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Resumo

Neste trabalho € realizada uma parametrizacao de Transformadores de Corrente de Alta Frequén-
cia (HFCT) para medicao de descargas parciais em para-raios de ZnO. Para tanto, foram rea-
lizadas medi¢des de descargas parciais em para-raios ZnO, com o arranjo proposto pela IEC
60270 (2000), simultaneamente com dois HFCT. A avaliacdo da medic¢ao foi feita verificando
padrdes representados em funcdo da fase da tensdo aplicada, método conhecido por PRPD. A
aquisicao dos dados foi realizada com um osciloscépio digital de quatro canais e o processa-
mento dos dados no Matlab(c). A partir das medicdes realizadas, procedeu-se um estudo da
Densidade Espectral de Poténcia dos sinais e a filtragem dos dados utilizando a estratégia de
Limiarizacdo de Coeficientes Wavelets. Por fim, foram propostas curvas de correlacdo entre os
resultados das saidas dos HFCT (em milivolts) para niveis de carga aparente (em pC). A partir
dos dados fornecidos nesta dissertacdo, a medi¢do em milivolts pode ser correlacionada com

valores definidos em norma para correto diagnéstico do estado de isolamento do equipamento.

Palavras-chaves: Descargas Parciais; Diagndstico; Monitoramento; Para-raios de Oxido de

Zinco; Parametrizacao.
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Abstract

In this research, a parameterization of a High Frequency Current Transformer (HFCT) for me-
asuring partial discharges in Metal Oxide Surge Arrester (MOSA) was performed. In order to
achieve this, measurements of partial discharges in MOSA were made, with the arrangement
proposed by the IEC 60270 (2000) simultaneously with two HFCT devices. The measurement
evaluation was performed using the Phase Resolved Partial Discharge (PRPD) method. The
data acquisition was performed with a digital oscilloscope with four channels, being further
processed using Matlab(c). From the measurements, a study of the power spectral density of
the signals was conducted, followed by a filtering of the data using the Wavelet Shrinkage tech-
nique. Finally, correlation curves were proposed to transform the HFCT outputs (in millivolts)
to the apparent charge levels (in pC). From the results achieved by the present study, measure-
ments in millivolt can be correlated with values defined in Electrical Engeneering standards for

correct diagnosis of isolation state in the equipment.

Keywords: Partial Discharges; Diagnosis; Monitoring; Metal Oxide Surge Arrester; Parameter

Identification.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os para-raios de 6xido de zinco (ZnO) sdo dispositivos essenciais na prote¢do de equipamentos
do sistema elétricos de poténcia, principalmente contra sobretensdes atmosféricas e de manobra.
A funcido do para-raios € limitar as sobretensdes citadas, de tal modo que possam ser suportados
pelos isolamentos elétricos dos equipamentos que ele estd a proteger. Os para-raios de 6xido
zinco sdo constituidos basicamente por um conjunto de pastilhas a base de ZnO (varistores).
As suas principais caracteristicas sao a ndo-linearidade em relacio a curva tensdo-corrente (V-
I), uma alta capacidade de absorcdo de energia e uma forte dependéncia com a temperatura
(COSTA, 1999).

Eventuais falhas nos para-raios podem conduzir a desligamentos ndo programados,
danos a outros equipamentos de uma subestacdo e risco de morte aos profissionais que estejam
trabalhando na subesta¢do no momento da ocorréncia da falha. Os estudos de para-raios se dao,

principalmente, em trés aspectos diferentes:

e Desenvolvimento de modelos para estudo, garantindo um melhor resultado de simulacdes

computacionais e um correto dimensionamento do equipamento;

e Desenvolvimento de varistores mais eficientes, buscando desenvolver pastilhas de 6xido
de zinco com estrutura interna mais uniforme, maior capacidade de dissipa¢ao de energia,

melhor caracteristica ndao-linear e maior durabilidade;

e Técnicas de monitoramento para equipamentos em uso, permitindo avaliar o desempenho

dos equipamentos em campo.
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Esta pesquisa dd-se no contexto de monitoramento do equipamento em campo. Dentre
as técnicas mais usadas de monitoramento de para-raios, pode-se citar: disconectores, contado-
res de descargas, medi¢cdo de temperatura, medicao de corrente de fuga e medicdo de descargas
parciais (IEC 60099-4, 2014). O trabalho dedica-se a medi¢cdo de descargas parciais, conside-
rada uma solu¢do consolidada para o diagndstico e detecc¢do prévia de possiveis defeitos nos
isolamentos, que sdo partes constituintes de equipamentos de alta tensdo (MONTANARI; CA-
VALLINI, 2013).

As normas internacionais especificas sobre descargas parciais, tais como a IEC 60270
(2000), permitem o estabelecimento de procedimentos experimentais bem definidos, com expli-
cacdes de como devem ser realizadas medi¢des de descargas parciais em equipamentos de alta
tensdo. Por outro lado, o método padrao da IEC 60270 (2000) necessita da utilizagdo de capa-
citores de acoplamento ligados em paralelo com o equipamento a ser medido, o que torna mais
complexa a utilizacdo do método em campo. A limitagdo deve-se aos altos niveis de tensao do
sistema elétricos de poténcia e limitagdes fisicas (tais como peso, tamanho, espaco disponivel
e dificuldades de instalagc@o). Por isso, uma alternativa para medi¢do de descargas parciais em
para-raios em operacdo, de modo ndo invasivo, € a utilizagdao de Transformadores de Corrente
de Alta Frequéncia - do inglés High Frequency Current Transformer (HFCT).

O HFCT retorna na saida de seus terminais valores em milivolts e ndo em carga apa-
rente (em pC), conforme definido pela IEC 60270 (2000). Portanto, ainda é necessario pes-
quisas que visem parametrizar a saida de tensdo de HFCT. Assim, serd possivel, a partir do
sinal obtido, avaliar o estado do isolamento de equipamentos elétricos com base em parametros
definidos por norma. A parametriza¢do deve ser feita para diferentes tipos de objetos de teste,
uma vez que a relacdo entre a tensdo medida e a carga aparente depende fortemente da capa-
citancia do equipamento medido (IEC 60270, 2000). Por isso parametrizacdes realizadas para
outros equipamentos ndo se aplicam a para-raios de ZnO. Como serd mostrado no Capitulo 4,
algumas pesquisas destinam-se a medi¢do de descargas parciais em para-raios em campo, mas,
até onde se pdde pesquisar, todas em valores de tensdo. Portanto, o estado da arte ainda carece
de trabalhos que se destinam a parametrizar a saida HFCT para para-raios de ZnO.

Pelo exposto, torna-se evidente a necessidade de se desenvolver métodos de monito-

ramento e diagnostico de para-raios baseados em medi¢des de descargas parciais com HFCT.
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Tais métodos devem ser aplicados com maior facilidade e apresentar resultados confidveis e
precisos, os quais realmente auxiliem as equipes de manuten¢do das concessiondrias de energia

em suas atividades de manutenc¢do preditiva e preventiva.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € realizar uma parametrizagdo de Transformadores de Corrente
de Alta Frequéncia (HFCT), para a medi¢do de descargas parciais em para-raios de ZnO, em
campo. A partir do resultado obtido, pretende-se utilizar HFCT para avaliar o estado do iso-
lamento de para-raios, com base em parametros definidos por normas de descargas parciais.
Assim, a utilizacdo de HFCT podera complementar outras técnicas de diagnostico. Sao objeti-

vos especificos desta dissertacao:

e Desenvolver um sistema de medicao de descargas parciais aplicando o método de pa-
droes representados em funcdo da tensdo aplicada, também conhecido por PRPD (Phase
Resolved Partial Discharge), utilizando um osciloscopio digital como equipamento de

aquisicao de dados;

e Avaliar a utilizacdo da Transformada Wavelet como ferramenta de filtragem digital de

sinais de descargas parciais em sistemas de medi¢do em banda larga;

e Avaliar a taxa de amostragem necessdria em sistema de aquisicdo de dados (tais como

osciloscopios) para medi¢cdo de descargas parciais em banda larga;

e Demonstrar a viabilidade de se realizar o monitoramento de para-raios de ZnO, por meio

da medicao de descargas parciais utilizando HFCT.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. Ele inicia com uma fundamentacio tedrica
sobre descargas parciais e os métodos de medigao elétrica utilizados (Capitulo 2). Em seguida,
apresenta-se a Transformada Wavelet e o seu uso na filtragem de sinais de descargas parciais
(Capitulo 3). No capitulo seguinte, é apresentada uma revisao bibliografica acerca da medi-

cdo de descargas parciais em para-raios de ZnO (Capitulo 4). Posteriormente, € apresentada a
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metodologia utilizada para o cumprimento dos objetivos desta pesquisa (Capitulo 5). Por fim,
sao apresentados e discutidos os resultados (Capitulo 6), as conclusdes e propostas de trabalhos

(Capitulo 7).



Capitulo 2

Descargas Parciais

Com o intuito de melhor compreender o fendmeno, a medi¢do e o efeito das descargas par-
ciais em equipamentos elétricos, este capitulo apresenta uma fundamentacio tedrica com os
conceitos necessarios a compreensao do tema. Inicialmente sdo apresentados os conceitos fun-
damentais sobre o fendmeno e efeito das descargas parciais. Posteriormente sdo apresentados
os métodos de medi¢do, com destaque aos elétricos mais utilizados. Por fim, sdo apresentados
conceitos fundamentais em sistemas de aquisi¢ao de dados para medicao de descargas parciais.
Destaca-se 0 método de medi¢cdo PRPD, o instrumento de aquisi¢cao de dados, a filtragem dos

sinais e o algoritmo para detec¢cdo dos pulsos.

2.1 O Fenomeno e Efeito das Descargas Parciais

As descargas parciais, conforme definido pela IEC 60270 (2000), s@o descargas elétricas lo-
calizadas que curto-circuitam parcialmente a isolacdo entre eletrodos. Um pulso de descarga
parcial, por conseguinte, é definido como um pulso de tensdo ou corrente resultante de uma
descarga parcial que ocorreu em um determinado isolamento sob estresse elétrico.

A ocorréncia de descargas parciais di-se quando, pelo menos, duas condi¢des sdo sa-
tisfeitas: (1) a presenca de um campo elétrico intenso entre dielétricos, sendo um deles gasoso
e (2) a disponibilidade minima de elétrons para iniciacdo do processo de descarga por efeito
avalanche. A primeira condi¢cdo apresenta a descarga parcial como um efeito dependente da
aplicacdo de tensao no equipamento. A segunda condicao indica que os sinais de descargas par-
ciais sdo estocdsticos por natureza, pois a disponibilidade de elétrons € um evento probabilistico

que apresenta variacdo temporal. Neste sentido, a medicao deve ser realizada considerando a
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variagdo com a tensdo aplicada (ou o campo elétrico) e com o tempo. Outros efeitos também
sao influentes, tais como a temperatura e a umidade do ambiente.

Apesar de as descargas parciais ndo curto-circuitarem completamente o meio isolante e
possuirem magnitudes pequenas, elas causam deterioracdo progressiva do isolamento, podendo
provocar uma falha total. Por essa razdo, como meio preventivo de falhas, é essencial o0 moni-
toramento de descargas parciais em equipamentos. Para tanto, faz-se necessdrio trés estdgios
de avaliacdo: deteccdo, classificacdo e localizacdo das descargas parciais (KREUGER et al.,
1993). A deteccao pode ser realizada com diferentes tipos de sensores € mostra a presenca e
magnitude da descarga parcial sob observagdo. A classificacdo pretende reconhecer o defeito
causador da descarga parcial, tais como: (1) descargas internas, (2) descargas na superficie e (3)
efeito corona. Por fim, a localizac@o pretende localizar onde a descarga parcial ocorre no equi-
pamento. Em um caso ideal, a localizacao revela o tipo de material ou a interface entre materiais
onde ocorre a descarga. Todas as informacdes citadas sdo vitais para a avaliacdo dos riscos en-
volvidos, podendo ser tteis no processo de tomada de decisdo para retirada de equipamentos de

operagdo.

2.2 Métodos de Medicao de Descargas Parciais

As descargas parciais em dielétricos provocam efeitos fisicos, quimicos e elétricos. Portanto,
em principio, os efeitos podem ser utilizados para revelar a presenca de descargas. Destes,

pode-se citar, por exemplo (STONE, 2005; METWALLY, 2004):

Fendmenos elétricos;

Radiacdo eletromagnética;

Emissao de luz;

Variacoes térmicas (calor);

Transformagdes quimicas;

Ruido acustico.
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Na Figura 2.1 € apresentada uma representacdo gréfica dos fendmenos fisicos e méto-
dos de detec¢dao mais utilizados, associados a ocorréncia de descargas parciais. Um pulso de
descarga parcial propaga ondas eletromagnéticas, luz, som e calor. Além disso, as descargas
parciais provocam reagdes quimicas, em dielétricos liquidos e s6lidos. Portanto, a identificagao
da descarga parcial pode ser realizada utilizando sensores elétricos, sensores de fibras éticas,

sensores de ultra-som, sensores térmicos ou pela andlise do gas dissolvido.

Figura 2.1 — Fenomenos associados a ocorréncia de descargas parciais.
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Fonte: Macédo (2014).

A TIEC 60270 (2000) estabelece procedimentos experimentais bem definidos, com ex-
plicacdes do procedimento de medi¢ao dos parametros das descargas parciais em equipamentos
de alta tensdo. No entanto, o0 método padrao utilizado necessita de capacitores de acoplamento
ligados em paralelo com o equipamento a ser medido. Assim, a utiliza¢cdo do método em campo
torna-se complexo, devido aos altos niveis de tensdo do SEP e de limitacdes fisicas (tais como
peso, tamanho, espacgo disponivel e dificuldades de instalacao). Uma alternativa para a medi¢ao
de descargas parciais em para-raios em operacdo, e de modo ndo invasivo, € a utilizacdo de
Transformadores de Corrente de Alta Frequéncia (HFCT). A seguir sdo apresentados o método

elétrico convencional e o método elétrico utilizando HFCT.
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2.2.1 Método Elétrico Definido na IEC 60270

O método convencional para medi¢do de descargas parciais, definido pela IEC 60270 (2000),
utiliza um capacitor de acoplamento e uma impedancia externa para a medi¢do. Um indutor para
bloqueio de interferéncias oriundas da fonte de tensdao também pode ser empregado. Diversas
configuracdes podem ser utilizadas para a medicao de descargas parciais, conforme o método

convencional. Dentre elas, o arranjo mais frequentemente utilizado é apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Arranjo de medi¢do apresentado na IEC 60270 (2000).

| N cxX
Zm [(— ™

Fonte: adaptada de IEC 60270 (2000).

O arranjo € composto de uma fonte de tensdo alternada U; uma impedancia Z para
filtragem de ruidos oriundos da fonte de tensdo; o objeto de teste, representado por uma ca-
pacitancia C,; um capacitor de acoplamento C,; uma impedancia Z,, para medi¢ao do sinal
de descargas parciais; um cabo coaxial CX; e um instrumento de medicdo /M, geralmente um
detector comercial de descargas parciais ou um osciloscépio com alta taxa de aquisicao.

A impedancia externa Z, normalmente € um circuito ressonante, cuja fungdo é pro-
longar os impulsos de corrente de descarga no dominio do tempo, facilitando a sua deteccdo
(METWALLY, 2004). A medi¢do com o circuito apresentado normalmente € realizada em
valores de carga aparente (g), com valores da ordem de picocoulombs (pC).

A carga aparente transferida para o objeto de teste, no momento de uma descarga
parcial, é dada por:

q=C,AU, 2.1)
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sendo AU a queda de tensdo provocada pela ocorréncia da descarga parcial, cujo valor € da
ordem de milivolts (mV).
Considerando o capacitor de acoplamento em paralelo, conforme Figura 2.2, a carga é

redistribuida entre C,, e C,. Portanto,
q= (Cp +C,)AU. (2.2)

Além disso, a carga liberada pelo capacitor de acoplamento (g,,), efetivamente medida na im-
pedancia Z,,, é dada por:

Gm = C4AU.. (2.3)

Portanto, com (2.2) e (2.3), pode-se obter a relacdo entre a carga medida ¢,, e a carga gerada ¢

pela descarga parcial:
dn __Ca__ (2.4)
g C,+C

A partir de (2.4), verifica-se que a relacdo entre a carga medida (¢g,,) e a carga real (g)

depende da relagdo entre C, e C,. Na Figura 2.3 € apresentada a influéncia do capacitor de
acoplamento C, sobre a relag¢@o ¢,,/q. Pode-se observar que a medi¢@o serd tanto mais exata,

quanto maior for a capacitancia C, do capacitor de acoplamento.

Figura 2.3 — Influéncia do capacitor de acoplamento C, sobre a relagio g,,/q.
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Fonte: adaptada de Costa e Neves (1996).
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Como a medic¢do realizada sobre a impedancia Z,, é em volts, previamente deve-se
realizar a calibracdo do sistema para determina¢do da relagdo entre a tensdo medida e a carga
efetivamente injetada no sistema. Para tanto, a IEC 60270 (2000) estabelece que um pulso de
carga conhecida (g.) seja aplicado paralelamente ao objeto de teste. Fazendo-se isto, pode-
se comparar a tensdo medida em milivolts (mV) e a carga aplicada em picocoulombs (pC).
O processo consiste em determinar a relagdo entre o valor de pico da tensdo adquirida, pelo
sistema de medic¢do, e a carga transferida pelo calibrador. Assume-se, em seguida, uma relacao
linear entre a tensdo medida e a carga para efeito de medicdes futuras. A calibragdo do sistema
deve ser feita todas as vezes que se altere o equipamento cujos niveis de descargas parciais
serdo medidos, pois cada equipamento elétrico possui uma capacitancia caracteristica. Ou seja,
a cada ensaio, a capacitancia total do arranjo de medic¢ao € alterada, resultando em modifica¢des
na sensibilidade do sistema de medicao (IEC 60270, 2000).

A partir da explicagdo prévia realizada, algumas vantagens e desvantagens do arranjo

descrito podem ser observadas. As vantagens sdo as seguintes:

1. Um pulso pode ser injetado no circuito ressonante de modo a calibrar o sistema;

2. Uma sensibilidade 6tima pode ser obtida maximizando a razdo entre a capacitancia de

acoplamento e a capacitancia do objeto de teste.

Por outro lado, algumas desvantagens sao observadas no arranjo descrito, a saber:

1. O método é de dificil aplicacdo em equipamentos de alta tensdo em servigo, pois necessita

de um capacitor de acoplamento ligado em paralelo com o objeto de teste;

2. A calibracao do sistema de medicao € de dificil realizacdo em campo;

3. A capacitancia de acoplamento deve ser tanto maior quanto maior for a capacitancia do

objeto de teste;

4. O arranjo € muito sensivel a interferéncias eletromagnéticas, uma vez que o capacitor de

acoplamento funciona como uma antena receptora de interferéncias.
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2.2.2 Método Elétrico Utilizando HFCT

Devido as desvantagens apresentadas para o método convencional, uma alternativa para a me-
dicdo de descargas parciais, em campo, € a utilizacio de HFCT. No arranjo de medicao, o
instrumento é conectado, de forma ndo invasiva, ao cabo de conexado ao terra do equipamento
sob teste, conforme Figura 2.4. Assim, o nivel de seguranca da equipe responsavel pela medi-
cdo é maximizado. Caso haja a falha do equipamento sob teste, o sensor de corrente ird saturar

e 0 ndo sujeitard os instrumentos de medicao a altas tensoes.

Figura 2.4 — Arranjo de medig¢ao utilizando HFCT.

V CX
HFCT (%m M

Fonte: adaptada de Macédo (2014).

2.3 Sistema de Aquisicao de Descargas Parciais

Segundo a IEC 60270 (2000), o sistema de aquisicdo de descargas parciais deve ser capaz de
quantizar e armazenar, com adequada acurdcia, a carga da descarga parcial e a referéncia de
tempo ¢; ou angulo @; de ocorréncia. Para tanto, a medi¢do de descargas parciais deve ser reali-
zada utilizando um sistema adequado de aquisi¢do de dados. A seguir sdo apresentados alguns
aspectos relevantes para a aquisicdo correta dos dados. Serd descrito o método de aquisicdo
PRPD; as caracteristicas necessdrias de um instrumento de aquisi¢do de dados; o processo de
filtragem dos ruidos espurios; e um algoritmo de deteccdo de pulsos para a identificacdo da

descarga parcial.
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2.3.1 Método de Aquisicao PRPD

De acordo com a IEC 60270 (2000), é necessdrio realizar a medicao de descargas parciais com
0 objeto de teste energizado por uma tensdo senoidal, a fim de fazer um avaliagdo em relagdo a
fase da tensdo. Como o fendmeno de descargas parciais € estocdstico por natureza, também ¢é
necessdrio avalid-lo em um espago de tempo significativo, a fim de capturar o comportamento
médio das descargas parciais. Por essa razdo, para uma avaliagdo em fun¢do da fase da tensao,
deve-se realizar medicdes em varios ciclos da tensdo e unir as informag¢des em um unico gréafico.
Na Figura 2.5 € apresentado um exemplo de medig¢ao utilizando esse método, conhecido como

PRPD.

Figura 2.5 — Exemplo de medi¢do de descargas parciais utilizando o método PRPD. A forma de
onda senoidal € a representacdo da tensdo aplicada. Os pontos representam os pulsos de descargas
parciais identificados.
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Fonte: produzida pelo autor.

A forma de onda senoidal nas figuras € a representacdo de uma amostra da tensao
aplicada ao objeto sob estresse elétrico. E possivel observar que os sinais de descargas parciais
possuem localizacdo, magnitude e nimero de pulsos bem definidos em relagdo ao angulo de fase
(¢) da tensdo aplicada (ou também em relagc@o ao tempo, se desejavel). O método PRPD permite

a andlise de padrdes, principalmente a assimetria do nimero de pulsos em cada semiciclo e a
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polaridade dominante das descargas parciais. Também € possivel obter em uma mesma medi¢ao
diferentes niveis de descargas parciais, obtendo-se uma base de dados ampla no sistema de

aquisicao.
2.3.2 Instrumento para a Aquisicao dos Dados

Ao se especificar (ou projetar) um instrumento para a aquisicdo dos dados, € necessdrio esco-
lher adequadamente a largura de banda, a taxa de amostragem, a memoria e a capacidade de
representacdo numérica do instrumento. Caso contrario, os pulsos de descargas parciais ndao
serdo identificados e medidos corretamente.

A largura de banda do instrumento de medic¢ao indica a faixa de frequéncia do sinal que
ele € habilitado a medir acuradamente. Sem uma largura de banda suficiente, o instrumento nao
vai medir adequadamente o sinal de descargas parciais. Nesse caso, a medi¢do pode apresentar
erros de amplitude ou perda de detalhes do sinal, tais como os detalhes das bordas de subida
dos pulsos de descargas parciais.

A taxa de amostragem € o nimero de amostras que o instrumento € capaz de adquirir
por segundo. De acordo com o teorema da amostragem, a taxa de amostragem necessaria (f;)

para aquisi¢do de um sinal, amostrado com espagamento fixo no tempo, € dada por:

fs =2 fuax, (2.5)

sendo fyax a maxima frequéncia do sinal. Em tese, a taxa de amostragem minima necessaria
para aquisi¢do de sinais de descargas parciais é duas vezes a largura de banda (fp) da saida
do HFCT ou da impedancia de medicao (para o método convencional). No entanto, as bordas
do sinal podem conter componentes de frequéncia significativamente maiores que fp. Por essa
razdo, para evitar distor¢des no sinal devido ao efeito de aliasing, uma taxa de amostragem
entre quatro e cinco vezes fp € sugerida por Keysight Technologies (2014).

A memoria do instrumento refere-se a quantidade de amostras ou pontos que podem
ser armazenados. O instrumento utilizado deve ter capacidade de armazenamento de dados
suficiente para realizar a aquisicdo com a taxa de amostragem e janela de tempo escolhida.
Quando a memdria € insuficiente, os instrumentos digitais de aquisi¢do de dados costumam

diminui a taxa de amostragem efetiva a fim de realizar a medi¢@o na janela de tempo desejavel.
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Outro aspecto importante na medicdo € o nimero de bits utilizados na representacdo
numérica da aquisi¢do. A partir das amostras obtidas no processo de amostragem, pode-se
quantificar as amplitudes em um conjunto finito de valores possiveis, chamados niveis de quan-
tizagdo. Tem-se uma representacio numérica em b bits é capaz de representar 2 niveis de sinal,
correspondente a subdividir a janela de amplitude em 27 niveis de tensdo. A diferenca entre o
valor original da amostra e o valor digitalizado € denominada erro de quantizacdo. Caso a quan-
tidade de niveis de quantizac@o seja muito baixa, serd verificado uma baixa representacdo dos
detalhes do sinal e a perda da informacao de amplitude dos pulsos de menor magnitude (aque-
les menores que o primeiro nivel de quantiza¢do). Em se tratando de medi¢des de descargas
parciais, onde se obtém pulsos de descargas parciais de diferentes magnitudes, a quantidade de
bits utilizados na representacao numérica € um aspecto importante no instrumento de medigdo,

a fim de evitar erros de amplitude na identificacdo dos pulsos.

2.3.3 Filtragem de Sinais de Descargas Parciais

Um dos problemas inerentes as medi¢Oes de descargas parciais € a presenga de ruidos existentes
no ambiente de medi¢ao. Os ruidos podem possuir niveis superiores as descargas parciais acei-
taveis no objeto de teste avaliado, dificultando a andlise ou gerando falsos positivos no processo
de identificacdo. Por essas razdes, € necessdrio realizar a filtragem da medicao a fim de iden-
tificar os pulsos de descargas parciais corretamente. A filtragem pode ser realizada de modo
analégico, mediante hardware no sistema de medicdo; ou de modo digital, mediante algoritmos
de filtragem. Para facilitar a medi¢do em campo, a filtragem digital apresenta a vantagem de
exigir um sistema de medi¢do com menos elementos.

A filtragem digital do ruido de interferéncia € uma etapa importante em sistemas de
processamento de sinais. Ela depende fortemente da habilidade de caracterizar e modelar o
ruido, usando suas caracteristicas para diferencid-lo do sinal de interesse. Diversos autores es-
tudaram a influéncia do ruido nas medigdes de descargas parciais, dentre eles Ma et al. (2002a),
Satish e Nazneen (2003), Hao et al. (2008), Amorim Junior et al. (2012) e Macédo (2014).
Eles afirmam que os principais tipos de ruidos mais comprometedores a medi¢do dos sinais de

descargas parciais sdo:

1. Ruido eletromagnético de espectro discreto (DSI, Discrete Spectral Interference);
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2. Ruido impulsivo periddico; e
3. Ruido branco.

O ruido DSI ¢€ classificado como de banda estreita, enquanto os outros dois sdo clas-
sificados como de banda larga. Segundo Vaseghi (2009), os ruidos mencionados sio descritos

conforme a seguir:

e Ruido de espectro discreto (DSI): presente em todas as frequéncias, € em particular nas
frequéncias de radio. Todos os dispositivos eletronicos geram ruido eletromagnético do
tipo DSI. Em ordem do decréscimo do comprimento de onda e aumento da frequéncia,
varios tipos de ruidos de espectro discreto podem incluir: motores elétricos (kHz), ondas
de radios (kHz ou Ghz), microondas (10!! Hz), radiacdo infravermelha (1013 Hz), luz
visivel (10'* Hz), radiagio ultravioleta (10" Hz), raios X (10?° Hz) e radiacdes y (10?3
Hz). Para efeito de medigdo de descargas parciais em faixa larga, os DSI de interesse sdo

situados na faixa de Mhz e Ghz.

e Ruido impulsivo periddico: consiste em pulsos de curta duragdo, com duragdo e ampli-
tude aleatorias. Os pulsos do ruido apresentam caracteristicas de frequéncia e amplitude
bastante similares aos das descargas parciais. Por isso, a interferéncia do tipo impulsiva

apresenta uma maior dificuldade de ser removida.

e Ruido branco: possui um espectro de poténcia teoricamente plano. O ruido branco ideal-

mente possui componentes de igual intensidade em todo o espectro de frequéncia.

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para a supressao digital de ruidos.
Dentre as principais, pode-se citar o uso da Transformada de Fourier, filtros digitais, filtros
adaptativos e a Transformada Wavelet. Em 2005, Sriram et al. (2005) fizeram um comparativo
de dez técnicas diversas de filtragem de ruido, aplicdveis a medicdes de descargas parciais.
Os autores utilizaram, ao todo, trinta e dois modos de implementagdo. Eles verificaram que a
filtragem utilizando a Transformada Wavelet apresentou os melhores resultados na extracio dos
pulsos de descargas parciais. Nos dltimos 15 anos diversos outros pesquisadores avaliaram a

Transformada Wavelet como ferramenta de filtragem, como sera apresentado no Capitulo 3.
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2.3.4 Algoritmo de Deteccao do Pulsos

Para a construcao do grafico PRPD, € necessdrio empreender a identificacdo dos pulsos de des-
cargas parciais apds o processo de filtragem. A forma mais simples de identificar os pulsos é
mediante a deteccao de cruzamento de nivel. Na pratica, a medi¢do de descargas parciais neces-
sita estabelecer um limiar, acima do qual os pulsos serdo registrados como descargas parciais.
O limiar € necessdrio a fim de evitar que resquicios do ruido, apds o processo de filtragem,
interfiram na identificacdo dos pulsos. Além disso, a IEC 60270 (2000) define um tempo de
resolucao, como sendo o minimo intervalo entre pulsos consecutivos, tal que o sistema de me-
dicdo consiga distinguir a ambos com um erro minimo de superposi¢do. A definicdo do tempo
de resolucao sugere a identificacdo do pulso de descarga parcial, dentro de uma determinada
janela de tempo de duracao do fendmeno. O valor da carga aparente pode ser obtido a partir da
medi¢do do primeiro pico, ou da medi¢do do pico maximo ocorrido dentro da janela de tempo
do pulso registrado. Em qualquer dos casos, o método utilizado pelo sistema de medi¢cao deve
ser claramente explicitado em suas especificagdes técnicas (IEC 60270, 2000).

Para a identificacdo dos pulsos de descargas parciais, Carvalho (2014) propds o se-
guinte algoritmo, utilizando a estratégia de cruzamento de nivel: (1) estabelece-se um limiar
de ruido de fundo LR, acima do qual o sinal serd identificado como uma descarga parcial; (2)
estabelece-se uma janela de tempo JT de acordo com duracio esperada para os pulsos de des-
cargas parciais; (3) caso o sinal medido cruze o nivel +LR com derivada positiva, registra-se o
evento de ocorréncia de um pulso positivo de descarga parcial; (4) caso o sinal medido cruze
o nivel -LR com derivada negativa, registra-se o evento de ocorréncia de um pulso negativo de
descarga parcial; (5) no caso de um pulso positivo (ou negativo), registrar sua amplitude como
0 méaximo (ou minimo) valor registrado dentro da janela JT. Outros algoritmos de identificacdo
dos pulsos de descargas parciais podem ser desenvolvidos, desde que atendam aos critérios da
IEC 60270 (2000).

Este capitulo apresentou conceitos fundamentais para compreender o fendmeno e o
efeito das descargas parciais em equipamentos elétricos. Também foi apresentado métodos de
medi¢do, com destaque aos elétricos mais utilizados. Por fim, foram apresentados conceitos

fundamentais em sistemas de aquisicdo de dados para medicdo de descargas parciais. A partir
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do que foi discutido, € possivel verificar que a medicao de descargas parciais € vidvel, tanto
em laboratdrio, quanto em campo. No entanto, um dos problemas inerentes sao a presenca de
ruidos existentes no ambiente. Por essa razdo, o préximo capitulo apresenta a Transformada

Wavelet e o seu uso na supressao de ruidos espurios na medi¢do de descargas parciais.



Capitulo 3

Reducao de Ruido no Dominio da
Transformada Wavelet

Este capitulo descreve a Transformada Wavelet (TW) aplicada como ferramenta na supressao de
ruidos de banda larga em medic¢des de sinais de descargas parciais. Inicialmente € apresentada
a TW e o seu uso na andlise multirresolucio de sinais. Em seguida, € apresentado o processo
de Limiarizacdo de Coeficientes Wavelets (LCW) utilizado na filtragem de sinais. Por fim, é
apresentada uma breve revisao bibliografica sobre métodos de determinagdo das varidveis do

processo de LCW.

3.1 Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet € uma ferramenta capaz de transformar sinais no dominio do tempo em
um dominio tempo versus frequéncia. Portanto, é capaz de fazer uma transformagao de dominio
sem perder a informacdo no tempo, como ocorre com a Transformada de Fourier. Além disso,
a TW introduziu a andlise multirresolu¢do de sinais, que permite representar cada componente
do sinal com uma resolug¢do correspondente ao seu conteido. Componentes pobres em detalhes
sdo representadas com baixa resolucdo e componentes ricas em detalhes sdo representadas em
maiores resolucdes. Isso permite concentrar a energia do sinal, no dominio da transformada,
em poucos componentes. Assim, o processo de filtragem ou compressao pode ser realizado por
meio de limiarizacdo de coeficientes, conceito que serd explicado posteriormente. Além disso,
a TW ¢é vastamente utilizada em sinais de caracteristicas ndo-estaciondrias. Na aplicacdo da

TW, pode-se utilizd-la em sinais continuos ou discretos, conforme apresentado a seguir.

18
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3.1.1 Transformada Wavelet Continua

A Transformada Wavelet Continua (TWC) de uma fun¢@o f(x) é definida como:

Wy (s,7) = / FO) s 2 (x)dx, 3.1)

[}

em que

1 _
Vs o(x) = ﬁw (x . T) : (3.2)

sendo o termo s denominado de escala e o termo 7 de deslocamento. A fun¢do y/(x) representa
uma funcdo wavelet, e as fungdes y; ;(x) representam diversas wavelet mae obtidas a partir de
diferentes deslocamentos e escalas de y/(x).

A partir da TWC, é possivel reconstruir o sinal f(x) com a Transformada Wavelet

Inversa (TWI), fazendo:

Y el e W o (x)
0=¢ /0 /_ Wy (s, 1) 5 azas, (3.3)
onde
o M W)P
C"’_/w—w dut, (3.4)

em que W(u) é a Transformada de Fourier de y(x). Portanto, verifica-se que, por definigao, é

possivel recuperar perfeitamente o sinal original mediante a TWI.

3.1.2 Transformada Wavelet Discreta

Uma extensao natural da TWC é a Transformada Wavelet Discreta (TWD), que pode ser ob-

tida pela amostragem da wavelet continua no tempo. Tem-se que um sinal f(n), para n =

0,1,2,--- ;N — 1, pode ser representado no dominio wavelet do seguinte modo:
1
Wy (j. k) = —= ) f(n)W;x(n). (3.5)
v \/N ; J

onde ; x(n) é a fun¢do wavelet biortogonal a y/; x(x).
De modo andlogo, a Transformada Wavelet Inversa (TWI), para um sinal discreto, é

dada por:

o) [

fn)="Y Y Xy(j,k)Wx(n), (3.6)
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sendo

Z Sy i (n (3.7)

Nn—=-—oo

Em aplicacdes préticas, como é pouco comum se trabalhar com expressdes analiticas
de sinais, utiliza-se a versao discreta da Transformada Wavelet. Um dos motivos da populari-
dade da TWD ¢ a existéncia de um algoritmo que permite calcular os coeficientes com baixo
esforco computacional. Esse algoritmo é chamado de Transformada Wavelet Rapida (FWT,
do inglés Fast Wavelet Transform). Mais informacdes sobre a Transformada Wavelet por ser

encontrada em Daubechies (1992), Walker (2008) ¢ Weeks (2010).

3.2 Analise Multirresolucao

O que torna a TW especial com relacao a outras transformadas, € a escolha das wavelet mae.
Elas sdo escolhidos de acordo com uma fung¢do bdsica, cujas mais comuns sdo as Haar, Dau-
bechies, Biortogonal, Coiflets, Symlets, Morlet e Meyer (MATHWORKS, 2009). A escolha da
wavelet mae a ser usada no processo de transformagdo depende do tipo de problema que se esta
abordando. Como regra geral, para a utilizacdo da TW como ferramenta de filtragem, a wavelet
mae mais adequada € a que oferece a melhor correlacdo com sinal sob investigagcdo. Ou seja, a
que mais se assemelha ao fendmeno sob anélise.

Associada a uma fungdo wavelet y(n) existe uma funcdo escala ¢(n), que pode ser
utilizada para representar um sinal f(n) em uma série wavelet. Utilizando a TWD, tem-se que:

Y. ) di(k)yji(n (3.8)
k

J=0

%F

l’l \/_ZC (pk

em que os coeficientes ¢(k) e d (k) sdo denominados de coeficientes de aproximagdo e detalhes,

respectivamente. Eles sdo obtidos fazendo-se:

(k) = %;ﬂnm(ﬂ), (3.9)
dj(k) = ﬁ L Fmwaln) (3.10)

A decomposi¢@o de f(n) em uma série wavelet permite a andlise multiresolugdo do
sinal, onde a fung@o escala @y (n) é equivalente a um filtro passa-baixa (PB) e a fun¢do wavelet

mie Y, x(n) é equivalente a um filtro passa-alta (PA). Na Figura 3.1 é apresentado um diagrama
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ilustrativo da decomposicdo do sinal em coeficientes de detalhes e aproximacao. O termo ({2)
representa um sub-amostrador de fator 2, que tem a fun¢do de reduzir o nimero de coeficientes
pela metade.

Figura 3.1 — Estrutura de uma decomposicdo wavelet.

Fonte: adaptada de Weeks (2010).

Uma vez obtidos os coeficientes de aproximacio, pode-se construir uma representa-
cdo do sinal em diferentes niveis de resolucdo. Para tanto, filtra-se recursivamente os sinais
resultantes dos filtros passa-baixa, em um processo denominado anélise multiresolu¢do. Como
exemplo, na Figura 3.2 é mostrado graficamente um sinal decomposto em trés niveis de decom-
posicdo, em que os sinais de aproximacao nas saidas dos filtros passa-baixa, em cada nivel, sdo
utilizados na entrada do nivel seguinte.

Figura 3.2 — Estrutura de uma decomposi¢ao wavelet em 3 estagios.

PA o
—»i D1
----------------------- | T
— D2
e T
4 I N T A
P ' PB

Fonte: adaptada de Weeks (2010).
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3.3 Limiarizacao e Filtragem de Sinais

A filtragem de sinais consiste em eliminar os coeficientes, na andlise multiresolu¢cdo, que re-
presentam os ruidos e as interferéncias, mantendo os coeficientes que representam o sinal de
interesse. Posteriormente, realiza-se a reconstru¢do do sinal a partir da Transformada Wavelet
Inversa (TWI). O processo de eliminagdo de coeficientes € feito submetendo cada coeficiente a
um limiar (threshold) e é chamado de Limiarizacdo de Coeficientes Wavelets (LCW). Existem
duas fungdes cldssicas de eliminacdo dos coeficientes wavelet: a limiariza¢do abrupta (hard
thresholding) e a limiarizacdo suave (soft thresholding) (DONOHO; JOHNSTONE, 1994). A
funcdo de limiarizagdo abrupta Ay (¢,A) consiste em zerar todos os coeficientes de detalhes d

que estejam abaixo de um limiar A especificado, em que:

) d, se |d[=A4,
An(t,A) = (3.11)
0, caso contrario.

A fungido de limiarizagdo suave Ag(¢,4), para um dado limiar A, consiste em multiplicar todos
os coeficientes de detalhes d por um fator de reducdo, e € dada por:
d—A, se d>A,
As(t,A) = 0, se —A<d<A, (3.12)
d+A, se d<-—A.

Na Figura 3.3 sdo apresentadas graficamente as fun¢des de limiariza¢do abrupta e su-

ave.
Figura 3.3 — Fung¢des de limiarizagdo para A = 0,25.
(a) Funcio de limiarizacdo abrupta. (b) Fung¢ao de limiarizagdo suave.
1,0 T T T 1,0 =
08f g 0,8 s -7
0,6 B 0,6 P e B
04 § 041 v o §
0.2f s 1 02k e ]
= L~ 2 -

:I 0,0f — b z;/’ 0,01 ~ 8
-0,2r < T -0,2r < T
-0,4f g -04f L7 ’ .
-0,6f 1 -0,6[ S 4 1
-0,8f 1 08[ -~ - 1
-1,0 - L L -1,0 ~

i i i
-1,0 -0,5 -A 0 A 0,5 10 -1,0 -0,5 -A 0 A 0,5 1,0

Fonte: adaptada de Walker (2008).
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Conforme pode-se observar, a limiarizacdo abrupta nio reduz os coeficientes original-
mente acima do limiar. Por essa razdo, as amplitudes dos coeficientes obtidos por limiarizacao
abrupta serdo maiores do que os obtidos por limiarizagdo suave. Portanto, na medi¢do de des-
cargas parciais, onde o valor da amplitude € um fator importante na andlise, a limiarizacdo
abrupta apresenta-se como a melhor alternativa de limiarizacdo. Essa conclusdo foi relatada e

avaliada por alguns autores, tais como Shim et al. (2001) e Xiaorong et al. (2000).

3.4 Variaveis no Processo de Limiarizacao

Para que a remocao do ruido por LCW seja bem sucedida, € necessario que a limiarizac¢do anule
os coeficientes correspondentes ao ruido e preserve ao maximo os coeficientes correspondentes
aos pulsos de descargas parciais. Segundo Carvalho (2014), os fatores que podem afetar o

resultado sdo:

1. A topologia da arvore de decomposi¢do no dominio wavelet, que por sua vez engloba:

(a) afuncdo wavelet mae adotada, e

(b) o nimero de niveis de decomposicao;
2. A estimativa do limiar para discriminagdo dos coeficientes correspondentes ao ruido;

3. A funcido de limiarizacdo utilizada.

3.4.1 Escolha da Funcao Wavelet Mae

Por definicdo, independentemente da forma de decomposi¢do, a TW permite recuperar perfeita-
mente o sinal original mediante a TWI. Entretanto, no processo de LCW, os coeficientes serao
limiarizados. Assim, o sinal reconstruido serd distorcido na medida que certos coeficientes
correspondentes ao sinal original sejam igualados a zero, juntamente com os coeficientes do
ruido. Dentre as diferentes decomposi¢cdes possiveis, serdo mais adequadas as que produzirem
coeficientes do sinal com maiores valores absolutos. Por conseguinte, ao eliminar os coefici-
entes do ruido, os coeficientes associados ao sinal serdo maximamente preservados na etapa de

limiarizacdo (CARVALHO, 2014).
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Algumas pesquisas foram desenvolvidos no sentido de descobrir qual wavelet mae é
mais adequada para filtragem de sinais de descargas parciais (SHIM et al., 2001; MA et al.,
2002a; EVAGOROU et al., 2010; LI et al., 2010; MACEDO et al., 2012; ARAUJO, 2012;
CUNHA et al., 2015; CARVALHO et al., 2015). No entanto, ndo h4 consenso entre qual familia
wavelet é mais adequada para filtragem de descargas parciais. Além disso, a medi¢do do pulso
de descarga parcial varia de formato dependendo da largura de banda do sistema de medigao.
Assim, a escolha da wavelet mae pode ser diferente para diferentes contextos de medigdes.

Para solucionar o problema da selecdo da wavelet mae, alguns autores propuseram
métodos de selecdo prévia baseados na forma de onda dos pulsos (MA et al., 2002a; LI et al.,
2010; CUNHA et al., 2015; CARVALHO et al., 2015). Esses métodos propdem critérios de
selecdo da melhor wavelet mae de uma biblioteca de func¢des candidatas, no processamento de
sinais de descargas parciais.

O método CBWS (Correlation Based Wavelet Selection), proposto por Ma et al. (2002a),
seleciona a wavelet mae pelo coeficiente de correlacdo estatistica entre o sinal e a funcdo wa-
velet, selecionando a wavelet que maximizar a correlagc@o estatistica com a forma de onda dos
pulsos de descargas parciais. A metodologia se destaca porque, em tese, quanto maior for a
correlagdo entre a wavelet mée e o pulso de descarga parcial, maiores serdo os coeficientes de
detalhes do sinal. Assim, mais facilmente serd realizada a filtragem.

O coeficiente de correlacdo (s, ,)) € usado para detectar uma rela¢do particular entre

duas varidveis. Quanto mais proximo da unidade for s, ,), maior serd a aproximagdo da forma

x,y)?

de onda das varidveis. Para as varidveis x[k] e y[k], ambas com N amostras, o coeficiente de

correlacdo entre os sinais é dado por:

Sxy) = = —, (3.13)

sendo k] = + X1 xlk] e YA = XA yIAL

O procedimento proposto por Ma et al. (2002a) consiste em selecionar varias wave-
let mae e calcular suas correlagdes com um pulso de descarga parcial. Escolhe-se aquela que
apresentar o maior coeficiente de correlacdo com o pulso. Segundo os autores, durante o proces-
samento da TW, ao se re-escalar a wavelet mae em duracao e em amplitude, eventualmente sera

produzido coeficientes com maiores valores absolutos. Assim, o método CBWS propde que a
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correlagdo seja calculada com a fun¢@o wavelet em todos os deslocamentos possiveis e em todas
as escalas. No entanto, o procedimento descrito acarreta um elevado custo computacional.

Como alternativa ao CBWS, Li et al. (2010) propuseram o método EBWS (Energy
Based Wavelet Selection). Os autores verificaram que, na andlise da Transformada Wavelet
Répida (FWT), os subespacos dos detalhes tendem a concentrar a energia do ruido, e os su-
bespacos da aproximacgao tendem concentrar as informacodes uteis do sinal. Assim, o método
consiste em uma selecdo multinivel dos filtros de decomposicao baseada na distribuicdo de
energia na decomposicao do sinal. Pelo método, a cada nivel, realiza-se uma decomposi¢cao
do sinal utilizando todas as wavelet mae candidatas. Entdo, seleciona-se a wavelet mae que
apresentar a maior concentra¢io de energia nos coeficientes de aproximagdao. O método pode
indicar uma wavelet mae diferente para cada nivel de decomposicao.

Segundo os autores, comparado ao CBWS, o método da energia apresenta menores
erros de maxima amplitude e de erro médio quadratico nos sinais de descargas parciais filtra-
dos. Além disso, € significativamente mais rapido (LI er al., 2010). No entanto, as mesmas
conclusdes nao foram verificados em testes realizados por Carvalho (2014).

Em 2015, Cunha et al. (2015) propuseram o método SNRBWS (Signal to Noise Rate
Based Wavelet Selection). O método proposto parte da suposicao de que, a cada nivel de decom-
posicdo, a banda de aproximacao ou de detalhes que apresentar o maior valor absoluto contém
informacao predominante do pulso de descarga parcial (denominada banda do sinal). Por outro
lado, a banda complementar contém essencialmente informa¢do do ruido (denominada banda
do ruido). Entdo, seleciona-se, a cada nivel de decomposicdo, a wavelet mde que maximizar
a relacdo sinal ruido entre a banda do sinal e a banda do ruido. Assim, concentra-se a energia
do sinal em um menor nimero de coeficientes de amplitudes. Do mesmo modo que o método
da energia, o método SNRBWS pode indicar uma wavelet mae diferente para cada nivel de
decomposicao.

Também em 2015, Carvalho et al. (2015) propuseram dois métodos para a sele¢do da
base wavelet. O primeiro, denominado NewEBWS (New Energy Based Wavelet Selection), é
uma adaptacdo do método EBWS. Enquanto o método EBWS seleciona, a cada nivel, fungdes
wavelet de modo a maximizar a energia na banda de aproximacao; o método NewEBWS sele-

ciona, a cada nivel, fun¢des wavelet de modo a maximizar a diferenca de energia entre a banda
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de aproximacdo e a banda de detalhamento.

O segundo método proposto por Carvalho et al. (2015), denominado SWTBWS (Sta-
tionary Wavelet Transform Based Wavelet Selection), propde a utilizacdo de uma Gnica wavelet
mae em todos os niveis de decomposi¢ao. Seleciona-se aquela que maximizar o médulo dos co-
eficientes da Transformada Wavelet Estaciondria (Steady Wavelet Transform, SWT) do sinal. A
SWT corresponde a uma FWT nao sub-amostrada, e possui os mesmos filtros de decomposi¢cao
que a FWT. O método SWTBWS ¢é uma tentativa de melhorar o CBWS, pois a SWT calcula,
a cada nivel de decomposicao, o produto interno discreto entre o sinal e o filtro equivalente de
cada ramo da sua arvore de decomposic¢do. O produto interno coincidird com o coeficiente de
correlacdo para sinais com média nula e variancia unitaria.

A fim de verificar quais métodos apresentam melhores resultados, Carvalho er al.
(2015) realizaram um estudo comparativo, utilizando pulsos de descargas parciais obtidos em
medigdes com barras de hidrogeradores. Segundo os autores, os métodos de selecdo de uma
unica fung¢do wavelet para todos os niveis, em geral, apresentam melhores resultados do que os
métodos de selecdo multinivel. Além disso, os autores verificaram que o método SWTBWS

apresentou melhores resultados na maioria dos casos testados.

3.4.2 Determinacio do Numero de Niveis de Decomposicao

A determinacdo do nimero de niveis de decomposi¢do, na andlise multirresoluc¢io, ndo € con-
senso na literatura, para filtragem de descargas parciais. Em sua grande maioria, os trabalhos
propostos sugerem nimeros de niveis de modo empiricos (SHIM ez al., 2001; MA et al., 2002a;
MA et al., 2002b; SATISH; NAZNEEN, 2003; LI et al., 2010; EVAGOROU et al., 2010; HAO
et al., 2011; MACEDO et al., 2012; ARAUJO, 2012). De modo geral, pode-se dizer que a
escolha do nimero de niveis de decomposicio estabelece um compromisso entre o resultado
da filtragem e o custo computacional. Mais niveis de decomposi¢do, em tese, proporciona um
melhor resultado. Segundo Xiaorong et al. (2000), caso o nimero de niveis de decomposi¢cao
na filtragem por LCW seja muito pequeno, o resultado da filtragem serd pobre. Entretanto, se
o ndmero de niveis de resolu¢cdo for muito grande, nao necessariamente o ganho de eficiéncia
serd significativo.

Em 2015, Carvalho et al. (2015) propuseram um algoritmo para a Determinagdo do
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Nuimero de Niveis (DNN) de decomposi¢do (J) a ser utilizado no processo de LCW. O algo-
ritmo proposto determina o nimero de niveis de decomposi¢do para o qual pelo menos u%
da energia do sinal original é decomposta em subespagos de detalhamento. Assim, é evitado
o custo computacional da decomposi¢ao do sinal em bandas que ndo contenham informagdes

relevantes. O célculo de J € realizado conforme a seguir:

log ( 5 Js : )
J = fix Y{m’” ,
fog2 (&)

em que a fun¢do fix(-) retorna o menor inteiro maior que seu argumento, f; é a taxa de amos-

(3.14)

tragem do sinal, f,,;, € a menor frequéncia acima do qual u% densidade espectral de energia
do sinal € conservada, e ¥ é uma constante que indica a propor¢do entre a largura da banda de
altas frequéncias e a largura de banda de baixas frequéncias do filtro de decomposi¢ao utilizado.
Para um banco de filtros ortogonal, ¥ sempre terd valor igual a 0,5. Para filtros biortogonais, o
espectro sera dividido assimetricamente a cada nivel de decomposi¢do e y assume valores 0 <
y<l1

Para um banco de filtros ortogonal (em que Y = 0,5), o cdlculo de J em (3.14) € redu-

zido a forma:

J = fix {logz <ff‘. )1 . (3.15)

Uma limitacdo do método consiste na utilizacdo de diferentes wavelets mie em uma
mesma arvore de decomposicao na FWT. No caso de todos os filtros serem ortogonais, em nada
se alteraria o resultado. Entretanto, no caso de filtros com diferentes valores de ¥, jd ndo se pode
garantir a decomposi¢do dos sinais em subespacgos de detalhamento que conservem pelo menos
u% da energia do sinal original. Além disso, para filtros biortogonais, o método apresentara
diferentes valores de J para os diferentes filtros avaliados. Portanto, a fim de garantir a escolha
de J independente do banco de filtro a ser avaliado, sugere-se a escolha de um banco de filtros

ortogonais (CARVALHO et al., 2015).

3.4.3 Determinacao dos Limiares de Ruido

Para a determinagdo dos limiares de ruido, os métodos mais convencionalmente utilizados sao

as técnicas decorrentes da proposta de Donoho (1995). O autor propds os algoritmos de sele¢ao
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de limiares descritos a seguir:

e Limiar Universal, fixo para todos os niveis, dado por:

Aj=7v-0+/2log(N), (3.16)

em que N € o ndmero de amostras do sinal, ¢ uma estima¢do do nivel de ruido (tipi-
camente calculado como o desvio absoluto da mediana dos coeficientes) e ¥ € um fator
de escala que pode ou ndo ser aplicado. O fator ¢ pode ser calculado a cada nivel de
decomposicao ou apenas para o primeiro nivel de coeficientes de detalhe (MISITI et al.,

2015).

e Limiar SURE: uma regra de selecdo adaptativa do limiar baseada no método SURE
(Stein’s Unbiased Risk Estimate). Por esse método, obtém-se o limiar minimizando o

risco correspondente a func¢do de perda quadratica;

e Limiar Heuristico: uma modificagdo heuristica dos métodos anteriores, que passa do

Limiar SURE ao Limiar Universal quando a relagdo sinal ruido torna-se muito pequena;

e Limiar MINIMAX: considerando o sinal filtrado como uma estimativa estatistica de uma
funcdo de regressdao desconhecida, esse método busca minimizar o maximo erro médio
quadratico da estimativa (variando o threshold), em uma série de possiveis fungdes ou

sinais.

De acordo com Donoho (1995), a grande maioria dos modelos de estimacao de limiar
sdo apropriados para a supressao de ruido branco. Segundo Carvalho (2014), na média o limiar
SURE € o mais conservativo e o limiar Universal o mais seletivo. Em termos praticos, a utiliza-
¢do de um limiar mais seletivo pode eliminar os sinais de descargas parciais cujos coeficientes
estdo muito perto do limiar de ruido. Ou seja, sinais de descargas parciais com menores ampli-
tudes. Em contrapartida, limiares mais conservativos ndo eliminardo completamente o ruido de
fundo, gerando falsos positivos no resultado do processamento de LCW.

Uma outra metodologia para determinagdo dos limiares de ruido foi proposta por Ma et

al. (2002a), sendo o célculo do limiar realizado para cada nivel de decomposicao j da topologia
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wavelet. O limiar € calculado conforme a seguir:

G.
Ai=—2_.\/21 ; 3.17

em que n; € o nimero de coeficientes no nivel e 0; € o desvio absoluto da mediana dos coefici-

entes do nivel considerado. O desvio absoluto da mediana € calculado conforme a seguir:
o =MED(|X; — MED(X;)|), (3.18)

sendo MED a mediana dos valores considerados e X; os coeficientes do nivel desejado.

Analisando (3.17), verifica-se a existéncia de dois termos: o da direita, \/W(nj),
usado para calcular o limiar basico para ruidos do tipo branco; e o termo da esquerda, 6;/0,6745,
que € um fator de escala (MA et al., 2002a).

Comparando (3.16) e (3.17), constata-se que o limiar calculado a partir da proposta de
Ma et al. (2002a) € ainda maior que o Limiar Universal. Portanto, os autores propuseram um
método mais seletivo.

Este capitulo apresentou a Transformada Wavelet aplicada como ferramenta na supres-
sao de ruidos em medi¢des de sinais de descargas parciais. Foi apresentada uma breve revisao
bibliografica sobre métodos de determinagdo das varidveis do processo de filtragem. Destaca-se
o método SWTBWS utilizado para a determinacdo da melhor wavelet mae e o método de de-
terminacdo do ndmero de niveis de decomposicao, ambos propostos por Carvalho et al. (2015).
No préximo capitulo serd apresentada uma revisao bibliografica sobre a medi¢do e os efeitos

das descargas parciais em para-raios de ZnO.



Capitulo 4

Revisao Bibliografica

Esse capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre medi¢ao de descargas parciais em para-
raios de ZnO e os seus efeitos. Como serd mostrado a seguir, descargas parciais em para-
raios podem ser iniciadas devido a presenca de umidade interna no equipamento, polui¢do
nao-uniforme no invélucro ou estresses elétricos severos. A presenga de umidade interna pode
ocorrer devido a perda de estanqueidade do equipamento, normalmente em para-raios com mui-
tos anos de operacdo. A polui¢do no involucro, por sua vez, pode provocar descargas parciais
internas devido a distribuicao nio uniforme de tensdo ao longo de seu comprimento. Diversas
técnicas podem ser utilizadas para medir descargas parciais em para-raios de ZnQO. Dentre elas,
pode-se citar o uso de Transformadores de Corrente de Alta Frequéncia. No entanto, estudos
mais aprofundados necessitam ser realizados com o objetivo se construir regras mais claras para

identificacdo de defeitos.

4.1 Efeito e Medicao das Descargas Parciais em Para-raios
de ZnO

As primeiras medi¢des de descargas parciais em para-raios de ZnO deram inicio na década de
1980. Moraes (1987) estudou a viabilidade da medicao de descargas parciais em varistores de
Zn0, como método de verificacdo da degradacdo dos varistores. Ele comparou os resultados
obtidos com medicdes de corrente de fuga total, tangente de perdas, capacitancia e elevacio de
temperatura. Os métodos eram os mais utilizados na época para a constatacdo de degradagcao
em para-raios. Como conclusdo, verificou-se que a medi¢do de descargas parciais pode ser

utilizada na avaliacdo do estado de degradacao de varistores de ZnO.

30
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Em 1991, Feser et al. (1991) estudou o efeito da poluicdo superficial na produgdo de
descargas parciais em para-raios. Os autores verificaram que a distribuicao irregular de polui¢cdo
no invélucro de porcelana do para-raios pode conduzir a uma distribui¢do irregular de tensdo na
porcelana. Como entre o invélucro e a coluna de varistores existe um acoplamento capacitivo, a
diferenca de distribuicao de tensdo entre a parte interna e externa do para-raios pode intensificar
campos elétricos e provocar descargas parciais. Essas descargas parciais podem danificar os
elementos varistores e conduzir a destrui¢do do para-raios.

Para comprovacao do efeito da poluicdo superficial em para-raios, os autores utiliza-
ram um para-raios de ZnO com mdxima tensdo de operacdo continua - do inglés Maximum
Continuous Operating Voltage (MCOV) - de 68 kV. Entdo, testes de polui¢ao a base de ben-
tonita (40 g/L de dgua), sal (5 g/L de agua) e dgua foram realizados. Os testes comprovaram
que a presenca de bandas secas na poluicdo do invélucro conduzem a descargas parciais inter-
nas. Os resultados indicam niveis de descargas parciais maiores quando as bandas secas estdo
localizadas préximo a base do para-raios.

No mesmo ano, Knobloch et al. (1991) comentaram nao s6 o efeito da polui¢do, mas
também o efeito da umidade. Os autores afirmaram que a polui¢do industrial, névoa salina e
umidade interna no para-raios influenciam no aquecimento dos blocos de ZnO e na geracdo
de descargas parciais no interior do equipamento. Os autores também explicaram que uma
mudanca no potencial elétrico devido a polui¢do externa e, consequentemente, uma alteragdo
na distribui¢do de tensdo ao longo do para-raios, pode resultar em descargas parciais internas.
Acrescentaram ainda que as descargas podem provocar uma diminui¢do na concentracdo de oxi-
génio no interior do para-raios e a formacao simultanea de gases nocivos. Os gases observados
foram o CO; (di6xido de carbono), CO (monéxido de carbono), NO; (di6xido de nitrogénio)
e NH3 (amdnia). Além disso, a presenca de umidade pode provocar 4cido nitrico (HNO3).
Em caso de para-raios isolados a gas SFg, radicais SF, também podem ser formados. Na pre-
senca de umidade, é produzido dcidos nocivos, tais como o dcido fluoridrico (HF), o di6éxido
de enxofre (SO,) e de acido sulfirico (H,S04). Danos aos elementos internos do para-raios e
ao colar isolante dos varistores podem ocorrer devido a acao dos gases corrosivos produzidos
internamente.

Chrzan (2004) investigou o efeito da umidade interna e das descargas parciais na de-
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gradacdo de varistores de para-raios de ZnO. Ele verificou que ambos os efeitos aumentam a
corrente de fuga dos varistores sob condi¢des de operagdo continua e também podem conduzir a
degradacdo permanente dos varistores. Em algumas medi¢des foram obtidas correntes da ordem
de 3 mA. Também foi constatado que as descargas mais severas que ocorrem nos para-raios sao
aquelas entre a coluna de varistores e o invélucro, conforme mostrado na Figura 4.1. As des-
cargas, que podem ser da ordem de nanocoulomb (nC), tendem a destruir o colar isolante dos
varistores e conduzir a falhas na coluna de varistores. Na Figura 4.2 sdo apresentadas fotografias

de varistores com degradagao no colar isolante devido aos efeitos das descargas parciais.

Figura 4.1 — Descargas parciais entre a coluna de varistores e a porcelana.

Fonte: Chrzan (2004).

Figura 4.2 — Colar isolante de varistores degradados devido a a¢@o de descargas parciais.

Fonte: Chrzan (2004).

Além dos efeitos diretos das descargas parciais, o autor comentou sobre a formagao

de gases nocivos que agridem internamente o para-raios. Para para-raios isolados a ar, os gases
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formados s@o 0 0zonio (O3) e gases designados como NO,. Para para-raios isolados a gas Sk,
sdo formados gases designados como SFy: SFy, S2Fjo. E para para-raios isolados a dleo, sio
formados os gases Hp, CH,, CoH;, C3 e Hg. O nimero de componentes quimicos aumentam
consideravelmente na presenca de umidade, oxigénio e materiais poliméricos que podem ser
degradados. Acido nitrico é formado no ar a partir do 6xido nitrico e da umidade interna. O
acido fluoridrico (HF) também pode ser formado pela decomposi¢do do SFg na presenca de
descargas parciais. Além disso, € possivel que o hidrogénio liberado pela a¢do das descargas
parciais reaja com o oxigénio e produza dgua.

A dgua interna no para-raios, devido as reacdes quimicas e a condensacao da umidade,
pode provocar descargas superficiais nos varistores. Além disso, a presenca de umidade pode
deteriorar a vedagdo do para-raios, sobretudo na base do equipamento. Portanto, o autor veri-
ficou que os efeitos indiretos das descargas parciais sao severos e conduzem a degrada¢ao nao
somente dos varistores expostos diretamente as descargas parciais.

Wong (2006) realizou a medi¢ao de descargas parciais em para-raios de ZnO com re-
vestimento polimérico. O objetivo foi detectar defeitos fisicos, tais como rachamento no revesti-
mento polimérico do para-raios. Para tanto, foram escolhidos quatro para-raios de 22 kV, sendo
um em perfeito estado de conservacao e os outros trés removidos de servigo. Os para-raios reti-
rados possuiam indicios de defeitos no revestimento, mas estavam operando satisfatoriamente.
Todos os para-raios foram submetidos a medi¢Oes de descargas parciais em condi¢des sob né-
voa e a seco. Também foi introduzida poluicao superficial, preparada de acordo com a IEC
507 (1991). A medigao dos efeitos das descargas parciais foi realizada utilizando uma antena
biconica de banda larga, a fim de gravar os pulsos eletromagnéticos produzidos pela descarga
parcial. A antena utilizada captura frequéncias de 30 a 300 MHz. Os resultados detectaram
descargas parciais nos para-raios com defeitos fisicos e ndo detectaram descargas parciais nos
para-raios sem defeitos fisicos, conforme esperado. Portanto, os resultados mostraram que os
pulsos eletromagnéticos das descargas parciais foram capturados pela antena. No entanto, o au-
tor ndo apresentou correlagdo entre os defeitos dos para-raios e os niveis de descargas parciais
medidos. Também nao foram feitas consideracdes se os para-raios possuiam niveis de descargas
parciais que indiquem a necessidade de retirada do equipamento de operagao.

Larsen e Lien (2007) realizaram uma série de medi¢des em campo onde foi possivel
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detectar varios para-raios com problemas. Eles destacam que a ndo retirada em tempo habil
de para-raios degradados pode resultar em: explosdo porcelana do para-raios ou a queima do
inv6lucro polimérico. Em caso de falhas no equipamento, existe a possibilidade de causar danos
a outros equipamentos ou ao pessoal de campo; disrup¢des internas na porcelana, causando
curto-circuitos no sistema; e danos aos equipamentos protegidos pelos para-raios, devido a
degradacdo de suas caracteristicas de protecdo. Para os autores, os principais mecanismos que
conduzem a degradagdo dos para-raios sdo a perda da estanqueidade, a qual permite a entrada de
umidade; descargas devido a polui¢do superficial; sobrecarga devido a sobretensdes temporarias
ou transitorias; envelhecimento de longa duragdo na tensdao de operagdo, em razdo de uma ma
especificacdo do para-raios; e descargas parciais internas.

Os autores relataram um caso de uma experiéncia de explosdo de um para-raios de
300 kV, apds aproximadamente 9 anos de servico. Devido ao ocorrido, um dos para-raios
restantes em operagdo foi imediatamente retirado de servico para evitar uma segunda falha
no sistema. Esse para-raios foi analisado em laboratério e constatou-se uma corrente de fuga
resistiva aproximadamente 5 vezes maior do que o nivel recomendado para operagdo do para-
raios. Apos uma anélise das falhas internas, os autores detectaram principalmente a presenca de
umidade interna e a acao de descargas parciais na carboniza¢do do colar isolante dos varistores.

Oliveira Filho et al. (2008) realizaram a avaliacdo de para-raios com 20 anos de ope-
racdo, em uma subestacdo de 800 kV. Eles foram retirados de operagdo e avaliados mediante
medicdes de descargas parciais, corrente de fuga e tensdo residual sob impulso padrao 8/20 us.
Em dois dos para-raios avaliados, foi possivel constatar, no ensaio de tensao residual, que eles
apresentavam curto-circuitos internos. No entanto, 0 mesmo comportamento ndo foi observado
no ensaio de medicao de corrente de fuga, metodologia tipica para avaliacido de para-raios em
campo. Por outro lado, foi possivel constatar niveis de descargas parciais da ordem de 25 e
100 pC, em cada um dos para-raios. O resultado mostra que a medicdo de descargas parci-
ais em campo pode ser uma alternativa a complementar a medicao de corrente de fuga como
critério de monitoramento de para-raios.

Bacega et al. (2009) realizaram medi¢des de descargas parciais em treze para-raios
de ZnO de 345 kV, em operacdo. A medi¢ao foi realizada utilizando um HFCT. Em seguida,

um dos para-raios foi retirado de operacao e avaliado em laboratério. Entdo, foi realizada uma
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comparacao entre a medi¢gdo com o0 HFCT e com o método convencional da IEC 60270 (2000).
Em ambos os métodos, houve concordancia na confirmag¢do da presenca de descargas parciais.
No entanto, os autores ndo realizaram correlacdo do nivel de tensdo da descarga parcial no
HFCT com a carga aparente em pC. Portanto, a avaliacdo em campo, para essa metodologia, fica
condicionada a experiéncia do operador do instrumento de medi¢cdo em supor a carga aparente
da descarga parcial a partir do sinal observado.

Amorim Junior et al. (2012) também utilizaram um HFCT para monitoramento de
para-raios. Os autores realizaram medi¢des em para-raios em campo, com classe de tensdo de
138, 345 e 550 kV. Dos para-raios monitorados, um deles foi retirado do campo e avaliado em
laboratdrio com cinco tipos diferentes de HFCT e com o método da IEC 60270 (2000). Para
a andlise das descargas parciais, a partir das medicoes, foi utilizado um software comercial
desenvolvido pelo Cepel. Os resultados obtidos mostraram-se promissores para a avaliagao de
para-raios em campo. No entanto, nenhuma consideracio foi realizada sobre a correlag@o entre
a medi¢ao com os HFCT e o arranjo da IEC 60270 (2000).

Segundo Silva et al. (2015), embora seja mais comum a ocorréncia de descargas par-
ciais em para-raios com involucro de porcelana, descargas parciais podem ocorrer em qualquer
espaco vazio dentro de para-raios, inclusive em para-raios poliméricos. Por essa razdo, os auto-
res avaliaram se para-raios de ZnO com revestimento polimérico apresentam descargas parciais
em caso de umidade interna. Para tanto, oito para-raios poliméricos de distribui¢do, de quatro
fabricantes diferentes, foram submetidos a testes. Durante 19 dias, os para-raios foram subme-
tidos a um teste de imersao em agua deionizada a 80°C, com uma concentracio de cloreto de
sédio de 1kg/m>. Medicdes de descargas parciais e corrente de fuga foram realizadas diaria-
mente, a fim de identificar a presenca de umidade nas amostras. Parametros como a magnitude
e a taxa de repeti¢do das descargas parciais, em funcido do tempo, foram comparados com a
perda de poténcia calculada a partir da corrente de fuga.

Em alguns dos para-raios foi notado umidade interna. No entanto, a medi¢do de des-
cargas parciais nao foi tdo sensivel quanto a avaliagao da perda de poténcia. Para essas amostras,
a atividade de descargas parciais mostrou um comportamento em que observou-se uma baixa
amplitude, mas uma alta taxa de repeticdo. Segundo os autores, a taxa de repeti¢ao elevada

sugere a formacao de uma camada de umidade no para-raios.
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4.2 Resumo das Contribuicoes dos Trabalhos Pesquisados

Como forma de destacar as publicacdes sobre descargas parciais em para-raios e a insercao desta

pesquisa no estado da arte, na Tabela 4.1 apresenta-se resumidamente a revisao bibliografica.

Tabela 4.1 — Comparativo das contribui¢cdes de diversos autores.

Ano

Pesquisadores

Contribuicao

CA® HFCT? Outro”

1987

1991

1991

2004

2006

2007

2008

2009

2012

2015

Moraes

Feser et al.

Knobloch et al.

Chrzan

Wong

Larsen e Lien

Oliveira Filho et al.

Bacega et al.

Amorim Junior et al.

Silva et al.

Mostrou a viabilidade da medicdo de descargas
parciais em para-raios de ZnO.

Estudou o efeito da polui¢@o superficial na produ-
cdo de descargas parciais.

Estudou o efeito da poluicdo superficial e umidade
interna na producio de descargas parciais

Estudou o efeito umidade interna na producdo de
descargas parciais e gases nocivos aos elementos
varistores.

Realizou a medicao de descargas parciais em para-
raios de ZnO poliméricos mediante uma antena
biconica.

Apds uma andlise de falhas internas em um para-
raios retirado de operacdo. Os autores detectaram
principalmente a presenca de umidade interna e
a acdo de descargas parciais na carbonizacdo do
colar isolante dos varistores.

Comparou a medi¢ao de descargas parciais com as
técnicas de medi¢do de corrente de fuga e tensdo
residual sob impulso como critério de monitora-
mento de para-raios.

Realizaram a medicdo de descargas parciais em
para-raios de 345 kV em campo (utilizando
HFCT) e em laboratério (utilizando HFCT e CA).

Realizaram a medi¢do de descargas parciais em
para-raios de 138, 345 e 550 kV em campo (utili-
zando HFCT) e em laboratério (utilizando HFCT
e CA).

Realizou a medicao de descargas parciais em para-
raios poliméricos envoltos em umidade. Os auto-
res verificaram que as descargas parciais apresen-
taram uma baixa amplitude, mas uma alta taxa de
repeticao.

Nao especificado

@ Realizaram a medico utilizando um capacitor de acoplamento (CA); # Realizaram a medicio utilizando HFCT; ¥ Realizaram a medicio

empregando outra técnica de medicao.
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A medicdo de descargas parciais em para-raios com o objetivo de se avaliar o seu es-
tado de degradacdo vem sendo empregada ha anos, especialmente em laboratério (MORAES,
1987; FESER et al., 1991; KNOBLOCH et al., 1991; CHRZAN, 2004; LARSEN; LIEN, 2007;
SILVA et al., 2015). Contudo, s6 mais recentemente alguns pesquisadores vem desenvolvendo
métodos on-line para medir descargas parciais em campo (WONG, 2006; OLIVEIRA FILHO
et al., 2008; BACEGA et al., 2009; AMORIM JUNIOR et al., 2012). No entanto, esses méto-
dos ndo estdo plenamente desenvolvidos devido, principalmente, as dificuldades de se realizar
medi¢des de descargas parciais em campo, pois sao sinais de baixa intensidade e de alta frequén-
cia, facilmente sobrepostos pelo ruido ambiente. Em geral, os autores apresentaram somente
alguns resultados preliminares indicando a possibilidade de identificar defeitos em para-raios,
em campo. As principais vantagens das técnicas de medicao sdo a realizacdo do ensaio com
0 equipamento em operacdo; a ndo necessidade de intervengdes nos equipamentos € no sis-
tema; e a rapida avaliagdo dos para-raios em opera¢do. No entanto, estudos mais aprofundados
necessitam ser realizados com o objetivo se construir regras mais claras para identificacdo de
defeitos.

Em todos os trabalhos apresentados, ndo foi realizada uma correlagcdo entre a medi¢ao
utilizando o capacitor de acoplamento, conforme definido pela IEC 60270 (2000), e Transfor-
madores de Corrente de Alta Frequéncia. Conquanto tenha-se verificado a viabilidade do HFCT
para a medicdo de descargas parciais, a literatura ainda carece de um trabalho mais completo
que apresente uma parametrizacao e uma metodologia para viabilizar o diagnéstico acurado de
para-raios em campo. Portanto, esta pesquisa traz contribuicao técnica ao realizar a parametri-
zacdo da saida dos HFCT para valores de carga aparente (em pC). Além disso, realiza um estudo
da melhor wavelet mae a ser adotada no processo de filtragem e apresenta uma metodologia de
utilizacdo dos HFCT para avaliacdo dos niveis de descargas parciais em para-raios de ZnO. A
partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, pretende-se utilizar HFCT em campo e saber quais
sdo os niveis de descargas parciais nos para-raios avaliados.

Ap6s a avaliacao das pesquisas realizadas na drea e a inser¢ao desta dissertacdo no es-
tado da arte, no proximo capitulo serdo apresentados os procedimentos experimentais adotados

neste trabalho.



Capitulo 5

Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia desenvolvida para realizar a detec¢do de descargas par-
ciais em para-raios € a parametrizacdo de Transformadores de Corrente de Alta Frequéncia.
Inicialmente sdo apresentados o material, o arranjo de medicao e o sistema de aquisic@o utili-
zados. Em seguida € realizada a andlise da densidade espectral de poténcia (DEP) dos sinais e
avaliada a taxa de amostragem necessdria para uma correta aquisicdo dos dados. Posteriormente
¢ apresentado o procedimento de filtragem dos sinais. Por fim, € descrito o procedimento para

a parametrizacdo dos HFCT.

5.1 Visao Geral

Na Figura 5.1 € apresentada uma visdo geral, em forma de fluxograma, da metodologia pro-

posta.

Figura 5.1 — Fluxograma geral da metodologia proposta.

Filtragem
Wavelet

Medi¢ao de DP

Estimacdo da Parametrizacdo
carga aparente dos HFCT

Fonte: produzida pelo autor.

Inicialmente sdo utilizados para-raios com defeitos a fim de garantir a ocorréncia de

descargas parciais que possam ser medidas pelo arranjo de medi¢do. Em seguida a medicao é

38
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realizada e os sinais obtidos sdo filtrados utilizando o método de Limiarizacao de Coeficientes
Wavelet. Entdo, a carga aparente em picocoulomb (pC) € estimada para que possa ser realizada

a parametrizacdo do HFCT.

5.2 Para-raios de ZnO Avaliados

Para serem realizadas as medi¢Oes de descargas parciais, foram utilizados 3 para-raios, sendo:

e 01 para-raios novo da TE Connectivity;

e (2 para-raios da Hitachi retirados de operacao.

O para-raios fabricado pela TE Connectivity foi adquirido para ser utilizado como
amostra em pesquisas. Ele ainda ndo foi utilizado em campo e, portanto, serd usado como
referéncia de para-raios sem defeito. Os para-raios da Hitachi foram retirados de operagdo
ha mais de 5 anos, por suspeita de falhas internas, e doados por concessiondrias de energia
elétrica ao Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Eles foram abertos e utilizados em pesquisas prévias e ndo se tem informacdes sobre
suas condicdes de operagdo e de retirada.

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas elétricas dos para-raios e

a denominacdo utilizada para referencid-los. Na Figura 5.2 é apresentada uma fotografia dos

para-raios.
Tabela 5.1 — Dados técnicos do para-raios utilizados.
Denominagao Fabricante Tensdo Nominal MCOV Estado
PRy TE Connectivity 72kV 52kV  Novo
PRp Hitachi 72 kV 42kV  Retirado de operagdo
ha mais de 5 anos
PRc Hitachi 72 kV 42kV  Retirado de operagdo

ha mais de 5 anos
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Figura 5.2 — Fotografia dos para-raios utilizados. Da esquerda para a direita: PRy, PRg € PRc.

Fonte: produzida pelo autor.

Antes dos ensaios elétricos, os para-raios PRp € PR¢ foram inspecionados visualmente
e desmontados a fim de verificar problemas aparentes. Em seguida, os seus blocos varistores
foram inspecionados, constatando-se oxida¢do devido ao mau acondicionamento. Com o ob-
jetivo de recuperar as suas propriedades eletrotérmicas nominais, os varistores foram lixados,
limpados e aquecidos em uma estufa com aproximadamente 60°C por 24 h. Na Figura 5.3a
¢é apresentada uma fotografia de um varistor em condicdes semelhantes de degradacdo. Na Fi-
gura 5.3b mostra-se a fotografia do varistor apds o processo de lixagem, limpeza e aquecimento.
Conforme pode-se notar, o varistor ficou com aparéncia semelhante a de um em bom estado.
Esse procedimento foi realizado para todos os varistores, tendo-se sempre o cuidado de manter

0 mais intacto possivel o colar isolante e a superficie metdlica de contato.
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Figura 5.3 — Fotografias de varistor antes e depois de tratamento.

(a) Varistor oxidado. (b) Varistor apds tratamento.

Fonte: Lira (2012).

Com o objetivo de promover, preliminarmente, as condi¢cdes adequadas para a geracio
de descargas parciais e viabilizar a parametrizacdo dos HFCT, apds o tratamento, ensaios de
descargas parciais foram realizados. Verificou-se que o PR¢ apresentava menos ocorréncia de
descargas parciais que o PRp. Por essa razio, o PR¢ foi escolhido para inser¢do de defeitos
artificiais, a fim de obter um banco de medicdes de descargas parciais amplo, de diferentes
magnitudes e diversificado. Ja o PRp foi utilizado para medi¢do de descargas parciais sem a
insercdo artificial de defeitos.

Os defeitos inseridos no PR¢ simulam situacdes reais que podem correr durante a ope-
racdo do para-raios em campo. A escolha dos defeitos baseou-se em alguns estudos reportados
na literatura, que indicam a ocorréncia de descargas parciais. Os defeitos simulados foram: (1)
poluicdo superficial (FESER et al., 1991; KNOBLOCH et al., 1991) e (2) presenca de umi-
dade interna (KNOBLOCH et al., 1991; CHRZAN, 2004). A seguir € descrito o procedimento

adotado para simulacao dos defeitos no PRc.
Poluicao Superficial

Para a simulacdo, em laboratério, da poluicdao superficial em para-raios de ZnO, o PR foi
lavado para retirada da poluicdo remanescente e, em seguida, pulverizados com solucdes de
diferentes graus de Densidade Equivalente de Depdsito de Sal - do inglés Equivalent Salt De-

posit Density (ESDD). A primeira solu¢do foi uma mistura salina a base de caulin (40 g/L de
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agua), cloreto de sddio e dgua, seguindo as recomendagdes da IEC 60507 (2013). A quantidade
de cloreto de sédio foi estipulada de tal modo a obter uma condutividade de aproximadamente
80 mS/cm, classificada como polui¢do muito pesada. A segunda solucdo foi uma mistura a
base de bentonita (40 g/L de dgua), cloreto de sddio (5 g/ de dgua) e dgua. Obteve-se uma
condutividade de aproximadamente 10 mS/cm, conforme indicado por Feser et al. (1991). A
aplicacao das solugdes foi realizada utilizando um borrifador de 4gua comercial. Foram apli-
cadas 144 borrifadas o mais uniformemente possivel ao longo da coluna de porcelana do para-
raios, para cada solu¢c@o. Na Figura 5.4 sdo mostradas fotografias do PR¢ borrifado com as duas

solugdes preparadas.

Figura 5.4 — Fotografias do PR¢ poluido com as solugdes salinas.

(a) Poluicdo a base de Caulin. (b) Poluicéo a base de Bentonita.

Fonte: produzida pelo autor.

Umidade Interna

Para simular a presenca de umidade interna em para-raios de ZnO, o PR foi aberto e borrifada
dgua limpa (com condutividade em torno de 0,8 mS/cm) sobre a coluna de varistores. Foram
aplicadas 12 borrifadas o mais uniformemente possivel ao longo da coluna de varistores do para-
raios. Em seguida, realizou-se o fechamento do equipamento. Na Figura 5.5a é apresentado o

para-raios sendo umedecido e na Figura 5.5b as goticulas de dgua na coluna de varistores.
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Figura 5.5 — Fotografias do PR¢ umedecido.

(a) Aplicacdo de dgua nos varistores. (b) Goticulas de dgua nos varistores.

Fonte: produzida pelo autor.

Em todas as medigdes, os para-raios foram submetidos a tensdo de 42 kV, que cor-
responde a uma tensdo fase-terra de 1,05 p.u. no sistema de 69 kV. Essa tensdo é a maxima
permitida pelo ONS (Operador Nacional do Sistema), em condi¢cdes operativas normais ou de
emergéncia, nas redes de 69 kV (ONS, 2010). Além disso, as medicdes de descargas parciais
s6 foram realizadas apds 2 h de energizacdo do para-raios. O procedimento visa realizar as
medigOes ap0s a estabilidade térmica e elétrica do equipamento. A escolha de 2 h de tempo de
condicionamento foi feita baseada em estudos de Feser et al. (1991), que concluiu ser suficiente

para o equipamento atingir estabilidade eletrotérmica.

5.3 Medicao de Descargas Parciais

Para realizar a medicao das descargas parciais, foi utilizado o método elétrico convencional e

dois HFECT. A seguir sdo apresentados alguns detalhes sobre o sistema de medi¢do empregado.

5.3.1 Meétodo Classico Baseado na IEC 60270

Para realizacdo da medicao utilizando o método cléssico, foi utilizado um capacitor padrao

de 1000 pF; um indutor de 15 mH; e um impedor de medi¢do LDM-5, produzida pela Doble
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Lemke. O impedor possui largura de banda de 100 kHz a 20 MHz, tempo de subida menor que
20 ns e corrente maxima permitida de 5 A. Internamente o impedor € um circuito ressonante,
cuja funcdo € prolongar os impulsos de corrente no dominio do tempo a fim de facilitar a sua
deteccao (METWALLY, 2004). Na Figura 5.6 é apresentada uma fotografia do instrumento
utilizado.

Figura 5.6 — Impedor de medi¢gao LDM-5 utilizada.

Fonte: Doble Lemke.

Para a calibracio do sistema conforme a IEC 60270 (2000), foi utilizado um calibrador
LDC-5, também desenvolvido pela Double Lemke. O instrumento possui valores de calibragao
de 5, 20, 100 e 500 pC; tempo de subida menor que 60 ns; e trem de pulsos com frequéncia de

650 Hz. O erro no valor da amplitude é menor que + 1 pC, segundo o manual do instrumento.

5.3.2 HFCT Utilizados

Os Transformadores de Corrente de Alta Frequéncia (HFCT) utilizados foram fabricados e co-
mercializados pela HVPD (High Voltage Partial Discharge). Um deles, modelo HFCT 220/150,
possui resposta em frequéncia na faixa de 100 kHz a 10 MHz; sensibilidade de 2,8 mV/mA; e
tempo de subida superior a 35 ns quando conectado a uma carga de 50 Q. O segundo sensor,
modelo 140-100HC, possui resposta em frequéncia entre 100 kHz a 12 MHz com uma sensi-
bilidade de 3,2 mV/mA. Os sensores sao do tipo alicate, conforme mostrado na Figura 5.7, e
podem ser utilizados em campo sem a necessidade de interrup¢do do cabo de aterramento do

para-raios.
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Figura 5.7 — Fotografia dos HFCT utilizados.

HFCT220/450
L

Fonte: produzida pelo autor.

5.3.3 Arranjo Experimental

Para a medicdo de descargas parciais, utilizando o material apresentado previamente, foi mon-
tado um arranjo experimental no qual a medi¢do é realizada simultaneamente para o arranjo
convencional e os dois HFCT. Para a ligacao da saida do sistema ao instrumento de medigdo,
foi utilizado trés cabos coaxiais de 5 m cada e 50 Q de impedancia caracteristica. O arranjo
experimental utilizado é apresentado no diagrama da Figura 5.8, onde se pode observar o ar-
ranjo do método convencional e a conexao dos dois HFCT na saida do cabo de aterramento do

para-raios. Na Figura 5.9 € apresentada uma fotografia do arranjo montado.

Figura 5.8 — Arranjo de medic¢ao utilizado.

—{ 7]
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Fonte: produzida pelo autor.
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Figura 5.9 — Fotografia do arranjo de medicéo utilizado.

Fonte: produzida pelo autor.

A medigdo foi realizada com as amostras submetidas a uma tensdo senoidal, a fim de
fazer um avaliacdo em relacdo a fase da tensdo. Para a aplicacdo do método PRPD, as medicodes
foram realizadas para 60 ciclos de tensdo, sendo cada medi¢do espacada de aproximadamente

10 segundos.

5.3.4 Instrumento de Medicao

O instrumento de medicao utilizado foi o osciloscopio MDO4104B-3 da Tektronix, que possui
quatro (04) canais analdgicos e largura de banda de 1 GHz. As medicdes foram realizadas a uma
taxa de amostragem de 250 MSa/s, 5 MSa de memoria por canal, capacidade de representagao

numérica de 16 bits por ponto e impedancia de entrada de 1 MQ.

5.4 Avaliacao da Taxa de Amostragem para Aquisicao de Des-
cargas Parciais

Apo6s a medi¢do de descargas parciais com o arranjo experimental apresentado previamente,
foi realizado um estudo da Densidade Espectral de Poténcia (DEP) das medi¢des realizadas.

Em seguida, foi avaliada a taxa de amostragem para a medicao de descargas parciais utilizando
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os HFCT e o impedor de medi¢ao apresentados. Para tanto, utilizou-se a medi¢@o de descargas
parciais realizada no PRpg. Dentre as 60 aquisi¢des obtidas, calculou-se a DEP da aquisicao com
maior relacdo sinal ruido. Entdo, a minima taxa de amostragem f's;,;, necessdria para medi¢ao

de descargas parciais foi calculada conforme o teorema da amostragem a seguir:

SSmin =2+ fuax, (5.1)

onde fyax € a maxima frequéncia do sinal verificada na DEP.
Com a finalidade de reduzir o esforco computacional no processo de filtragem e pro-
cessamento dos dados, os sinais foram subamostrados para obtencao de sinais com uma taxa de

amostragem proximo de fs,,;,. Para tanto, os sinais foram subamostrados pelo fator:

a= fix(fs/fSmin), (5.2)

onde a fungdo fix(-) retorna o maior inteiro inferior ou igual ao seu argumento, fs é a taxa de

amostragem do sinal original e fs,,;, a taxa de amostram minima calculada.

5.5 Procedimento de Filtragem dos Sinais de Descargas Par-
ciais

Para a identificacdo eficiente das descargas parciais e aplicacdo do método PRPD, € necessario
proceder a filtragem da medicdo. Para tanto, foi utilizada a Transformada Wavelet Discreta
(TWD) e o método de Limiarizacdo de Coeficientes Wavelets (LCW) como ferramenta com-
putacional de filtragem digital de ruidos. No processo de LCW foi escolhida a wavelet mae
mais adequada mediante o0 método SWTBWS (CARVALHO et al., 2015). O método seleciona
a wavelet mde maximizando o médulo dos coeficientes da Transformada Wavelet Estacionaria
(SWT) do sinal.

O numero de niveis de decomposi¢do J foi escolhido utilizado o algoritmo DNN pro-
posto por Carvalho et al. (2015). O nimero de niveis de decomposic¢ao utilizado é aquele para
o qual pelo menos u% da densidade espectral de energia do sinal original € decomposta em
subespacos de detalhamento. Foi adotado um valor de u% = 95%.

A determinagdo dos limiares de ruido foi realizada utilizando o Threshold Universal,

com estimacdo do nivel do ruido o a cada nivel de decomposicio ;.
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O banco de filtros utilizados para selecio da melhor wavelet mae € apresentado na
Tabela 5.2. Optou-se somente pela escolha de filtros ortogonais, a fim de garantir o nimero de
niveis J independente do banco de filtro a ser avaliado no processo de LCW (CARVALHO et

al., 2015). Ao todo foram testadas 65 filtros de decomposigao.

Tabela 5.2 — Banco de filtros utilizados para a selecdo da melhor wavelet mae.

Familias Wavelets

Daubechies ‘db1’ ou ‘haar’, ‘db2’, ..., ‘db45’.
Coiflets ‘coifl’, ‘coif2’, ‘coif3’, ‘coifd’, ‘coif5’.
Symlet ‘syml’, ‘sym?2’, ‘sym3’, ..., ‘syml5’.

5.6 Deteccao dos Pulsos de Descarga Parcial

A detec¢do dos pulsos de descargas parciais foi realizada apds a filtragem wavelet e, em seguida,
foram construidos os graficos PRPD. Para tanto, a identificacao dos pulsos de descargas parciais
foi feita utilizando a estratégia de deteccio de cruzamento de nivel. A estratégia de detec¢ao
consiste em estabelecer um limiar de ruido de fundo acima do qual o sinal é registrados como
de descargas parciais. O limiar € necessdrio a fim de evitar que resquicios do ruido apds o
processo de filtragem interfiram na identificacdo dos pulsos de descargas parciais. Em seguida,

os graficos PRPD foram construidos para cada um dos ensaios realizados.

5.7 Parametrizacao dos HFCT

Ap6s a aquisic@o dos dados e a criagdo dos graficos PRPD, foi realizada a parametriza¢do dos
HFCT. Para tanto, nos para-raios PRp € PRc, e em todos os defeitos simulados, o seguinte

procedimento foi adotado:

1. Para uma mesma amostra, identificou-se os pulsos de descargas parciais obtidos simulta-
neamente com o método convencional e o HFCT a ser parametrizado. Entao, criou-se um
conjunto de pares ordenados (Q;, V;), onde Q; representa a carga obtida para um pulso i

pelo método convencional e V; a tensdo obtida pelo HFCT;
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2. A partir do conjunto de pares ordenados obtidos, realizou-se um ajuste de curvas V =
f(Q), de modo a obter uma curva de correlagio entre a medi¢cdo com o HFCT e o arranjo

convencional. O ajuste foi realizado mediante o método dos quadrados minimos;

3. Construiu-se um grafico Q versus V a partir dos pares ordenados e da curva V = f(Q), a

fim de verificar a dispersao dos dados obtidos.

Para a aplicac@o do procedimento, foi necessario que somente pulsos medidos simul-
taneamente com o método convencional e o HFCT fossem utilizados no conjunto de pares

ordenados (Q;, V;). Para a identificacio dos pulsos, foi adotada a seguinte metodologia:

1. Localizou-se no tempo #c4 os pulsos de descargas parciais obtidos pelo método conven-

cional;
2. Localizou-se no tempo tgrcr 0s pulsos de descargas parciais obtidos pelo HFCT;

3. Criou-se um par ordenado para os pulsos que satisfazem, no tempo, a seguinte condi¢ao:
ltca —turcr| < €. Em outras palavras, somente os pulsos localizados no mesmo instante
de tempo, com uma tolerancia de €, foram considerados pulsos identificados simultanea-

mente pelos métodos utilizados.

Este capitulo apresentou a metodologia desenvolvida para realizar a detec¢do de des-
cargas parciais em para-raios e a parametrizacdo dos HFCT. Verificou-se que o conjunto de
pares ordenados (Q;, V;) a ser construido deve ser amplo, de diferentes magnitudes e diversi-
ficado. Para tanto, optou-se pelo método PRPD, pelo uso de dois para-raios (PRp e PRc) e
pela insercdo de defeitos artificiais. Para evitar falsos positivos, a metodologia utiliza trés pro-
cedimentos distintos: (1) a utilizacdo de uma filtragem wavelet seletiva, (2) o estabelecimento
de um limiar de ruido de fundo no sistema de aquisi¢do e (3) a utilizacdo somente de pulsos
localizados aproximadamente no mesmo instante de tempo na medi¢do, com o método conven-
cional e o HFCT. A partir da metologia proposta, foram obtidos os resultados apresentados no

proximo capitulo.



Capitulo 6

Resultados e Analises

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a metodologia utilizada. Inicialmente, sdo
apresentados as medicoes realizadas. Em seguida, sdo apresentados os resultados do estudo da
Densidade Espectral de Poténcia (DEP) e da avaliagdo da taxa de amostragem para medicoes de
descargas parciais, utilizando os HFCT e o impedor de medi¢do. Posteriormente, sdo apresenta-
dos os resultados da andlise da melhor topologia wavelet para filtragem dos sinais de descargas
parciais. Segue-se com a apresentacao dos graficos PRPD obtidos apds o processo de subamos-
tragem, filtragem e identificacdo dos pulsos de descargas parciais. Por fim, sdo mostrados os

resultados da parametrizacdo dos HFCT.

6.1 Medicao dos Sinais de Descargas Parciais

Com o intuito de avaliar a capacidade do sistema utilizado de medir descargas parciais, foram

utilizados 6 arranjos de medicdo, conforme apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Medicoes realizadas em cada para-raios.

Para-Raios Medig¢des realizadas

PRy Para-raios limpo

PRp Para-raios limpo

Para-raios limpo

Para-raios com poluicdo a base de caulin
PRc

Para-raios com poluicao a base de bentonita

Para-raios com umidade interna

50
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Nas Figuras 6.1 a 6.5 sdo apresentadas os sinais obtidos em cada medi¢do, onde
verificam-se a representacdo do sinal da tensdo aplicada e o sinal medido nos sensores. A
forma de onda senoidal € utilizada como referéncia de fase em relagc@o a ocorréncia do pulso de
descarga parcial e serd util na geracdo de padroes PRPD. Os sinais em azul correspondem as
medi¢des com o impedor de medi¢do; os sinais em vermelho correspondem as medi¢des com o
HFCT 140-100HC:; e os sinais em verde correspondem as medi¢des com o HFCT 200/150.

A partir dos dados obtidos, € possivel verificar que o sistema foi capaz de medir os si-
nais provenientes do arranjo de medi¢do. Os sinais possuem pulsos, provavelmente provocados
por descargas parciais, sobrepostos por um ruido branco presente em toda a faixa de medi-
cdo. Além disso, observaram-se a geracao de caracteristicas bem definidas e diferentes entre si,
principalmente a magnitude e a localiza¢do dos pulsos em relacdo a fase da tensdo. Portanto,
tornou-se evidente a necessidade de filtragem dos dados, a fim de suprimir o ruido branco pre-
sente na medicao. Para a identificagdo dos padrdes presentes em cada medi¢do, posteriormente

serdo apresentados os graficos PRPD correspondentes.

Figura 6.1 — Medicdo de descargas parciais no PRy limpo. Os sinais em azul correspondem as
medi¢des com o impedor de medicdo; os sinais em vermelho correspondem as medi¢cdes com o
HFCT 140-100HC:; e os sinais em verde correspondem as medi¢des com o HFCT 200/150.
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Fonte: produzida pelo autor.
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Figura 6.2 — Medicdo de descargas parciais no PRp limpo. Os sinais em azul correspondem as
medi¢des com o impedor de medicdo; os sinais em vermelho correspondem as medi¢cdes com o

HFCT 140-100HC:; e os sinais em verde correspondem as medi¢des com o HFCT 200/150.
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Fonte: produzida pelo autor.

Figura 6.3 — Medicdo de descargas parciais no PR¢ limpo. Os sinais em azul correspondem as
medi¢des com o impedor de medicdo; os sinais em vermelho correspondem as medicdes com o
HFCT 140-100HC; e os sinais em verde correspondem as medi¢des com o HFCT 200/150.
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Figura 6.4 — Medicdo de descargas parciais no PR¢ poluido com caulin. Os sinais em azul corres-
pondem as medi¢cdes com o impedor de medicao; os sinais em vermelho correspondem as medicdes

com o HFCT 140-100HC; e os sinais em verde correspondem as medi¢des com o HFCT 200/150.
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Figura 6.5 — Medicao de descargas parciais no PR¢ poluido com bentonita. Os sinais em azul corres-
pondem as medi¢des com o impedor de medicao; os sinais em vermelho correspondem as medicdes
com o HFCT 140-100HC; e os sinais em verde correspondem as medi¢des com o HFCT 200/150.
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6.2 Densidade Espectral de Poténcia e Taxa de Amostragem
do Sinal

Com o propésito de verificar as componentes em frequéncia dos pulsos de descargas parciais, €
a taxa de amostragem necessdria para medicdes com os sensores utilizados, a seguir é realizada
a anélise da Densidade Espectral de Poténcia dos sinais. Nas Figuras 6.6 a 6.8 sdo apresentadas
as DEP para o impedor de medicao do arranjo convencional, para o HFCT 140-100HC e para o
HFCT 200/150, respectivamente. Nas figuras sdo destacados alguns pontos de maximos locais.

A partir da andlise da DEP dos sinais de descargas parciais medidos com os sensores
utilizados, observa-se que a densidade de poténcia se distribue em uma larga faixa do espectro,
acima da largura de banda dos sensores utilizados. Evidenciaram-se componentes dos sinais em
até 100 MHz, 116 MHz e 107 MHz, respectivamente, para o impedor de medi¢ao, o HFCT 140-
100HC e o HFCT 200/150. O resultado comprova que as bordas dos sinais podem conter com-
ponentes de frequéncia significativamente maiores que a largura de banda dos sensores, como
destacado por Keysight Technologies (2014). Portanto, em medi¢des de descargas parciais, as

frequéncias verificadas devem ser consideradas as frequéncias de Nyquist das medi¢des.

Figura 6.6 — Densidade espectral de poténcia do impedor de medig¢ao do arranjo convencional.
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Figura 6.7 — Densidade espectral de poténcia do HFCT 140-100HC.
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Figura 6.8 — Densidade espectral de poténcia do HFCT 200/150.
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Fonte: produzida pelo autor.

A partir das frequéncias de Nyquist observadas, € possivel calcular as taxas de amos-

tragem necessdrias para medi¢des de descargas parciais, utilizando os HFCT e o impedor de
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medicao. Na Tabela 6.2 sdo apresentados os valores calculados.

Tabela 6.2 — Taxas de amostragem minimas para medicao de descargas parciais, utilizando os HFCT
e o impedor de medi¢do.

Sensor Taxa de Amostragem
Impedor de Medi¢ao 200 MSa/s
HFCT 200/150 232 MSals
HFCT 140-100HC 214 MSa/s

Como pode-se observar, as taxas de amostragem calculadas para medicoes de descar-
gas parciais sao bem préximas dos 250 MSa/s utilizados. Por essa razao, o fator de subamostra-
gem calculado em (5.2) foi 1 (um) e os sinais ndo foram subamostrados. Caso contrério, haveria

perda de informacdes.

6.3 Filtragem dos Sinais

Para a realizacdo de uma filtragem eficiente, utilizando o método de Limiarizacdo de Coeficien-
tes Wavelets, foi realizado um estudo da melhor topologia para filtragem de sinais de descargas
parciais. Primeiramente foi realizado o estudo do nimero de niveis de decomposi¢c@o necessa-
rios no processo de LCW. Em seguida, realizou-se a avaliagdo da melhor wavelet mae, a partir
de um conjunto de wavelet maes candidatas. Procedeu-se, entdo, o cdlculo dos limiares de ruido

(threshold) para a filtragem dos sinais. Por fim, obtiveram-se os sinais filtrados.

6.3.1 Numero de Niveis de Decomposicao

Para o cdlculo do nimero de niveis de decomposi¢ado, foi utilizado o algoritmo DNN. Para a
aplicacao do método, foi calculada a Densidade Espectral de Energia (DEE) das medi¢des de
descargas parciais de cada sensor. Nas Figuras 6.9 a 6.11 sdo apresentadas as DEE para o im-
pedor de medicdo do arranjo convencional, para o HFCT 140-100HC e para o HFCT 200/150,

respectivamente.
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Figura 6.9 — Densidade espectral de energia para o impedor de medi¢@o do arranjo convencional.
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Figura 6.10 — Densidade espectral de energia do HFCT 140-100HC.
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Figura 6.11 — Densidade espectral de energia do HFCT 200/150.
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A partir das DEE obtidas, calculou-se a frequéncia ( f;,i,) acima da qual 95 % da ener-
gia do sinal € conservada. Com a f,,;, calculada, e sabendo que a taxa de amostragem (f;) do
sinal € 250 MSa/s, calculou-se o numero de niveis de decomposi¢do, utilizando a Equacgdo 3.14.
Na Tabela 6.3 sao apresentadas as frequéncias f,,i, € os niveis de decomposicao J,,;, calculados

para cada sensor.

Tabela 6.3 — Frequéncias f,,;, e niveis de decomposic¢ao J,,;, calculados para cada sensor.

Sensor Jmin Jnin

Impedor de Medicdo 680 kHz 8

HFCT 200/150 1,16 MHz 7

HFCT 140-100HC  1,05MHz 7

Como pode-se observar, para uma taxa de amostragem f; = 250 MSa/s, sdo suficientes
8 niveis de decomposi¢do para obter uma filtragem wavelet eficaz dos sinais provenientes do

impedor de medicao. Para os HFCT, 7 niveis de decomposicao sdo necessdrios. O resultado foi
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utilizado nas andlises que se seguem.

Para medicoes realizadas com taxas de amostragem f; diferentes de 250 MSa/s, o
calculo do nimero de niveis de decomposi¢ao pode ser realizada sem a necessidade de calcular
a DEE dos sinais. Deve-se utilizar a f,,;, calculada (Tabela 6.3) e aplicar a férmula a seguir

(CARVALHO et al., 2015):

()
J = fix Vfmin/ | 6.1)

1
lo -
& (?’)

Caso se esteja utilizando filtros ortogonais, a equagao acima € simplificada para:

J = fix {logz ( fi Smﬂ . (6.2)

6.3.2 Escolha da Wavelet Mae

Ap0s a determinagdo do niimero minimo de niveis de decomposi¢ao para cada sensor utilizado,
procedeu-se a andlise da melhor wavelet mae para a filtragem dos dados. Para tanto, avaliou-
se o banco de filtros apresentado na Tabela 5.2 e se escolheu a wavelet mde que maximiza o
modulo dos coeficientes da Transformada Wavelet Estaciondria (SWT) do sinal, conforme o
método SWTBWS proposto por Carvalho et al. (2015).

Na Tabela 6.4 sdo apresentadas as melhores topologias wavelet avaliadas no processo
de selecdo. Verificou-se que, para todos os sensores, a ‘syml1’ € a wavelet mae que apresenta

melhores resultados no processo de filtragem.

Tabela 6.4 — Wavelet mie selecionada e niveis de decomposic¢ao calculados.

Sensor Wavelet Mae J,,in
Impedor de Medi¢ao ‘syml1’ 8
HFCT 200/150 ‘syml1’ 7
HFCT 140-100HC ‘syml1’ 7

6.3.3 Limiarizacao dos Coeficientes Wavelet

A fim de observar o processo de Limiarizacdo de Coeficientes Wavelets, nas Figuras 6.12 a

6.14 sdo apresentados os coeficientes wavelets de aproximacao (a), de detalhes (d1 a d8) e os
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limiares de ruidos (linhas pontilhas em verde) calculados. Os dados apresentados correspondem
ao impedor de medi¢ao e os dois HFCT, para uma medic¢ado realizada no PRp.

A partir das figuras, € possivel verificar que em cada nivel de decomposicdo existem
coeficientes correspondentes ao ruido branco (distribuidos em toda a faixa dos coeficientes).
Verificam-se também coeficientes correspondentes as descargas parciais, representados em for-
mas de pulsos. Os limiares de ruido calculados estdo em sua maioria acima da faixa do ruido.
Portanto, o uso do Threshold Universal como estratégia de limiarizagdo apresentou resultados

conservativos.
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Figura 6.12 — Coeficientes wavelets e limiares de ruido calculados para o impedor de medi¢do do
arranjo convencional.
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Figura 6.13 — Coeficientes wavelets e limiares de ruido calculados para o HFCT 140-100HC.
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Figura 6.14 — Coeficientes wavelets e limiares de ruido calculados para o HFCT 200/150.
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6.3.4 Resultado da Filtragem

Nas Figuras 6.15 a 6.17 sdo apresentados os resultados do processo de filtragem. As linhas pon-
tilhadas em verde sdo os novos limiares de ruido de fundo utilizados na estratégia de detec¢ao
de cruzamento de nivel, para identificacdo dos pulsos de descargas parciais. Os novos limiares
sdo importante para a geracdo dos graficos PRPD, conforme detalhado nos Capitulos 2 e 5.
Como pode-se observar, o ruido branco existente no sinal original foi parcialmente suprimido,
permitindo a identificacdo de pulsos de descargas parciais com magnitude proximo ao ruido
anteriormente existente. Portanto, o processo de filtragem mostrou-se necessdrio para viabilizar

a identificacao de pulsos de menor magnitude.

Figura 6.15 — Resultado do processo de filtragem para o impedor de medi¢do do arranjo convenci-
onal.
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Figura 6.16 — Resultado do processo de filtragem para o HFCT 140-100HC.
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Figura 6.17 — Resultado do processo de filtragem para o HFCT 200/150.
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6.4 Graficos PRPD

A fim de verificar o comportamento médio das descargas parciais, em funcao da fase da tensao
aplicada, foram construidos graficos PRPD para cada um dos ensaios realizados. Nas Figu-
ras 6.18 a 6.18 sdo apresentados os graficos obtidos. A forma de onda senoidal nas figuras é
a representagdo de uma amostra da tensdo aplicada ao objeto sob estresse elétrico. Os pon-
tos representam os pulsos de descargas parciais identificados, com indicacdo da localizagdo,

magnitude e polaridade. A seguir é discutido brevemente cada resultado obtido.

6.4.1 Medicao no PRy

Na Figura 6.18 € apresentado o grafico PRPD para a medi¢do realizada no PR4. Conforme
pode-se observar, na medi¢do com o arranjo convencional (Figura 6.18a) foram identificados
pulsos de baixa intensidade, com valores de até aproximadamente 15 pC. De igual modo, com
os HFCT também foram identificados pulsos. No entanto, em quantidades menores.

Como o PR, € um para-raios novo, e aparentemente sem defeito, provavelmente os
pulsos identificados sd@o devido ao ruido ambiente. Isso pode ocorrer porque o capacitor de
acoplamento € uma antena exposta a interferéncias externas e, portanto, mais susceptivel a
captar ruidos ambiente. Essa premissa € fortalecida pelo fato de os HFCT identificarem menos

pulsos que o arranjo convencional (ver Figuras 6.18b e 6.18c).
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Figura 6.18 — Grificos PRPD para a medicdo de descargas parciais realizada no PR4. A forma de

onda senoidal € a representacdo da tensdo aplicada. Os pontos representam os pulsos de descargas
parciais identificados.
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(¢) Medi¢ao com o HFCT 200/150.
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Como serd mostrado adiante, as medi¢des realizadas apresentaram niveis de descargas
parciais muito acima do possivel limiar de ruido de 15 pC. Portanto, o nivel de interferéncia

observado ndo € significativo no processo de correlacdo dos HFCT.

6.4.2 Medicao no PRp

Na Figura 6.18 sdo apresentados os resultados da medigao realizada no PRg. Foram observados
pulsos de descargas parciais da ordem de 300 pC, em sua maioria localizados entre os angulos
de fase 45° e 90°. Os HFCT identificaram a maioria dos pulsos obtidos com o impedor de
medi¢do. Como no PRp nao foram inseridos defeitos artificiais, o resultado mostra que o para-

raios apresentava falhas internas e os HFCT foram capazes de identifica-las.
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Figura 6.18 — Grificos PRPD para a medi¢do de descargas parciais realizada no PRg. A forma de
onda senoidal € a representacdo da tensdo aplicada. Os pontos representam os pulsos de descargas
parciais identificados.
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(¢) Medi¢ao com o HFCT 200/150.
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6.4.3 Medicao no PRc Limpo

Na Figura 6.18 sao apresentados os resultados da medi¢do realizada no PR¢ limpo. Foram ob-
servados pulsos de descargas parciais de até 10 pC com o impedor de medi¢do. Comparando-se
aos resultados obtidos com o PRp, observaram-se niveis de descargas parciais no PR signifi-
cativamente menores. Por essa razao ele foi escolhido para inser¢do de defeitos artificiais. No
que diz respeito a medi¢ao com os HFCT, nao foi possivel identificar pulsos nos sinais obtidos.
A causa pode ser atribuida a falta de sensibilidade nos sensores ou ao processo de filtragem e
identificagdo dos pulsos, que ndo mostrou-se eficaz. Como ndo foram identificadas descargas

parciais, o resultado desse arranjo de medi¢@o nio foi utilizado no processo de correlagdo dos

HECT.
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Figura 6.18 — Graficos PRPD para a medicdo de descargas parciais realizada no PR¢ limpo. A
forma de onda senoidal € a representacdo da tensdo aplicada. Os pontos representam os pulsos de
descargas parciais identificados.
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(¢) Medi¢ao com o HFCT 200/150.
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6.4.4 Medicao no PRc com Poluicao a Base de Caulin

Na Figura 6.18 sao apresentados os resultados da medi¢do realizada no PR com polui¢do
a base de caulin. Foram observados pulsos de descargas parciais da ordem de 3000 pC. Além
disso, comparando as Figuras 6.18 e 6.18, verificou-se que a poluicdo, além de aumentar o nivel
das descargas parciais, aumentou o nimero de pulsos detectados e ampliou a faixa a sua faixa,
em relagdo a fase da tensdo. O resultado comprova que a poluigdo superficial pode aumentar
o numero de pulsos de descargas parciais detectados. No entanto, estudos mais detalhados s@ao
necessdrias para localizéd-los, isto é, identificar se eles ocorrem interiormente ou na superficie
do para-raios. De todo modo, independente da localiza¢do dos pulsos, o processo de deteccdo

com os HFCT mostrou-se eficaz.
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Figura 6.18 — Graficos PRPD para a medi¢do de descargas parciais realizada no PR¢ poluido com
solugdo a base de caulin. A forma de onda senoidal € a representacdo da tensao aplicada. Os pontos
representam os pulsos de descargas parciais identificados.
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(¢) Medi¢ao com o HFCT 200/150.
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6.4.5 Medicao no PR- com Poluicao a Base de Bentonita

Na Figura 6.18 sao apresentados os resultados da medicdo realizada no PRc com poluicio a
base de bentonita. Foram observados pulsos de descargas parciais da ordem de 500 pC (com
polaridade negativa). Comparando o resultado das medi¢des de descargas parciais com as po-
luicdes a base de bentonita e caulin, verificou-se que a poluicdo a base de bentonita provocou
descargas parciais de menores intensidades no para-raios. Além disso, os pulsos aparecem, em
sua maioria, no semiciclo negativo da onda de tensdo (enquanto para a poluicao a base de caulin
apareceram em sua maioria no semiciclo positivo).

De modo semelhante a medi¢do no PR¢ com poluicdo a base de caulin, o processo de
deteccao com os HFCT mostrou-se eficaz. No entanto, estudos mais detalhados sdo necessdrias

para localizar os pulsos no para-raios.
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Figura 6.18 — Graficos PRPD para a medi¢do de descargas parciais realizada no PR¢ poluido com
solugcdo a base de bentonita. A forma de onda senoidal € a representacdo da tensdo aplicada. Os
pontos representam os pulsos de descargas parciais identificados.
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(¢) Medi¢ao com o HFCT 200/150.
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6.4.6 Medicao no PRc com Umidade Interna

Na Figura 6.18 sdo apresentados os resultados da medicdo realizada no PR¢c com a presenca
de umidade interna. Verificaram-se pulsos de descargas parciais de aproximadamente 300 pC,
em sua maioria no semiciclo negativo da onda de tensdo. O resultado comprova que a presenca
de umidade interna, devido a perda de estanqueidade do para-raios, pode provocar descargas

parciais. Os HFCT foram capazes de identificar os pulsos de descargas parciais.
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Figura 6.18 — Grificos PRPD para a medig¢do de descargas parciais realizada no PR¢c com umidade

interna. A forma de onda senoidal é a representacdo da tensao aplicada. Os pontos representam os
pulsos de descargas parciais identificados.
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(¢) Medi¢ao com o HFCT 200/150.
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A partir dos resultados obtidos, foi possivel realizar a constru¢dao de graficos PRPD
com sucesso, utilizando o processo de filtragem e identificacdo dos pulsos. Cada defeito si-
mulado permitiu a geragdo de sinais de descargas parciais com caracteristicas bem definidas e
diferentes entre si, principalmente na magnitude e localiza¢do dos pulsos em relacdo a fase da
tensdo. As medi¢des com os HFCT mostraram-se eficazes e apresentaram alta sensibilidade,

sendo capazes de identificar pulsos de descargas parciais de 15 a 3000 pC.

6.5 Parametrizacao dos HFCT

Com o objetivo de verificar a relagdo entre os pulsos obtidos com o arranjo convencional e os
HFCT, nas Figuras 6.18 e 6.19 sdo apresentados, em um mesmo gréficos, os pulsos identificados
no mesmo instante de tempo (com uma tolerancia €). Pode-se observar um conjunto de pares
ordenados (Q;, V;), onde Q; representa a carga obtida para um pulso i pelo método convencional
e V; a tensdo obtida pelo HFCT.

A partir dos dados obtidos, verificaram-se pulsos distribuidos em regidoes bem definidas
no plano bidimensional. Nas figuras pode-se observar claramente dois clusters onde os pulsos

estdo localizados. Os clusters estio nomeados como Cluster Superior e Cluster Inferior.
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Figura 6.18 — Pares ordenados identificados para o HFCT 140-100HC.
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Figura 6.19 — Pares ordenados identificados para o HFCT 200/150.
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Para explicar porque os pulsos se distribuiram em duas regides distintas e bem defini-
das no plano bidimensional, trés hipoteses foram levantadas e discutidas brevemente a seguir.

Dentre elas, acredita-se que somente a tltima € verdadeira.
Hipoétese 1: Erro de medicao

A primeira hipétese € que os dois clusters foram obtidos devido a erros de escala na medicao.
No entanto, duas razdes sao apresentadas para contrapor essa hipotese. Primeiramente, durante
os ensaios realizados ndo foram feitas alteragdes no sistema de aquisi¢do que possa provocar
mudanca de escala nas medi¢des. Em seguida, observa-se, nas Figuras 6.18 e 6.19, que as
medi¢des com o para-raios limpo, com o para-raios poluido a base de caulin e com o para-
raios poluido a base de bentonita apresentaram pulsos localizados simultaneamente nos Cluster
Superior e Cluster Inferior. Portanto, se houvesse ocorrido erro de escala na medicao, ele
afetaria todos os pulsos de uma mesma maneira, em uma mesma medicao.

Hipdtese 2: Os clusters representam diferentes localizacdes no eixo longitudinal do para-
raios

Um outra hipétese € que os pulsos localizados nos clusters representam descargas parciais que
se originaram em diferentes localiza¢des ao longo do eixo longitudinal do para-raios. Por isso,
apresentaram diferentes niveis de atenuagd@o no equipamento, sensibilizando os sensores de
modo diverso. No entanto, se essa premissa fosse verdadeira, haveria pulsos de descargas par-
ciais mais dispersos entre o Cluster Superior € o Cluster Inferior, representando infinitos niveis
de atenuacdo para pulsos localizados entre a base e o topo do para-raios. Contudo, nas Figu-
ras 6.20 e 6.21 observa-se que na regido destacada ndao foram observadas a ocorréncia de pulsos

de descargas parciais.
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Figura 6.21 — Regido sem descargas parciais para o HFCT 200/150.
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Hipoétese 3: Os clusters representam pulsos localizados internamente e externamente ao
para-raios

A terceira hipdtese € que o Cluster Superior representa pulsos internos no para-raios e o Clus-
ter Inferior representa pulsos ocorridos externamente na porcelana. Trés razdes fortalecem essa
premissa. A primeira é que foram identificados somente dois clusters, indicando apenas duas
fontes distintas de descargas parciais. A segunda razio é que na medi¢ao com umidade interna,
foram obtidos somente pulsos no Cluster Superior. Portanto, como a medi¢ao simula um de-
feito interno, acredita-se que o Cluster Superior representa pulsos internos. A terceira razao €
que as medi¢des com poluicdo a base de Caulin e Bentonita apresentaram pulsos localizados
nos dois clusters. Segundo Feser et al. (1991), a polui¢do superficial no para-raios provoca tanto
descargas parciais internas, quanto descargas parciais externas na porcelana. Pesquisas ja foram
realizadas no sentido de mostrar que diferentes fontes de descargas parciais podem ser identi-
ficados, a partir de sua localizacdo em clusters em um plano bidimensional (ARDILA-REY et
al., 2013; ARDILA-REY et al., 2015; ALBARRACIN et al., 2015).

Ainda s@o necessdrias explicacdes do por que a medi¢do com polui¢do a base de ben-
tonita apresentou mais pulsos no Cluster Superior, enquanto a medi¢do com poluicdo a base
de caulin apresentou mais pulsos no Cluster Inferior. Duas razdes podem ser levantadas para
explicar esse resultado. A primeira é que a solugcdo a base de caulin possui condutividade de
aproximadamente 80 mS/cm, oito vezes maior que a solucdo a base de bentonita, com con-
dutividade de aproximadamente 10 mS/cm. Portanto, espera-se que a corrente superficial na
porcelana do para-raios seja maior para a solu¢@o a base de caulin, provocando, portanto, mais
pulsos no cluster que representa as descargas externas. A segunda razdo € que as propriedades
eletroquimicas da bentonita e do caulin sdo diferentes e, portanto, podem provocar a formagdo
de bandas secas e campos elétricos de modo distinto. Nesse caso, pode ocorrer uma maior in-
ducdo de descargas internas com uma polui¢do do que com outra. Estudos mais detalhados sdo
necessarios para investigar esse resultado.

Diante da andlise realizada, algumas conclusdes podem ser obtidas. Primeiramente,
foi possivel caracterizar a relacdo entre a carga aparente e a tensao medida nos HFCT. A partir
dos graficos, verificou-se que os conjuntos de pulsos apresentam uma relacao Q; versus V; apro-

ximadamente linear, sugerindo curvas de correlacdo lineares. Também conseguiu-se identificar
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a localizacd@o dos pulsos de descargas parciais, a partir de uma estratégia de identificagcdo clus-
ters em um plano bidimensional. Verificou-se também que a polui¢ao superficial pode provocar
descargas internas, mas também externas, ratificando as conclusdes de (FESER et al., 1991) e
(KNOBLOCH et al., 1991).

A partir da relacdo Q; versus V;, construiu-se duas curvas de correlagdo lineares para
cada HFCT. Uma curva ajustada a partir dos pulsos localizados no Cluster Superior e a outra
a partir dos pulsos localizados no Cluster Inferior. Nas Figuras 6.22 e 6.23 sdo apresentadas
as curvas ajustadas. Na Tabela 6.5 sdo apresentadas as relagdes obtidas para cada curva e na

Tabela 6.6 os valores dos coeficientes de determinacio (R?) obtidos no ajuste de curvas.

Figura 6.22 — Parametrizacdo final do HFCT 140-100HC.

80
70 . /’
/ e
/ s
60 | / o
/ s
— / Ve
> A
€50 ! s
% / P s
© 40 F !
o / P
3 / o
L3 /! -
=} J P2
o ; s -
. v . PRB Limpo
20 7 - PRC Umido
. ; s PRC Caulin
10 Hi & PRC Bentonita
I — — — 101 uV/pC
M — — —23 uV/pC
0 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Pulsos de DP (pC)
Fonte: produzida pelo autor.



CAPITULO 6 — RESULTADOS E ANALISES 84

Figura 6.23 — Parametrizagdo final do HFCT 200/150.
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Tabela 6.5 — Valores obtidos na parametriza¢do dos HFCT.

Curva HFCT 140-100HC HFCT 200/150
Curva Superior 101 uv/pC 100 uV/pC
Curva Inferior 23 uv/pC 21 uv/pC

Tabela 6.6 — Coeficientes de determinag@o obtidos na parametrizacdo dos HFCT.

Curva HFCT 140-100HC HFCT 200/150
Curva Superior 0,9985 0,9924
Curva Inferior 0,9765 0,8326

Conforme os dados apresentados, para as descargas internas no para-raios obteve-se
uma relagdo de 101 uV/pC e 100 uV /pC; e para as descargas parciais superficiais, as relagdes
obtidas foram 23 uV/pC e 21 uV/pC, para os HFCT 140-100HC e HFCT 200/150, respec-
tivamente. Em todos os casos, os R? obtidos foram acima de 0,83. O resultado indica que os

modelos representam bem os dados coletados.
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A seguir serd apresentado um resumo dos resultados obtidos neste capitulo. Inicial-
mente, foram apresentados as medi¢Oes realizadas. Em seguida, os resultados do estudo da
Densidade Espectral de Poténcia (DEP) e da avaliacdo da taxa de amostragem para medicoes
de descargas parciais. Posteriormente, realizou-se a andlise da melhor topologia wavelet para
filtragem dos sinais de descargas parciais. Apds o processo de subamostragem, filtragem e iden-
tificacao dos pulsos de descargas parciais, apresentaram-se os graficos PRPD obtidos. Por fim,
foi realizada a parametrizacdo dos HFCT.

O estudo da DEP indicou que a densidade de poténcia dos sinais se distribuem em
uma larga faixa do espectro, acima da largura de banda dos sensores utilizados. Verificaram-
se componentes dos sinais em até 100 MHz, 116 MHz e 107 MHz, respectivamente, para o
impedor de medi¢do, o HFCT 140-100HC e o HFCT 200/150. O resultado comprova que
as bordas do sinal podem conter componentes de frequéncia significativamente maiores que a
largura de banda dos sensores.

A avaliacdo da taxa de amostragem, para medi¢do de descargas parciais, indicou que
200 MSafs, 232 MSa/s e 214 MSa/s sdo necessarios para amostrar os sinais provenientes do
impedor de medi¢cdo, do HFCT 140-100HC e do HFCT 200/150, respectivamente.

A andlise da melhor topologia wavelet, para filtragem dos sinais de descargas parciais,
indicou a ‘syml1’ como a melhor wavelet mae para a filtragem dos dados. Além disso, para
uma taxa de amostragem f; = 250 MSa/s, sdo suficientes 8 niveis de decomposicao para uma
filtragem eficaz dos sinais provenientes do impedor de medi¢cdo. Para os HFCT, 7 niveis de
decomposicao sao necessarios.

A andlise dos graficos PRPD permitiu verificar a geracio de sinais de descargas par-
ciais com caracteristicas bem definidas e diferentes entre si. As medi¢des com os HFCT
mostraram-se eficazes e apresentaram alta sensibilidade, sendo capazes de identificar pulsos
de descargas parciais de 15 a 3000 pC.

Na parametrizacdao dos dados, pode-se observar um conjunto de pulsos de descargas
parciais distribuidos em regides bem definidas no plano bidimensional. Verificaram-se dois
clusters onde os pulsos estdo localizados. O Cluster Superior representa pulsos internos no
para-raios e o Cluster Inferior representa pulsos ocorridos externamente na porcelana. Portanto,

além da parametrizacdo, conseguiu-se identificar a localizacdo das descargas parciais no para-
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raios. O ajuste de curvas realizado indicou uma curva para as descargas parciais internas e
outra para as descargas parciais externas. Para efeito de medi¢des em campo, deve-se utilizar
a curva que representa os defeitos internos, pois sdo os fendmenos de interesse no diagndstico
do equipamento. Além disso, € a curva mais conservativa. Portanto, sugere-se as relagdes
101 uV /pC e 100 uV/pC, para os HFCT 140-100HC e HFCT 200/150, respectivamente.

No capitulo a seguir sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo e algumas su-

gestdes de trabalhos para a continuidade da pesquisa.



Capitulo 7

Conclusoes

Nesta dissertacao foi realizada uma parametrizacdo de Transformadores de Corrente de Alta
Frequéncia (HFCT) para medicdo de descargas parciais em para-raios de ZnO. Para tanto, foi
utilizada uma metodologia experimental baseada na emulacao, medi¢do, processamento e iden-
tificacdo de sinais de descargas parciais. A metodologia permitiu obter um banco de dados
amplo para a parametrizacdo dos sensores.

Para a realizacdo das medicoes de descargas parciais em laboratdrio, foram emprega-
dos métodos elétricos de medicao, dentre eles 0 método convencional definido pela IEC 60270
e dois HFCT. Ao todo foram utilizados seis arranjos de medicao de descargas parciais, sendo
trés medicdes com defeitos artificiais inseridos nos para-raios.

A partir das medi¢Oes realizadas, procedeu-se a avaliacdo da densidade espectral de
poténcia dos sinais. Na andlise, verificou-se que a densidade de poténcia dos sinais se distri-
buem em uma larga faixa do espectro, acima da largura de banda dos sensores utilizados. Os
resultados comprovam que as bordas do sinal podem conter componentes de frequéncia signi-
ficativamente maiores que a largura de banda dos sensores. Constataram-se componentes dos
sinais em até 100 MHz, 116 MHz e 107 MHz, respectivamente, para o impedor de medic¢ao, o
HEFCT 140-100HC e o HFCT 200/150.

A partir da anélise espectral dos sinais, calculou-se as taxas de amostragem necessarias
para a medi¢do de descargas parciais com os sensores utilizados. Verificou-se que 200 MSa/s,
232 MSa/s e 214 MSa/s sdo necessarios para amostrar os sinais provenientes do impedor de
medi¢do, do HFCT 140-100HC e do HFCT 200/150, respectivamente.

ApOs a andlise espectral dos sinais, avaliou-se a Transformada Wavelet como ferra-

87
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menta computacional de filtragem de sinais. Foi possivel suprimir/atenuar sinais de interfe-
réncias existentes no ambiente de medi¢do. A Transformada Wavelet destacou-se no processa-
mento de sinais ndo-estaciondrios com caracteristica transitdrias, que € inerente aos sinais de
descargas parciais. Como principais conclusdes da avaliacdo da Transformada Wavelet como
ferramenta de filtragem, pode-se citar que, dependendo do tipo de ruido, a filtragem € mais efi-
ciente para uma determinada topologia wavelet. Por isso, foi avaliada a melhor wavelet mae e o
nimero minimo de niveis de decomposi¢do para uma filtragem adequada dos sinais. Verificou-
se que a ‘syml1’ apresentou o melhor resultado, de acordo com o método SWTBWS utilizado.
Além disso, foram necessarios 8 niveis de decomposi¢do para a filtragem dos sinais provenien-
tes do impedor de medicdo do arranjo convencional e 7 niveis para os sinais provenientes dos
HFCT.

Ap6s o processo de filtragem, foram construidos graficos PRPD para cada medigao
realizada. Cada defeito simulado permitiu a geracdo de sinais de descargas parciais com ca-
racteristicas bem definidas e diferentes entre si, principalmente na magnitude e localizacao dos
pulsos em relacdo a fase da tensdo aplicada. Com os defeitos simulados, comprovou-se que a
poluicdo superficial pode aumentar a intensidade e o nimero de pulsos de descargas parciais
detectados. No entanto, estudos mais detalhados sdo necessdrias para localizd-los. Isto €, iden-
tificar se eles ocorrem interiormente ou na superficie do para-raios. A umidade interna também
provocou aumento dos niveis de descargas parciais.

Em seguida, formou-se um banco de dados com os pulsos obtidos e criou-se um con-
junto de pares ordenados (Q;, V;), onde Q; representa a carga obtida para um pulso i pelo mé-
todo convencional e V; a tensdo obtida pelos HFCT. Entdo, construiu-se dois graficos Q versus
V' a partir dos pares ordenados obtidos. A partir dos graficos, pdde-se observar um conjunto
de pulsos de descargas parciais distribuidos em regides bem definidas no plano bidimensional.
Evidenciaram-se dois clusters, onde os pulsos foram localizados. O Cluster Superior representa
pulsos internos no para-raios e o Cluster Inferior representa pulsos ocorridos externamente na
porcelana. Portanto, além da parametrizacdo, conseguiu-se identificar a localizacdo das des-
cargas parciais no para-raios, com a metodologia utilizada. A partir da localizagcdo das fontes
de defeitos, comprovou-se pesquisas anteriores que relataram que a poluicdo superficial em

para-raios pode provocar tanto descargas internas, quanto descargas externas.
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A partir do conjunto de pares ordenados obtidos, realizou-se um ajuste de curvas, de
modo a obter curvas de correlacio entre a medicdo com o HFCT e o arranjo convencional. Fo-
ram construidas duas curvas de correlacdo lineares para cada HFCT, uma ajustada a partir dos
pulsos que representam as descargas internas, no cluster superior; e outra a partir dos pulsos que
representam as descargas externas, localizados no cluster inferior. O ajuste foi realizado medi-
ante o método dos quadrados minimos R? e, em todos os casos, foram obtidos valores acima de
0,87. Os coeficientes de determinagdo obtidos comprovam que os modelos representam bem os
dados coletados.

Para efeito de medicdes em campo, deve-se utilizar a curva que representa os defeitos
internos, pois sdo os fendmenos de interesse no diagndstico do equipamento. Além disso,
¢ a curva mais conservativa. As relacdes obtidas foram 101 uV /pC e 100 uV/pC, para os
HFCT 140-100HC e HFCT 200/150, respectivamente.

Desta maneira, conclui-se que foi possivel realizar a parametrizagcdo da saida de tensao
dos Transformadores de Corrente de Alta Frequéncia utilizados. Além disso, o seu uso para
medigdo de descargas parciais mostrou-se eficaz, com uma sensibilidade de acima de 15 pC.

A seguir sao listadas algumas sugestdes de trabalhos decorrentes da pesquisa realizada

neste trabalho:

1. Realizar medicdes com defeitos em localizacdes bem definidas ao longo do eixo longitu-
dinal da coluna ativa do para-raios. Com isso, pretende-se investigar se a localizacio da

descarga parcial ao longo da coluna de varistores atenua os sinais medidos com os HFCT.

2. Realizar medi¢des com o para-raios o poluido, mas sem a coluna ativa de varistores.
Assim, pretende-se obter descargas parciais externas e investigar a localizac@o dos pulsos

no plano bidimensional.
3. Investigar se a presenga de corona no ambiente de medicao sensibiliza os HFCT.

4. Investigar o comportamento espectral dos pulsos identificados nos Clusters Superior e
Inferior, a fim de observar padrdes que indiquem a localizacdo dos pulsos de descargas

parciais no para-raios.
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5.

10.

11.

Aplicar a metodologia utilizada em medi¢des de descargas parciais em banda estreita e

comparar com os resultados obtidos na medi¢cdo em banda larga.

Testar outros métodos de selecdo da topologia wavelet, a fim de verificar quais apresentam

melhores resultados.

Realizar campanhas de medi¢do em campo, a fim de caracterizar o ruido existente em

subestacOes de alta tensao.

. Testar a metodologia desenvolvida em para-raios poliméricos, com o objetivo de realizar

a parametrizacdo para esse tipo de equipamento.

Testar a metodologia desenvolvida no monitoramento de outros equipamentos de subes-

tagcdes sujeitos a passagem de corrente de fuga.

Aplicar as curvas de correlagdo obtidas em medi¢des de descargas parciais realizadas em

campo.

Implementar em hardware as rotinas computacionais desenvolvidas.
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