dado nivel de resolugio do
sinal estd associado 3 uma determinada faixa de freqiiénen que o sinal possud, 13 que o tempo de
resolucio e a banda de Freqiiér;cia de um sinal s3o grandezas inversamente proporcionais. No
grafico da Figura 2.27 (b), é possivel perceber como os componentes de freqiiéncia do sinal

analisado vanam com o tempo.
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al, 2000).



CAPITULO III

Materiais e Métodos

3.1 - Introducgao

Este capitulo descreve os matertus e métodos utihizados na geraglio, detecgdo,
digitalizagio e andlise de sinais de descargas parciais. O funcionamento do detector de descargas
parciais e do digitalizador utilizados € descnto. O trabatho estd dividido em duas etapas. A
primeira consiste nas montagens e realizagdes de ensaios experimentais em configuragdes
tpicas e apropriadas para produzir descargas parciais e corona. Ainda nesta ctapa, um
transformador de corrente para sistemas elétx_w'cos de 230 kV ¢ utilizado como amostra de teste.
Todos os ensatos foram realizados segundo os procedimentos ditados pela norma TEC- 270,
Através da digitalizagio, obteve-se os sinais com tempo duragio de pouco mais de um periado
da tensio aplicada 20 objeto de ensaio. Ushzou-se a detecgio convencional discunida no
capitulo antenior, A segunda etapa consiste na analise ¢ emprego de mérodos de redugio de

ruidos utlizando Wavelet toolbox do programa MATLAB.

3.2 - Materiais

Configuragdes das amostras

Configuragio 1
A configuragio 1 € composta de eletrodos metilicos do tipo ponta-plano com a ponta
conectada no terminal de alta-tensio. O meio dielétrico que envolve os cletrodos ¢ o ar. Na

Figura 3.1, mostra-se o desenho da configuragio 1 para a geragio de corona.
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Alea tensio

4—p R=15
K/ i d=7 mm

I D=47,4

- ™

< >
R=12 em

Figura 3.1 - Conhiguragio do armanjo expenmental para produzir corona.

Configuragio 2

A configuragio 2 é composta de eletrodos metilicos do tipo ponta-plano corm a ponta
conectada no terminal de alta tensdo. O eletrodo ponta é cravado em um cubo de polietiieno.
O eletrodo uthizado € uma agulha de miquina de costura n® 14 que possul rato de curvatura
igual a aproximadamente 50 micrometros. Na Figura 3.2, mostra-se o desenho da configuragio
2. Uina variagio dessa conhiguragio é apresentada na Figura 3.3. Uma cavidgde no mntenor do
cubo de polietifeno (extremidade da agutha) foi criada artificialmente para produzir descargas
parciais. Ela é preenchida com ar ¢ mede aproximadamente 0,8 mm de profundidade. Para
minimizar 0 corona, uma esfera metalica foi colocada entre a agutha cravada no cubo de

polietiteno e o condutor no lado de alea tensio,
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Ala tensio
10 mm
Condulor
A
Cavidade
299 mm

\ 9 mun

iSmm

I
/ < — Condutor
Plano circular metdlico

Figura 3.2 - Configuragio para simular descargas parciais em um cubo de

polictileno.

Alta tensio

g Condutor
Difimetro=3,1cm
Ca“'dadc\

h
3mm
/ i
\\ 2 mm
. Y v
_.-—"/

/ ¢ Condutor
Plano circular metilico

Figura 3.3 - Variagio da configuragio para simular descargas parciats em um cubo

de polietileno.
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Configuragio 3

A configuracio 3 € composta de clerodos metdlicos do tipo bastio-plano com o
bastio conectado no termmal de alta tensio. Entre os eletrodos existemn trés discos de aerilico
com dimensdes de 1,5 mm de espessura e 16,1 mm de didmetro cada um. Os discos sio
colocados justapostos Na Frgura 3.4, mostra-se um exemplo da configuragio. Contudo, um dos
discos apresenta uma pequena cavidade. A cavidade foi ntroduzida artficalmente para produzir
descargas parciats. Combinagdes da configuragio 3 sio utilizadas vanando a posigio do disco
com cavidade {disco 1), O disco 1 estd posicionado acima dos outros dots discos sem cavidade

com a cavidade voltada para cima, ou seja, em contato com o cletrodo da alta tensdo.

Terminal de
tensio
Cavidad
Conduto —p
A
(- 4—— Disco 1
¢ 1,5 mm
Plano 4—— conduto

1

Figura 3.4 - Configuragio para a simulagio de cavidades gasosas para discos de

acrilico.
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Configuragio 4

A configuracio 4 € composta de eletrodos metdlicos do tipo ponta-plano, com a ponta
conectada no terminal de alta tenso. O cilindro de epdxi moldado envolvendo o eletrodo
ponta (agulha de miquina). Na Figuras 3.3, mostra-se o aiéscnho da configuragio. O
processamento de fabricagio do cilindro de epoxi fot conduzido para evitar a ocorréncia bolhas

ou cavidades entre os dlerodos.

Cilindro de resina epéxi (didmetro =25,0 mm)
Termunal de alta tensdo

10 mm

Condutor

- 13.85 mm :
¥ R BN '
\\_,.—/ 27 mm
33 mm
Y 1Msco de acnlico

S~

U ¢ Condutor

Figura 3.5 - Conhguracio para testes dos cilindros de resina epdxi,
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Configuragio 5
A configuragio 5 é composta por um transformador de corrente (TC). Alguns dados
de placa do TC estdo colocados na Tabela 3.1. O valor do nivel basico de solamento (NBI) do

TC é 1050 kV. Na Figura 3.6, mostra-se a fotografia de trés transformadores de corrente

utilizados em sistemas elétricos de 230 kV.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do transformador de corrente.

Equipamento: TC N° de Série: 305132

Fabricante: SIEMENS Tipo: ATOF 11 230

Ano de fabricagio: 1986 Tensio nominal: 230 kV
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Figura 3.6 - Fotografia de trés transformadores de corrente.
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3.3 - Método

3.3.1 - Detecgao de Descargas Parciais e Digitalizagao dos Sinais

A detec¢io de descargas parciais foi realizada através do método convencional,
mostrado na [Figura 2.6. Ele ¢ sugenido pela Norma IEC 270/1981 e adotado pela ABNT. A
Figura 3.7 ilustra o arranjo clétrico utilizado para geragio, deteccio e digitalizagio dos sinais.

Os ensatos de descargas parciais utilizando as configuragdes de 1 a 4 foram realizados
em uma sala blindada no Laboraténo de Alta Tensio (LAT) na Universidade Federal da
Paraiba. A alimentagio elétrica do circuito de alta tensdo € feita na tensio de 220 volts com
tensio alternada e freqiiéncia industrial. Na mesa de controle é possivel fazer a variagio do nivel
de tensio aplicada, além de possuir sistema de acionamento e de protegio. O transformador de
alta tensdo npresént:t uma relagio de tmnst'ofmagﬁo de 220V - 100 kV e poténcia nominal de 10
kVA. A medigio da tensio € feita com auxilio de um divisor de tensio resistivo com saida para
o osciloscopio. O smnal da tensio também serve de referéneia para localizagio e identficagio
das descargas parciais. O capacitor de acoplamento, C, ,apresenta uma capacitincia de 170 pC,
bem superior aos valores das amostras ensatadas. Os pulsos de corrente, gerados pelas descargas
parciais no objeto de teste (OT), produzem uma queda de tensio (sinal) no impedor, que se
encontra fisicamente dentro do detector de descargas parciais. Os sinais sio amplificados,
processados e disponibilizados para a leitura analégica, podendo ser visualizados com o auxilio
de um osciloscépio (ORC). Paralelamente, os sinais foram disponibilizados para o digitalizador
RTD 710A de fabricagio Tektronix. Do digitalizador, os sinais foram passados para um
computador pessoal (PC) através de um sistema GPIB. Os sinais digitalizados sio armazenados
no PC em arquivos bindnos, que posteriormente sio traduzidos para o formato ASCII através
de um programa computacional escrito em codigo MATLAB. Assim os dados podem ser

manipulados por um editor de grifico de preferéncia do usuirio.

13
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R, G
Mesa de
220V
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60 Hz | Controle , -1
R, Zm
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Digitalizador ° 2 °
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R1 = 280 MQ
R2 = 39 kQ)
Ck =170 pF
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P I] [ | Zm = impedor de
medigio
OT = objeto de teste

Figura 3.7 - Arranjo geral utilizado para geragio, detecgio ¢ digitalizagio de descargas parciais.
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O ensaio de descargas parciais no transformador de corrente (TC) (configuracio 5)
foi realizado na sala principal do LAT/DEE. Na Figura 3.8, mostra-se a configuraco utilizada.
Na Figura 3.9, mostra-se o circuito de medigao de descargas parciais em um transformador de
corrente. Devido ao nivel de tensio aplicado ao TC | o circutto requer equipamentos com
maior isolacdo e poténcia que os das configuracdes anteriores. O divisor de tensdo utilizado
possui maior isolagao e é do tipo capacitivo. O capacitor de acoplamento também se apresenta
com isolamento maior e possui capacitancia superior a do objeto de teste, com valor

aproximado de 2100 pF.

trfandvewpaerl

ot o ]

Figura- 3.8 - Fotografia do arranjo para de detecgdo de descargas parciais em um

transformador de corrente.
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Figura 3.9 - Circuito de deteegio de descargas parciais ¢ um transtormador de corrente.
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A alimentagio elétrica do circuito de alta tensio para o ensaio no transformador de
corrente é feita na tensio de 13,8 kV em um sistema bifisico, com tensio altemada e freqiéncia
industrial. Na mesa de controle é possivel controlar o regulador de tensdo, conseqiientemente, a
variagio do nivel de tensio aplicado nos enrolamentos do primiro do transformador em
cascata. O transformador de alta tensdo apresenta uma relagio de transformagio de 1000 V -
600 kV e poténcia nominal de 350 kVA.

Para o melhor entendimento do processo de detecgio e digitalizagio, a seguir serdo

detalhados os principais paraimetros do detector de descargas parciais e do digitalizador.

Detector de descargas Parciais

O detector de descargas parciais Biddle tipo Balanced Partial Discharges Detector foi
utilizado. Os principais parimetros do equipamento estio mostrados na Tabela 3.2. Pode-se
verificar que a faxa de passagem do amplificador é muito estreita (ordem de kHz), podendo
causar distorgio na detecgio. O ganho do amplificador ¢é de 84 dB, ou seja, o sinal captado é
amplificado em 13000 vezes. A constante de tempo da medigio de picoColoumb vale 1
segundo, limitando a detecgio de sinais ripidos no tempo. O valor da impedancia do impedor
de medicio deve ser ajustado com o valor da capacitincia do objeto de teste.

Os sinais de descargas parciais, normalmente, sio sobrepostos a uma sendide gerada
intemamente pelo detector. O detector permite ajustes de trinta graus a fim de que a sendide
esteja em fase em relagio ao.sina.l da rede. Na Figura 3.10, mostra-se a fotografia do detector de
descargas parciais e o PC utilizados no expenmento. Acima do detector encontra-se um

osciloscopio digital da Tektronix.
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Tabela 3.2 - Especificagdes do detector de descargas

Parametros Valores
Maixima corrente no objeto de ensaio 5A
Constante de tempo do medidor de Picocoulomb 1 segundo
Precisao do medidor de Picocoulomb + 10 % da leitura de 5 a 500 pC
Nivets das saidas de calibrag¢io Interna: 100 pC

Externa: 1, 10, 100, 100 pC

Ganho do amplificador 84 db
Faixa de passagem do Amplificador 16 2 180 kHz
Poténcia 10 VA

Figura 3.10 - Fotografia do detector de descargas parciais, do osciloscopio e do
computador pessoal.
Digitalizador

Os sinais captados pelo detector de descargas parciais sdo pelo digitalizador RTD 710A
da Tektronix. O digitalizador possut gatlhamento (f7zgger) ntemo ou externo. Ele tem a
capacidade de captar sinais com amplitude entre 100 mV e 50 V. O digitalizador pode se

comunicar com o computador através de um sistema de comunicacio GPIB. A resolucio do
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digitalizador é de 10 bits. No seu modo normal, a taxa minima de amostragem é de 10 ns. Sua
memona € composta de 256 K palavras (10 bits por palavra). Cada ponto amostrado pelo
digitalizador de resolugio de 10 bits é dividido em duas palavras de 8 bits. (Byte), quando s3o
transferidos para o computador. Ou seja, cada ponto do sinal consome 2 bytes de memodra. A

Figura 3.11 tlustra o processo.

Dado no formato de 10 bits
o foefefoefefeJefee]
\ /\ /
[0 ]ofofofafafn [n] colefifefefefefije]
Byte mais significativo Byte menos significativo

Figura 3.11 - Transferéncia dos dados de 10 bits para o computador.

Todos os dados captados foram transferidos para o computador através de um
programa desenvolvido em cédigo C pela National Instruments, chamado 1BIC (NI-488.2"
.\-‘[S-DOS Software Reference Mannal, 1991). As medi¢des sdo armazenadas no computador, em
arquivos biniros. Na Figura 3.12, mostra-se como os dados transferidos para o computador
sio armazenados.

O digitalizador fomece a opgio de transmitir os dados em um ou mais blocos.
Detalhes sobre os comandos GPIB para o digitalizador RTD 710A podem ser encontrados em
(RTD 710A Digitizer Operator Mannal, 1988). Os principais parimetros do digitalizador na
amostra de um sinal s3o: o tempo de amostragem, o numero de pontos adquiridos e o range.

Para se traduzir os arquivos em formato binario para ASCII, um programa em

linguagem MATLADB toi desenvolvido. Este programa se encontra em anexo.

19
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\

7 primeiros bytes (0 espago conta)

Dois bytes que expressiao o valor do nimero
de bytes enviados pelo primeiro bloco de
dados

Primeiro Bloco de dados

Checksum Byte que verifica se 0 nimero de bytes transferidos pelo primeiro bloco
corresponde a0 que fol estabelecido pelos bytes bb

Dois bytes que expresséo o valor do nimero de
bytes enviados pelo segundo bloco de dados

Segundo bloco de dedos

Segundo checkum

Dois byles que marcam fim de Enha

Figura 3.12 - Formato dos arquivos transferidos do digitalizador para o

computador.

CURVE %bbhihL....._hIC,%BbhihL......... hIC<CR>~<LF>
1 AA RN /
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Calibragao do circuito

Nesta segio, mostra-se a metodologia utilizada nos ensaios de diferentes amostras.
Anteriormente aos ensaios, procedeu-se a calibragio direta e indireta da medigio. Assim, uma
carga de valor conhecido ¢ injetada no circuito de medigio. A amplificagio ¢é ajustada para que o
valor lido seja correspondente ao valor da carga injetada. A carga injetada é obtida por sinais de
onda quadrada gerados pelo proprio detector aplicados em um capacitor. O valor da carga de
calibragio para todos os ensaios ¢ de 100 pC.

O procedimento para ajuste do dngulo de fase entre o sinal senoidal gerado no préprio
detector e o sinal senoidal de alta tensdo € feito utilizando a geragio de corona através de uma
ponta metilica colocada no terminal de alta tensio. Como os sinais de corona para este tipo de
arranjo ocorrem no pico negativo de tensio (fato conhecido), o pico negativo da sendide

gerada pelo detector € alinhado com os pulsos de corona.

3.3.2 - Procedimentos de Ensaios

Com o objetivo de realizar a digitalizagio ¢ o estudo de descargas parciais, utilizando
transformada wavelet discreta, virios ensalos sio realizados. Os ensaios apresentam como
vanaveis: o nivel de tensio aplicado ao objeto de ensaio, a localizagio da cavidade onde sio
gerados os pulsos de descarga parcial e o tempo de aplicagio da tensdo. Amostragens com 16 k
pontos e 32 k pontos sio utilizadas. Os intervalos de amostragem utilizados sio 600 ns ou 2,5
Us.

No ensaio do TC (configuragio 5), os niveis de descargas parciais sio fungdes do nivel
de tensio aplicado e o tempo de aplicagio. A tensio aplicada ao TC deve ser aumentada
gradativamente. Quando os niveis da tensdo aplicada atingirem determinados valores, o nivel de

descargas parciats deve ser registrado e os sinais adquinidos. Dependendo do nivel de tensio, o
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registro e a aquisi¢io do nivel de descargas parciais devem ser feitos mais de uma vez. A Tabela

3.3 resume o procedimento do ensaio realizado.

Tabela 3.3 - Resumo dos ensaios para o transformador de corrente

Tensio aplicada (kV) Tempo de espera para a
medigao e aquisi¢io (min.)
35 0
140 0
140 2
154 0
154 2
168 0
168 2
168 4
168 6
168 8
168 10

3.3.4 - Procedimento para analise dos sinais

Apos a digitalizagio, os sinais sio traduzidos de bindrio para ASCII através de um
programa escrito em codigo MATLAB. O programa tem como saida um vetor que contém o
sinal amostrado. Através da transformada wavelet, o sinal amostrado ¢ decomposto em
diferentes resolugdes contidas em vetores. Os diferentes niveis de resolugio do sinal amostrado

sio visualizados simultaneamente através de um gratico tndimensional Z. Para a formagio do
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grafico Z, uma matriz ¢ gerada a partir dos vetores que contém as diferentes resolugdes do
sinal. Cada linha da matnz corresponde a um nivel de resolugio do sinal. Os elementos da
matriz sio dispostos ¢m um gritico tndimensional. O método matematico hard-thresholding,
descrito no Capitulo 11, € utilizado para a redugio de ruidos dos sinais de descargas parciats.

O proximo capitulo apresenta as analises e discussdes dos resultados obndos

experimentalmente.



CAPITULO IV

Analise e Discussio dos Resultados

4.1 - Introdugao

Com o objetivo de realizar a digitalizagdo e o estudo de descargas parcias, utilizando
transformada wavelet discreta, varios ensaios sdo realizados. Os ensaios apresentam como
variaveis: o nivel de tensdo aplicado ao objeto de ensaio, a localizacio da cavidade onde sio
gerados os pulsos de descarga parcial e o tempo de aplicagio da tensdo. Amostragens com 16 K
pontos e 32 K pontos sdo utilizadas. Os intervalos de amostragem utihizados sdo 600 ns ou 2,5
us. A escolha destes valores obedeceu duas necessidades: amostragem de acordo com o critério
de Nyquist e a necessidade de captar pelo menos um ciclo da tensio aplicada ao objeto de
ensaio.

As técnicas de andlise de wavelet para representacio de sinais em seus diversos niveis
de resolugdo foram aplicadas. Alguns dos sinais detectados também sofreram o processamento
de redugio de ruido hard-thresholding para que suas caracteristicas se tornassem mais visivets.

Este capitulo apresenta analises e discussdes dos resultados visando fomnecer subsidios
para futuros trabalhos de reconhecimento de padrées de descargas parciais. Para o melhor
entendimento e compreensdo do capitulo, os ensaios, as analises e discussdes dos dados sdo
divididos por configuragdes. Os ensaios em todas as configuragbes procuram caracterizar os
detalhes dos sinais em suas diferentes resolugbes, decompostas pela transformada wavelet
discreta Daubechies 1 (db 1). A decomposicio é realizada para 8 nivess de resolucio. Esta

caracterizacao ¢ chamada de Representacio Z.
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4.2 - Configuragao 1

A geragio de corona em ponta conectada a alta tensio ¢é utihizada como base para a
identificagdo de todos os outros padrées de descargas parcrais. Com a ponta conectada na alta
tensdo, o padrio de corona produz pulsos localizados no pico negativo da sendide aplicada ao
objeto de ensaio. A representagio Z dos sinais de corona pode servir como referéncia para
representagoes Z de outros tipos de sinats.

A Configuragio 1 é descrita no item 3.2 do Capitulo III. Dois ensaios com diferentes
numeros de amostras (pontos) captadas do sinal foram realizados. Os arquivos para o primeiro
ensaio contém 32 K amostras, com intervalo de amostragem de valor 600 ns. O arquivo para o
segundo ensaio contém 16 K amostras, com intervalo de amostragem de valor 2 ps. Nas
Figuras 4.1 e 4.2, mostram-se os graficos dos sinais de corona para 32 K e 16 K amostras,

respectivamente. Os sinais foram chamados de C1 (32 k amostras) e C2 (16 k amostras).

Gréfico do sinal de corona (C1)

Amplitude do sinal (V)
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Figura 4.1 - Sinal de corona registrado com 32 K amostras.
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Grafico do sinal de corona (C2)
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Figura 4.2 - Sinal de corona registrado com 16 K amostras.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, mostram-se a representacio 7. dos sinais C1 e C2. Para o ensaio
no qual se captou 32 K amostras, observa-se uma saliencia com amplitudes maiores nos niveis
de resolucio 3 e 4. Para o ensaio com 16 K amostras, duas saliéncias sio observadas. Elas
apresentam amplitudes decrescentes a medida em que o nivel de resolugio aumenta. E
importante observar que as resolugdes em que o sinal estd sendo analisado diminuem com o

aumento do nivel de resolucio, na representacao Z.
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Representagfo Z do sinal C1

tude das resolugdes

Ampl

Niveis de resolugio Amostras

Figura 4.3 - Representacio Z do sinal C1.

Representaco Z de C2

Amplitude das resolugdes

Niveis de resolugio Amostras

Figura 4.4 - Representacio Z do smnal C2.
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4.3 - Configuragao 2

A configuragio 2 foi idealizada para se estudar o comportamento das descargas

parciais, tendo como varidveis o tempo e o nivel da tensio de aplicagio no objeto de ensaio. Ela

¢ descrita no item 3.2 do Capitulo 11I.

Observou-se o efeito do tempo de aplicacio de tensao na amostra, na geracio de

descargas parciats. Foram realizadas 6 medi¢Ges e captagdes espagadas de 30 minutos. Aplicou-

se uma tensdo eficaz de 2 kV no objeto de ensaio. Os arquivo contém 32 K amostras, com

intervalo de amostragem de 600 ns. Na Tabela 4.1, mostram-se os arquivos em que Os sinais

foram armazenados, o tempo de sua captagio e o nivel de descargas parciais medido no

detector.

Tabela 4.1 - Resumo dos ensaios da configuracio 2 — Tempo de aplicagio como

variavel.

Nome do arquivo

Tempo de aplicagio

Nivel de descargas parciais

(minutos) (pC)
Pt1 30 450
P2 60 400
Pt3 90 400
Pt4 120 400
Pt5 150 200

Os graficos dos sinais sao mostrados nas Figuras 4.5 2 4.9.
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Figura 4.5 - Sinal Pt1 no dominio do tempo.
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Figura 4.6 - Smnal Pt2 no dominio do tempo.
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Figura 4.7 - Sinal Pt3 no dominio do tempo.
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Figura 4.8 - Sinal Pt4 no dominio do tempo.
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Figura 4.9 - Smal Pt5 no dominio do tempo.

Nas Figuras 4.4 a 4.9 e na Tabela 4.1, mostra-se que a ocorréncia e o nivel de descargas
parciais diminuem no decorrer do tempo. Ap6s 1 hora, a taxa de reducdo de descargas parciais
é reduzida. Pode-se constatar que apesar da semelhanga entre os graficos dos sinais Pt4 e Pt5,
na Tabela 4.1, mostra-se que o nivel de descargas parciats medidos em picocoulomb no smnal
Pt4 ¢é igual a metade do medido no sinal Pt5. As descargas parciais geram como subproduto
moléculas de O;, que sdo menos susceptiveis a 1onizagio, ou seja, a regido onde as descargas
parciais ocorrem, com o passar do tempo, se tornam menos ioniziveis e a intensidade e
ocorréncia das proprias descargas diminuem

O sinal Ptl apresenta o maior nivel de ruido, sendo selecionado para sofrer o
processamento para reducdo de ruido. O hard thresholding toi a técnica utilizada. O valor do nivel
de thresholding foi 0,2. Foi escolhido para suprimir as menores saliéncias da representagio 7 do

sinal. Nas FPiguras 4.10 e 4.11, mostra-se a representacio Z do sinal Ptl sem e com
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processamento para reducio de ruido, respectivamente. Apos este processamento o smnal é

chamado de dPtl. A Figura 4.12 compara os sinats original e processado.

Representagio Z do sinal Pt1

Amplitude das resolugdes
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3
x 10"
Nivei 9 o ;
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Figura 4.10 - Representagio através do grifico Z do sinal Ptl.
RepresentagBo Z do sinal Pt1 com o nivel de ruido reduzido por hard thresholding
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Figura 4.11 - Representagio através do grafico Z do sinal dPtl.

62



Capitulo IV - Analise e Discussdo dos Resultados

Sinal Pt1
4 1 T T ) I
b3
g 2p ]
w
= 4
=
2
S 2r i
5 | i 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 35
Sinal dPt1 x 10%
5 T ] T I 1
e
£
w
£ ofi-H A _
g = ——
=
£
=
ﬂ( _5 1 1 1 ] 1
0 05 1 15 2 25 35
Sinal Pt1 e dPt1 superpostos 10t
5 I 1 T 1 I L
)
=
<
w
20 J
=
=
=]
£
< 5 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 35
Amostras x 1ot

Figura 4.12 - Comparagio entre o sinal original Ptl e o sinal com o ruido reduzido
dPtl.

Nas Figuras 4.10 e 4.11, mostra-se que as representacoes Z dos sinais Ptl e dPtl
possuem formas semelhantes a forma da representagio 7 do smnal de corona Cl1. Ou seja, as
resolucdes 3 e 4 dos sinats Ptl e Pt2 possuem amplitudes maiores a exemplo do que acontece
com o sinal de corona C1. Este fato pode indicar que existe a presenca de corona no sinal Ptl e
que ela ndo foi eliminada em dPtl.

A representagio de Ptl e dPtl no dominio do tempo sio muito semelhantes, e a

diferenca entre as amplitudes dos sinais, no dominio do tempo, torna-se mais observavel
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quando os grificos sdo superpostos. Como o formato das representacdes Z dos sinais Ptl e
dPtl também sio muito semelhantes, a caracterizacio por esse tipo de representacio nio
ajudou de maneira significativa a diferenciacio entre o sinal original e o sinal com o ruido
reduzido.

Um segundo tipo de ensaio, utilizando a configuragio 2, foi realizado tendo como
variavel a tensio aplicada na amostra. Os arquivos contém 16 K amostras, com intervalo de
amostragem de 2 ps. Um pouco mais de dois ciclos do sinal foram amostrados. A Tabela 4.2
mostra os valores das tensdes aplicadas na amostra e os niveis de descargas parciais medidos no
detector, para cada sinal amostrado.

Tabela 4.2 - Resumo dos ensatos da configuragdo 2 — Nivel de tensio como variavel

Nome do arquivo Tensio eficaz aplicada na | Nivel de descargas parciais
amostra (kV) PC)
Polil 5,1 100
Poli2 8,1 500
Poli3 15,3 750

Na Figura 4.13, mostram-se os sinais referentes ao segundo ensaio da configuragio 2.
Quando o nivel de tensio aumenta, as amplitudes das descargas crescem. Este crescimento ¢
acompanhado pelo aumento do nivel de picocoulombs registrado no detector de descargas
parciais, como mostrado na Tabela 4.2.

A representagio Z dos stnais Poli 1 e Poli 3 sdo mostradas nas Figuras 4.14 e 4.15. Elas
apresentam saliéncias que se assemelham as apresentadas pela representacio 7 do smnal de
corona C2. Ou seja, nestas saliéncias as amplitudes das resolugdes decrescem quando as
resolugdes diminuem (ou os niveis de resolugdo aumentam). Novamente, as saliencias podem

indicar a presenca de corona nos sinais detectados.
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O sinal Poli 3 foi escolhido para sofrer o processo de reducio de ruido, pots

apresentou o mator nivel de descargas parciais registrado pelo detector. A reducao de ruido fot

realizada através do hard-thresholding. Como resultado da redugido de ruido do sinal Poli 3, na

Figura 4.16, mostra-se o sinal dPoli 3. A representagio Z deste resultado ¢ visualizada através da

Figura 4.17. Pode-se observar que no processo de redugio de ruido, a retirada das pequenas

saliéncras da representacio Z do sinal Poli 3 é suficiente para que o sinal dPoh3 apresente

distor¢oes no dominio do tempo.
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Figura 4.13 - (a) Sinal Poli 1, (b) Poli 2 e (c) Poli 3 no dominio do tempo.
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Figura 4.14 - Representagio Z do sinal Poli 1.
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Figura 4.15 - Representacio Z do sinal Polt 3.
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Figura 4.16 - Sinal dPoli3 no dominio do tempo.
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Figura 4.17 - Representagio Z do sinal dPoli3.
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4.4 — Configuracéao 3

A configuragio 3 foi idealizada para se estudar o comportamento das descargas
parciais, tendo como variavel o nivel da tensdo de aplicagio no objeto de ensaio. A
configuragao 3 ¢é descrita no item 3.2 do Capitulo III.

Os arquivos registrados na configuracio 3 contém 32 K amostras, com intervalo de
amostragem de valor 600 ns. Na "l'abela 4.3, mostram-se os niveis de tensdo utilizados e o nivel

de descargas parciats medido no detector.

Tabela 4.3 - Resumo dos ensaios da configuragio 3 — Nivel de tensdo como vartavel.

Nome do arquivo Tensdo eficaz aplicada (kV) | Nivel de descargas parciais
PC)
Epox1 9,5 50
Epox2 10,6 60
Epox3 13,2 100
Epox4 16,5 150-300

Nas Figuras 4.18 ¢ 4.19, mostram-se, respectivamente, os graficos dos sinais Epox1 e
Epox2. As representacdes Z associadas sao mostradas nas Figuras 4.20 e 4.21. O sinal Epox4
foi escolhido para sofrer o processo de reducio de ruido. O sinal resultante do processamento,
mostrado na Figura 4.22, é chamado de dEpox4. Nota-se que o processamento de redugio de
ruidos apenas suprimiu os valores de amplitude de resolugio abaixo de um determinado valor.

A representagio Z do sinal com o ruido suprimido € mostrada na Figura 4.23.
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Figura 4.18 - Sinal Epox 1 no dominio do tempo.
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Figura 4.19 - Sinal Epox 4 no dominio do tempo.
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Representacéo Z do sinal Epoxt
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Figura 4.20 - Representagio Z do sinal Epox 1.
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Figura 4.21 - Representagio Z do sinal Epox 4
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Figura 4.22 - Sinal dEpox4 no dominio do tempo.
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Figura 4.23 - Representagdo Z do sinal dEpx4.
Na Tabela 4.3 ¢ nas Figuras 4.18 e 4.19, mostra-se de forma clara que o nivel da

intensidade das descargas parciais e o nivel de ocorréncia ¢ fungio da tensdo aplicada.
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As representagdes Z do sinal Epox1 e do sinal Epox4 apresentam trés saliéncias
principais. A representagio 7 do sinal Epox 4 possui as amplitudes de resolugio maiores
comparadas com a representagio Z do sinal Epox 1. Apesar disso, a faixa de resolugdes onde

os detalhes do sinal ¢é representado praticamente nio se altera.

4.5 - Configuragao 4

A configuracio 4 foi idealizada para se estudar o comportamento das descargas
parciais, tendo como variavel a localizacio da cavidade para gerar descargas parciais. A
configuragio 4 ¢ descrita no item 3.2 do Capitulo IIL

Os arquivos referentes a configuragio 4 contém 32 K amostras, com intervalo de
amostragem de valor 600 ns. Na Tabela 4.4, mostra-se o nivel de descargas parciais em tungio
da localizagao (posicdo) da cavidade.

Tabela 4.4 - Resumo dos ensaios dos discos de acrilico.

Nivel de descargas parciais
Nome do arquivo Localizag¢do da cavidade
®C)
No disco do lado da alta
Acri 1 250
tensdo
Acri 2 No disco do meio 300
No disco do lado do potencial
Acri 3 300
terra
.

Os graficos dos sinais referentes a Tabela 4.4 sio mostrados nas Figuras 4.24 2 4.27. O
sinal Acri 2 possui uma ocorréncia maior de descargas parciais em relagdo aos outros dois sinais.
A representacio Z do sinal Acri 2 é mostrada na Figura 4.27. Nela, observa-se uma pequena

saliéncia central, que pode ser ruido. A representagio Z do sinal Acri 3 é mostrada na Figura
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4.28. Observa-se que a saliéncia central é menor que a saliéncia observada na representagio Z

do sinal Acri 2.
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Figura 4.24 - Sinal Acri 1 no dominio do tempo.
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Figura 4.25 - Sinal Acri 2 no dominio do tempo.
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Figura 4.26 - Sinal Acri 3 no dominio do tempo.
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Figura 4.27 - Representagio Z do sinal Acri 2.
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Representagdo Z do sinal Acri 3
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Figura 4.28 - Representagio do Z do sinal Acri 3.

Nas Figuras 4.24, 4.25 e 4.26, mostra-se que o nivel e a ocorréncia de descargas parciais
estio em funcio da localizacio da cavidade. Quando a cavidade se encontra em contato com os
eletrodos, o nivel e frequéncia de ocorréncia de descargas parctais sio matores, porque a
emissdo de cargas ¢é facilitada pelo proprio eletrodo. A cavidade circunscrita em material 1solante
apresenta menor nivel e frequiéncia de ocorréncia de descargas parciats devido a dificuldade da

retirada de cargas.

4.6 — Configuragao 5

A configuragio 5 foi idealizada para se estudar o comportamento das descargas
parctais em um transformador de corrente, tendo como vartavel a tensdo aplicada ao
transformador de corrente. A configuragio 5 é descrita no item 3.2 do Capitulo IIL.

Os arquivos referentes a configuracio 5 contém 32 K amostras, com intervalo de
amostragem de valor 600 ns. Na Tabela 4.5, mostra-se o resumo dos ensaios do transtformador
de corrente. A segunda coluna da Tabela 4.5 apresenta o tempo indicado para medi¢do do nivel

de descargas parciais, especificado pela concessionaria. Os niveis de descargas parciais descritos
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na terceira coluna da tabela nio ultrapassam 20 pC, estando abaixo dos nivets especificados para

o equipamento construido em resina epdxt. Com os valores apresentados no ensaio de

descargas parciats, o transformador de corrente possui condi¢des favoravess de ser instalado no

campo.

Todos os graficos dos sinais, oriundos do transformador de corrente, apresentaram

pouca ocorréncia de descargas parciais. Na Figura 4.29, mostra-se o smal TC168.2, no dominio

do tempo. Na Figura 4.30, mostra-se a sua respectiva representacao Z.

Tabela 4.5 - Resumo dos ensaios para o transformador de corrente

Nome do arquivo | Tensio eficaz (kV) Tempo D.Parciais (pC)
(min.)

TCH6 35 0 Z15
TC140.1 140 0 £.20
TC140.2 140 2 Z20
TC154.1 154 0 Z 20
TC154.2 154 2 220
TC168.1 168 0 £.20
TC168.2 168 2 Z 20
TC168.3 168 4 Z 20
TC168.4 168 6 Z£20
TC168.5 168 8 Z 20
TC168.6 168 10 Z 30
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Figura 4.29 - Sinal TC168.2 no dominio do tempo.
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Figura 4.30 - Representacio Z do sinal TC168.2
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4.7- Simulagao

O processamento e andlise dos sinas de descargas parciais foram parcialmente
prejudicados pela estreita banda de passagem do detector (16 — 180 kHz). Nas Figuras 4.31 e
4.32, mostra-se que os pulsos de corona C1 e de descargas parciais em Pt3 sdo praticamente
idénticos. Consequentemente, no processo de reducio de ruidos do sinal captado, pulsos
originarios de descargas parciais podem ter sido suprimidos. As tiguras foram obtidas atraveés de

aproximagdes sucessivas dos sinais usando o recurso de goo7 no tempo do MATLAB.

Figura 4.31 - Detalhe do pulso de corona C1.

Figura 4.32 - Detalhe do pulso de descarga parcial.

Para superar as limitagbes impostas pelo equipamento as medicgdes de descargas
parciais, nessa se¢do, através de sinais simulados computacionalmente e utilizando-se o toolbox
wavelet do programa MATALAB, mostra-se a2 maneira pela qual 2 decomposicio wavelet pode
auxiliar na cararcterizacio dos sinats de descargas parciais e dos sinais de corona, além de
mostrar como a técnica de reducdo de ruidos thresholding é eficiente quando os pulsos de ruido

sdao de duracio menor que os pulsos de descargas parciais.
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Os pulsos de descargas parciais considerados possuem aproximadamente a forma
mostrada na Figura 4.33 como investigado por OSVATH (1995). Ele também mostrou que os
pulsos de corona sdo geralmente de maior duragio, como é mostrado na Figura 4.34. Na Figura
4.35 pulsos de descargas parciais foram superpostos a uma sendide que se encontra em fase

com a tensdo aplicada ao objeto de ensato.
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Figura 4.33 — Pulso de descarga parcial.
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Figura 4.34 — Pulso de corona.
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Figura 4.35 — Pulsos de descargas parciais superpostos a senotde de 60 Hz.
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Na Figura 4.36 ¢ mostrada a decomposicio wavelet em 8 niveis para o sinal da Figura
4.35. A wavelet utilizada fo1 a danbechies 4. A decomposigao serve como asstnatura para os pulsos

de descargas parciats.

Figura 4.36 — Decomposi¢ao wavelet para os sinais de descargas parciais.
Na Figura 4.37 é mostrada a senoide de 60 Hz superposta por sinais de corona. Os
sinais simulam o corona produzido por uma configuragio tipica com ponta na baixa tensdo.
Para esta configuracio, o corona deve aparecer ou se localizar no pico positivo da tensio

senoidal que se encontra em fase com a tensao aplicada ao objeto de teste.
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Pulsos de corona (ponta na baixa tensao)
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Figura 4.37 — Pulsos de corona (ponta na baixa tensio).
Na Figura 4.38 ¢ mostrada decomposicio wavelet em 8 nivets para o sinal da Figura
4.37. A wavelet utiizado foi a danbechies 4. A decomposicio serve como assinatura para os
pulsos de corona (ponta na baixa tensio). O sinal d representa os detalhes de menor resolucio
do sinal s decomposto, o sinal dg representa os detalhes de mator resolugio e o sinal ay

representa a aproximacio do sinal decomposto na menor resolugio
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Figura 4.38 — Decomposicido da wavelet para pulsos de corona (ponta na baixa

tensao).
Na Figura 4.39 é mostrada a senoide de 60 Hz superposta por smais de corona. Os
sinais simulam o corona produzido por uma configuragio tipica com ponta na alta tensio. Para
esta configuragio, o corona deve aparecer ou se localizar no do pico negativo da tensdo

senotdal que se encontra em fase com a tensao aplicada ao objeto de teste.
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Pulsos de corona (ponta na alta tensaa)
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Figura 4.39 — Pulsos de corona (ponta na baixa tensio).
No grifico da Figura 4.40 sio mostrados os pulsos de descarga parcial e de corona
(ponta na baixa tensio). Ambos os sinais estdo superpostos a uma senoide que se encontra em
fase com a tensdo aplicada ao objeto de teste. Esta simulagio representa uma ocorréncia

corriqueira nos ensaios de desacargas parciais em laboratorios de alta tensio.

84



Capitulo IV - Anilise ¢ Discussido dos Resultados

Pulsos de corona (ponta na baixa tenséo) e de descargas parciais
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Figura 4.40 — Pulsos de descarga parcial e de corona superpostos a uma senoide.

Na Figura 4.41 é mostrada a decomposi¢io wavelet do sinal da Figura 4.40 em 8 niveis
de resolucio. A wavelet daubechies 4 foi utilizada para a decomposigio. Na Figura 4.41, nota-se
que a decomposigio dos pulsos de corona nos maiores niveis de resolugio possut amplitudes
maiores do que a decomposi¢io para os pulsos de descargas parciais. Essa ¢ a maneira que a
transformada wavelet auxilia a diferenciagio dos pulsos de descargas parciais dos pulsos de
corona. Na Figura 4.42 esti representado o processo de redugio da corona para o sinal da
Figura 4.40. Na parte esquerda da figura, os valores dos thresholding para cada nivel de resolucio
sdo visualizados. Na parte superior central, o grafico em vermelho ¢ o sinal original. O grafico

de cor amarela ¢ o sinal ap6s o processamento para a redugio do corona.
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Figura 4.41 — Decomposicio wavelet para pulsos de corona e de descargas parciass.
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Figura 4.42 — Processo de reducio de corona.

Na Figura 4.42, nota-se que os pulsos de descargas parciais sofreram uma reducio em
sua amplitude, consideravelmente mator que a redugdo que os pulsos de descargas parciass. Isso
significa que o processo de redugio de corona foi efetivo.

Para verificar como a transtormada wavelet pode auxiliar na separacio entre os pulsos
de descargas parciais € os pulsos de ruido, foi elaborado, computacionalmente, um pulso de
ruido com duracio menor e de amplitude maior que a do pulso de descarga parcial, mostrado
na Figura 4.43. O formato do sinal de ruido foi idealizado tomando com base graficos

apresentados por SHIM, (2000).
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Puiso de ruido
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Figura 4.43 — Pulso de ruido idealizado.
Na Figura 4.43 é mostrado em ordem de ocorréncia; uma seqiéncia de pulsos de ruido

e uma sequéncia de pulsos de descargas parciais.
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Pulsos de ruido e de descargas parciais ocorrendo em regides distintas
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Figura 4.44 — Pulsos de ruido e de descargas parciais ocorrendo em regides distintas.

A decomposi¢io wavelet em 7 niveis para o sinal da Figura 4.44 é apresentada na

Figura 4.45. A wavelet utilizada fot a daubechies 4.
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Figura 4.45 — Decomposi¢io wavelet para os pulsos de ruido e de descargas parciass

ocorrendo em regioes distintas.

A técnica matematica escolhida para redugio do nivel de ruido sem mator
comprometimento dos pulsos de descargas parciais foi o hard thresholding. Na parte esquerda da
Figura 4.46 sio mostrados os valores de thresholding para cada nivel de detalhamento da
decomposi¢io wavelet. Na parte superior central da mesma figura, o grifico em vermelho ¢ o
sinal original e o grafico superposto, em amarelo, representa o sinal apos o processo de reducio
de ruido. Pode-se notar que a amplitude dos pulsos de ruido diminuiu de maneira consideravel,

enquanto que a amplitude dos pulsos de descargas parctais pouco se alterou.
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Figura 4.46 — Processo de bard thresholding no MATLAB.
Na Figura 4.47 é mostrada a superposigiao dos pulsos de ruido e de descargas parciass.
Os pulsos de ruidos estdo distribuidos em todo sinal senoidal e os pulsos de descargas parciais

estdo localizados nas mesmas posicoes da Figura 4.35.
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Pulsos de descargas parciais cobertos pelos pulsos de ruido.
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Figura 4.47 — Pulsos de descargas parciais cobertos pelos pulsos de ruido.
Aplicando os mesmos nivets de thresholding mostrados na Figura 4.46 para o sinal da
Figura 4.47 obtém-se o sinal mostrado na Figura 4.48. Os niveis de #hresholding estio sendo
utlizados como bancos de dados para que o processo de redugio de ruidos possa ser aplicado

com mais eficiéncia.
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Sinal apds o processo de hard thresholding
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Figura 4.48 — Sinal apds o processo de redugio de ruido.
Pode-se notar que a redugio de ruido para o sinal da Figura 4.45 fot bem sucedida,
pois, somente restaram pulsos onde efetivamente ocorriam descargas parciais. Conclui-se, entdo

que a transformada wavelet ¢é efetiva na separacio de sinais de ruido e de descargas parciais.
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CAPITULO YV

Conclusdes

O trabatho de digitalizagio ¢ estdo de descargas parcias através da transformada
wavelet discreta apresentou cmco tipos de configuragdes idealizadas para gerarem sinws de
descargas parcius. Para cada configuragio, arquivos contendo os sinais de descargas parciass
foram obndos. O sisterma de aquwsicdo dos dados for constituido pelo arcuito de detecgio,
detector de descargas pareins, diginalizador ¢ wn computador pesseal. A tensio aplicada ao
objeto de ensaio, o tempo de apheagio da tensio ao objeto de cnsaio ¢ a locahzacio da
cavidade, onde pulsos de descargas parciais sio gerados, foram as vandveis para os ensaios,

A transformada wavelet discreta for unlizada para o processamento dos sinas de
Jdescargas parciats. O processamento objetivou a caracterizagio dos sinas em suas diferentes
resolugdes. A wavelet Davbechies | permitiv decompor os sinats de (icsc:;xrg:m PArciis em oo
nivers de resoluglo. As resolugdes do sinal foram visualizadas em um gﬁﬁco mdimensional,
chamado de representagio Z. O processamento de redugio de ruidos:, hard-thresholding, foi
utilizado para alguns sinas captados,

Amalmente, a maioria dos trabathos de reconheamento de padrdes de descargas
parcius utthza redes ncura%;. A representagio dos sinais captados através do grifico 7 se
npres&nfou como uma alternativa complementar par camactenzagic e formagio de padrdes de
descargns parcius. Obviamente, mais estudos com este opo de rcprcs:cnm(;ﬁo precisam ser
realizados,

QO processamento e anilise dos sinais de descargas parciais foram prejudicados pela
estreita banda de passagem do (Ictcc.;tor (16 -~ 180 kHz). Grandes faixas do especiro de
freqiéneia dos sinais analisados foram suprimidas durante a medigio. Como o.s pulsos de

corona possuem energia em faixas mais elevadas de freqiéneia em refagio a muitos tipos de
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descargas parciais, entio o sistema de medigio fendeu a igualar [em termos de espectro de

freqiéncia) os pulsos de corona e aos de descargas parciais. Na anslise dos sinais simulados no

computador, a efetvidade da transtormada wavelet para separar pulsos de duragdes diferentes

fot comprovada.

O banco de dados dos sinms obtidos neste trabatho pode ser Gal para estudos futuros.

As configuragdes utihizadas foram concebidas para fins de pesquisa, mas a2 metodologa

empregada pade ser expandida para objetos de teste de uso mais comercial,

As dificuldades deste trabalho onginaram-se principalmente do processo de captagio

das descargas, Contudo, o processo de analise dos sinais também deve ser estudado com maior

profundidade. Tendo em vista essas dificuldades, propde-se os seguintes trabalhos:

Estudo da elaboragio de wavelets que melhor representem os padrbes de
descargas parciats, onundas dos diversos matenats ou equipamentos. Isto
stgnitica que, no processo de decomposigio do sinal em suas diferentes
resohugdes, a cnergla da descarga parcial deve estar concentrada em um
pequeno e conheado nimero de cocficientes que represente nwthor o
fendmenos

Qutro estudo alternativo sena decompor sinats de descargas parciats, uthzando
wavelets 13 conheadas e verthicar as que mais se adequam na decomposigio;
Desenvolvimento de um detector com uma faixa de passagem na ordem de
centenas de MHz. O trabalho consistina em desenvolver um mmpedor de
medigio e um amphificador de sinats apropriados;

Aplicagio de redes neurais para o reconheaimento de padrdes de descargas

parciass.
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Anexo

Programa em c6digo MATLAB para conversio dos arquivos em formato

bindrio oriundos do digitalizador para o formato ASCII:

close all

clear all

nome=input(dige o nome do arquiveinta')s
range=input{digite o range unhizadoin’);
fid=fopen(nome,'r);

fread(fd);

posicao=ftell{fid);

”"\

it posicao==65553 %y 32K pontos
status=fseek (fd,0,-1);
hi=fread(fid,?, char’);
bi=fread(fid,2,'uchar);
n1=b1{1)*256+b1(2)

wl=fread{(fidnt,uchar’y;

h2=fread(f1id,2,'char’;
b2=fread{fd, 2, uchau™:
n2=b2(1)*256+b2(2)
w2=fread{hdn2uchar’);
§] .U
w=zeros((n14n2)/2-2,1);
1=0;

fori=1:2n1-1,

h=w1{);

Ewi(i+1);

=L

w(i=h*256)+1
w()={range*w{j)/512}-range;
erpd

£
L

fori=1:2n2-1,
h=w2();
t=w2(i+1);
=1+
w{)=h* 2506)+;
w())={range*w{j)/512)-range;
e13d
enid
it posican==131099 *u64 k pontos
status=fseek({hid,0,-1);



Anexo A

hi=fread(fhd,7,'char’);
b1=fread{tid,2 uchar’;
n1=b1{1)*256+b1(2)
wl=fread(fid,n1,'uchar’;
h2=fread(fid,2,'char’);
b2=fread(fid,2,'uchar’);
n2=b2(1)* 256+b2(2);
w2=fread(fid,n2,'uchar’);
h2=fread{fid,2,'cha’):
bZ=fread{fid,2, uchar);
n2=b2(1) 256+b2(2;
w3=fread(fid n2'uchar’);

h2=fread(fid,2, char’);
b2=fread{fid,2, uchar’);
n2=b2{1)*256+b2(2);
wd=fread(fidn2,'uchar’;
@ L3
w=zeros{(nt+n2)-2,1),
1=

for1=1:2ini-14,

h=w1{1):

I=wi{i+1):

=i+

w(p={Ir" 256) +1;
wif)=(range* wii) /512 -range:
it

)
')H

top 1= 12 2-1,

h=w2(1);

=w2(i+1),

=i+t

w(j)=hT256)+1
w={range*w () /312)-range;
ond

fori=T2n 11,

h=w3(1);

f=w3(+1);

=31

w(p=h*256)+1;
w(j)=(range* w(j)/512)-range:
o

for1=1:2m2-1,

h=wd(1);

I=wd(i+1);

=L

w{i)=(h"256)+};
w(j)=(range’w(f)/512)-range;
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endl

endd

it posicao==32780 *u 10k ponres
status =fseek(fid,0,-1);
hi=fread(fid,7, char’);
bl=fread(fid, 2, uchar’);
nl=b1{1)*256+b1(2);
wi=fread(fidnluchar’);
w=zeros((n1-1)/2,1);
=0
fori=1:2nl-1,
h=wi{i);
I=wiG+1);
=L
w{j)=th"256)+]
wii={range*w(j)/512)-range;

e
wnd
&
save sasda wy
fclose(fid);
£,

format short ¢;

I

plotfw)

™
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