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Resumo

A manutengdo preditiva de ativos do setor elétrico, entre outras técnicas de gestdo, tem
ganhado espaco onde modelos matematicos sdo alimentados por dados de parametros de
opera¢ao monitorados, permitindo investimentos mais eficientes e grande redugao no risco de
falhas e paradas ndo planejadas. O trabalho propde uma técnica preditiva de detec¢dao de
descargas parciais em transformadores de poténcia isolados a 6leo baseada em um sensor
optoacustico, possibilitando obter métricas baseadas em localizagdo, frequéncia e intensidade
de descargas parciais, eventos que indicam a degradacdo do fluido isolante. Através de uma
revisao de literatura e estado da arte, foi possivel analisar e considerar as condigdes de
surgimento e diferentes técnicas disponiveis para deteccdo de descargas parciais, a fim de
desenvolver um sistema de detec¢ao baseado em técnicas de emissdao acustica, através dos
sensores Opticos construidos e algoritmos numéricos de processamento utilizados para obter a
localizagdo do evento e otimizacdo espacial da técnica. Os resultados indicam a
plausabilidade e viabilidade da técnica, habilitando a tecnologia para ser explorada para o
monitoramento preditivo de transformadores de poténcia isolados a 6leo e analise de vibracdo
de outros ativos nos setores elétrico, de petroleo e industrial.

Palavras-chaves: deteccio de descargas parciais, técnica de emissdo acustica, sensor
optoacustico, transformadores de poténcia isolados a 6leo.



Abstract

Predictive maintenance in energy sector assets has gained prestige, among the many
management techniques, where mathematical models are fed by monitored operation sensor
data, allowing more efficient investments and great reduction in the risk of failures and
unplanned downtime. This work proposes a predictive technique for partial discharge
detection in oil-isolated power transformers based on an optoacoustic sensor, making it
possible to obtain metrics based on the location, frequency and intensity of partial discharges,
events that indicate degradation of the insulating fluid. Through an extensive review of the
literature and state of the art, conditions of emergence and different techniques available for
detecting partial discharges were analyzed and considered, in order to develop a detection
system based on the acoustic emission technique through the constructed optical sensor and
iterative processing algorithms used to obtain the location of the event and spatial
optimization of the technique. The results indicate the plausibility and feasibility of the
technique, enabling the technology to be explored for the predictive monitoring of power
transformers with oil insulation and vibration analysis of other assets in the electrical, oil and
industrial sectors.

Keywords: partial discharge detection, acoustic emission technique, optical-acoustical sensor,
power transformers with oil insulation.
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1 Introducao

O objetivo principal do trabalho ¢ desenvolver uma técnica de detec¢do de descargas
parciais em transformadores de poténcia, isolados a 6leo, baseada em sensores optoacusticos,
que utiliza como meio de transmissdo de sinal ondas de luz moduladas por ondas actsticas
incidentes ao sensor. Essa técnica possibilitara obter métricas para avaliar o funcionamento de
transformadores baseadas em parametros medidos, entre eles, localizacdo, frequéncia e
intensidade de descargas parciais ocorridos no fluido de isolamento durante o funcionamento
do equipamento.

A metodologia seguida se resume nos seguintes pontos:

e Através de uma revisdo de literatura e estado da arte, analisar e considerar as
condig¢des de surgimento e diferentes técnicas disponiveis para deteccdo de descargas
parciais;

e Fabricar e caracterizar os sensores optoacusticos estudados através de simulagdes a
serem utilizados para detec¢do de descargas parciais;

e Desenvolver sistema de deteccdo para captura do sinal no dominio do tempo e
processamento da localizagdo através de algoritmos numéricos, considerando
caracteristicas do fluido isolante e a propagacao de ondas acusticas entre o evento de
descarga parcial e a posi¢ao que os sensores estdo localizados;

e Discutir eficacia da técnica, suas vantagens e dificuldades encontradas.

1.1 Motivacao

Para garantir produtividade nos setores industriais, ¢ crucial que se mantenha
equipamentos disponiveis, reduzindo o risco de falhas e paradas nao planejadas. Para tanto,
(A. Kardec, J. Nascif; 2001) recomenda que ¢ preciso ter uma visdo de gestdo estratégica da
manutengdo, envolvendo conhecimento integrado das atividades de uma empresa e dos
equipamentos.

Uma solu¢do cada vez mais adotada ¢ a manuten¢do preditiva (PdM), onde modelos sdo
alimentados por dados de parametros de operagdo monitorados, permitindo uma gestdo de
ativos mais eficiente e economicamente viavel. De acordo com (W. Zhang et. al.; 2019), a
estratégia preditiva ja permitiu avaliar a degradacdo de desempenho em equipamentos,
alcangando metas de politicas de falha-zero, maxima seguranca e poluigdo-zero.

Paradigmas associados a manutencao preditiva sdo Smart Manufacturing (P.
O’Donovan, et. al., 2015); Industria 4.0 (T. Zonta et. al., 2020); Big Data (C. Lee et. al.,
2017); Gestao de Prognostico e Saude de equipamentos (Prognostic and Health Management
— PHM) (F. Calabrese, et. al. 2021), em que se tenta prever e perceber as condi¢des dos
equipamentos e Vida Util Remanescente (Remaining Useful Life - RUL) para diagnosticar e
avaliar falhas, desse modo otimizando investimentos.
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O prognostico consiste na analise do provavel desenvolvimento futuro ou o resultado de
um processo (PHM Society; 2014), em que a sua obten¢@o de progndsticos permite:

e Adocao de estratégias baseadas em condicao, ao invés de baseadas em tempo;
e Planejamento 6timo da realizagdo da manutencio e compra de componentes;

e Reconfiguragdo do sistema de forma a evitar uma falha prejudicial e modificacdo da
forma que os componentes sao utilizados, para prolongar a vida 1til do equipamento.

Para obter o prognostico de um processo, ¢ necessario monitorar o estado presente de
sistemas através de sensoriamento. Sensores de diferentes tecnologias possuem vantagens e
desvantagens que precisam ser considerados no projeto de equipamento. Quanto mais
informacodes uteis podem ser observadas através de determinada tecnologia, melhor servira o
seu proposito para realizacdo de manutengdo preditiva. Além disso, os dados obtidos podem
ser armazenados ao longo do tempo, providenciando historicos valiosos de operacao,
possibilitando uma constante melhoria dos sistemas frente a diferentes regimes e condigdes de
carga.

Sensores geralmente sdo compostos por transdutores, meios de propagacao do sinal,
sistemas de aquisi¢do, armazenamento em memoria e interfaces. Normalmente a presenga de
sensores em equipamentos se justifica pela gravidade da falha, em termos de seguranca aos
operadores, de consequéncias ambientais, de prejuizos econdmicos pela substituicdo de
componentes ou da instalagdo como um todo e, finalmente, de indisponibilidade do
equipamento no processo operativo.

Existem diversos tipos de sensores para detec¢do de descargas parciais. O sensor
optoacustico utiliza como meio de transmissdo do sinal ondas de luz moduladas por ondas
acusticas e vibracdes incidentes ao sensor. As vantagens em utilizar sensores Opticos para a
aplicacao de equipamentos proximos as instalagdes elétricas sao:

e Imunidade a interferéncias eletromagnéticas em ambientes com fortes transientes;

e Existem métodos nao-invasivos, que nao requerem intervengdo na estrutura do
equipamento, e os sensores podem operar com seguranca durante situacdes de carga;

e A sensibilidade, precisdo e banda muitas vezes supera métodos de sensoriamento
convencionais;

e Os sensores em geral sdo compactos, € podem ser multitiso quando combinados com
fibras Opticas, tendo dupla fungdo de comunicagdo e sensoriamento aproveitando a
infraestrutura existente, tendo a possibilidade de monitoramento a distancia;

e Fibras de silica sdo quimicamente e eletricamente inertes, € conseguem sobreviver
ambientes hostis nos ambientes exterior e interior do transformador sem comprometer
ou alterar a funcionalidade do dispositivo.
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Para equipamentos como transformadores de poténcia de média e alta tensdo, faz sentido
aplicar manutengdo preditiva, entre outras razdes, pelo alto custo associado a
indisponibilidade da rede e alto preco do ativo e componentes. E imprescindivel manter o
sistema de isolamento do transformador em bom estado para evitar falhas elétricas e estender
no maximo sua vida util. Monitorar pardmetros de descargas parciais em transformadores de
poténcia ¢ uma metodologia eficaz para avaliar o estado operativo e a “satde” do sistema de
isolamento. E possivel obter métricas para avaliar o funcionamento de transformadores
baseadas em parametros medidos como localizac¢do, frequéncia e intensidade de descargas
parciais ocorridas no isolamento durante o funcionamento do equipamento.

Com crescente uso de energia pela sociedade, o monitoramento do estado e da satde das
instalacOes elétricas estd cada vez mais crucial, dados os impactos das faltas de energia a
populagdo, notoriamente em um caso recente no Amapa (Agéncia Brasil, 2020), que
despertou atencdo nacional. A falha de um transformador provocou um apagdo que deixou
praticamente todo o estado sem energia por aproximadamente 80 horas, afetando cerca de 700
mil pessoas. O laudo apontou que o problema ocorreu pelo superaquecimento de uma das
buchas do transformador, gerando um incéndio na subestagdo. Evitar acidentes futuros pode
ser possivel, prevendo falhas antes delas ocorrerem, através do monitoramento de parametros
de operagao, além de ajudar a otimizar investimentos em infraestrutura do setor elétrico.

1.2 Objetivos

Os objetivos do desenvolvimento da técnica de deteccdo de descargas parciais, em
transformadores de poténcia isolados a dleo baseada em um sensor optoacustico, estdo
listados a seguir:

e Realizar uma revisdo bibliografica de diagndstico de falhas em transformadores,
obtendo o estado da arte do campo de estudo que engloba o trabalho;

e Desenvolver métrica para avaliar o funcionamento de transformadores de poténcia
baseado em parametros medidos, entre eles, localizacdo, frequéncia e intensidade de
descargas parciais ocorridos no fluido de isolamento durante o funcionamento do
equipamento.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi estruturado em capitulos, numerados e intitulados conforme a seguir:

1
2

Introdugdo: descri¢ao de objetivos gerais e motivagdo para realizacdo do trabalho;

Revisdo bibliografica sobre a detec¢do de descargas parciais: apresentacdo de
literatura e estado da arte quanto aos conceitos e técnicas utilizadas na deteccao de
descargas parciais;

Parametros avaliados na detecg¢do acustica de descargas parciais: detalhamento da
técnica acustica para deteccdo de descargas parciais em transformadores de poténcia
isolados a 6leo, principais caracteristicas de avaliacdo e metodologia de localizagdo de
eventos;

Construgdo de sensor optoacustico aplicavel na detec¢do de descargas parciais:
descri¢ao de informagdes pertinentes ao funcionamento do sensor aplicado e passos
tomados em seu desenvolvimento e construgao;

Desenvolvimento de sistema para detec¢do optoacustica de descargas parciais: relato
de principais atividades realizadas no desenvolvimento que emprega o sensor
optoacustico para aquisi¢do e processamento através de algoritmo numérico;

Discussao e Conclusoes: analise dos resultados e conclusdes obtidas através do
trabalho;

Bibliografia e referéncias sobre o tema: listagem das referéncias adotadas e
categorizagdo da pesquisa realizada;

1.4 Aviso

E importante esclarecer que as informagdes desse trabalho sdo para o propésito de estudo

académico, portanto, nao é recomendado como guia de aplicacio para testes proximos a
equipamentos de alta-tensdo. Esse trabalho ndo considera de forma exaustiva os
procedimentos para garantir a seguranca, boa saide ou protecao ambiental.

Para aplicacoes de risco, é necessario que antes sejam consultadas as normas

correspondentes e politicas especificas a operadora, observando sempre as indicacdes de
seguranc¢a. O autor e instituicdo nao se responsabilizam por danos e prejuizos ocasionados
por operadores nao-qualificados e pelo mau seguimento das normas, protocolos de seguranga
vigentes € manuais de equipamentos.

A detecgdo e localizagdo de descargas parciais deve ser apenas realizada por técnicos e
engenheiros qualificados, treinados para trabalhar proximo a transformadores de alta-tensdo e
ter conhecimento dos riscos associados a esse Servigo.
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2 Revisao bibliografica sobre a deteccao de
descargas parciais

2.1 Bibliografia sobre descargas parciais

2.1.1 Definicoes

Essa secdo se dedica a apresentar algumas defini¢des, que serdo utilizadas ao longo do
trabalho, embora possam ser explicadas novamente e de forma mais detalhada nas secdes
correspondentes.

De acordo com ABNT NBR IEC 60270:2017, descargas parciais (DPs) sdo descargas
elétricas locais que curto-circuitam parcialmente a isolagdo entre condutores e que podem ou
ndo ocorrer nas adjacéncias de um condutor. Geralmente sdo uma consequéncia de
concentracdes de esforco excessivo elétrico local no isolamento ou na superficie do
isolamento, ocorrendo em forma de pulsos numa duragdo menor que 1 ps, e acompanhadas
com a emissao de som, luz, calor e reacdes quimicas.

Embora muito associado a descargas parciais em geral, corona ¢ uma forma especifica
de descarga parcial que ocorre em meios gasosos ao redor de condutores distantes de isolacao
solida ou liquida. A norma ABNT NBR IEC 60270:2017 declara que corona ndo deve ser
utilizado como um termo geral para todas as formas de descargas parciais.

Os pulsos associados as descargas parciais sdo de corrente ou tensdo, que resultam do
objeto de ensaio, medidos com a utilizagcdo de circuitos de deteccdo adequados. A descarga
parcial que ocorre no equipamento, na verdade ¢ um pulso de corrente e o detetor produz o
sinal de corrente ou tensdo proporcional a carga do pulso de corrente. A carga real local
envolvida na descarga nao consegue ser medida diretamente, e por isso ¢ importante apontar
que esses parametros sao obtidos de forma indireta.

Definido em (ABNT NBR IEC 60270:2017), a carga aparente g, expressa usualmente
em picocoulombs (pC), ¢ a medida equivalente de carga para o instrumento de medi¢do, que
teria a mesma leitura se fosse possivel medir o pulso da descarga parcial diretamente.

A frequéncia de repeticdo de pulsos N, ou taxa de contagem, ¢ o nimero de pulsos de
descargas parciais por segundo, no caso de pulsos equidistantes. Conforme sera visto adiante,
além de medir a frequéncia de repeticdo, cada evento de descarga parcial possui seu espectro
de frequéncia proprio conforme a técnica de medigdo utilizada. Para sanar a confusdo sugere-
se, nesse trabalho, deixar evidente o termo frequéncia de repeti¢cdo ou de ocorréncia, que sera
referido pela varidvel N. De acordo com (IEEE Std C57.113:2010) medidas de descargas
parciais para transformadores e reatores shunt devem ser realizadas, preferencialmente,
baseadas em medidas de carga aparente.
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Outros termos definidos nas normas sdo os erros associados as medidas: erro de
superposic¢ao e erro de integragao.

Erro de superposicao sdo causados pela soma construtiva ou destrutiva das respostas
transientes de saida quando o intervalo entre pulsos de corrente de entrada é menor que o
intervalo minimo de amostragem do instrumento de medigdo. Num contexto pratico, a
frequéncia de repeticdo de pulsos de entrada é geralmente aleatoria, sendo importante
considerar esse efeito sobre as magnitudes dos pulsos medidos em um ensaio de descargas
parciais, com erros possivelmente atingindo 100% ou mais dependendo das condi¢des do
ensaio e caracteristicas do objeto do ensaio.

Erro de integracdo ¢ um erro na medicao da carga aparente que ocorre quando o limite
de frequéncia superior ao espectro de amplitude do pulso de corrente da descarga parcial é
inferior a frequéncia de corte superior do sistema de medicao (ver Figura 1). Na literatura de
medi¢do de descargas parciais, os limites de frequéncia de sistema de medicao geralmente sdo
especificados de forma mais restritiva de modo a minimizar erros de integracao.

-sdai

T4 fa
IEC 2238/2000

Figura 1 — Relagdo entre amplitude e frequéncia para minimizar
erros de integracio para sistemas de medicao de faixa larga’,
adaptado de IEC 60270:2000

"Legenda: A — banda de passagem do sistema de medi¢do, B — espectro de amplitude frequéncia do pulso DP,
/1 — limite inferior de frequéncia, /> — limite superior de frequéncia.
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2.2 Descargas Parciais

Analisando os diferentes relatos na literatura podemos chegar a um entendimento mais
completo do que seja a descarga parcial, os efeitos derivados dela e como pode ser realizada
sua medigao.

Uma descarga parcial (DP) ¢ uma corrente elétrica de pequena magnitude formada a
partir da aplicacdo de um campo elétrico a vazios dentro do isolamento (A. Hekmati, R.
Hekmati; 2017) sob forma de bolhas ou materiais contaminantes que geram desuniformidades
no campo elétrico. Uma das fontes mais provaveis de DPs ¢ proveniente das regides vazias
(Mohammadi, Niroomand et al; 2009), pois geralmente tem uma constante dielétrica mais
baixa do que o material circundante. A descarga parcial pode entdo ocorrer quando a
diferen¢a do campo elétrico no vazio excede a intensidade minima para quebra da rigidez
dielétrica do material. Além de vazios, DPs podem também ocorrer como descargas corona,
causada por pontas ou cantos que distorcem o campo elétrico entre os pontos energizados, ou
descargas de superficie, ocorrendo na superficie do isolamento de acordo com a sua
condutividade (T. Negm, M. Refaey et. al.; 2016).

De acordo com (Mohammadi, Niroomand et al; 2009), atingir a intensidade minima
de for¢a de campo ndo garante uma DP imediata. Para que ocorra a DP, um elétron livre deve
estar presente no volume sujeito a tensdo, e enquanto a intensidade do campo elétrico ¢ alta o
suficiente, o fluxo em cascata de elétrons (o arco) somente ¢ provocado a partir do movimento
do tnico elétron livre acelerado. A necessidade de elétrons livres torna o fenomeno de DPs
muito imprevisivel, podendo ocorrer dentro de minutos ou horas ap6s atingir a intensidade
minima para quebra da rigidez dielétrica dentro do vazio.

A DP resulta em uma liberacdo de energia quase instantdnea, produzindo entre outros
efeitos, mudangas quimicas e estruturais no material do isolamento, ondas eletromagnéticas,
calor e ruido. O centelhamento através de um vazio pode decompor o material circundante em
diferentes componentes quimicos (Mohammadi, Niroomand et al; 2009). A vaporizagdo do
material ao redor do arco quente consiste numa decomposi¢do do isolamento em gases, cuja
explosdo mecanica produz um sinal acustico que se propaga radialmente na forma de um
campo de pressao (A. Hekmati, R. Hekmati; 2017). Além disso, a DP gera um flash de ondas
eletromagnéticas, desde raios-X, luz ultravioleta e radiofrequéncia (RF). Além de gerar pulsos
elétricos percebidos pela rede circundante, DPs originam ondas acusticas na faixa do
ultrassom de 20 kHz a 1 MHz e ondas eletromagnéticas na faixa de UHF de 0,3 GHz a 3,0
GHz (IEC/TS 62478-2016).

A deteccdo de DPs se da por técnicas quimicas, elétricas, Opticas e acusticas. A
detecgdo Optica ndo ¢ amplamente utilizada e ¢ dificil de implementar em transformadores
devido a natureza opaca do O6leo mineral e enclausuramento pelo tanque de aco do
transformador. E necessario esclarecer que tecnicamente esse trabalho trata da técnica
detec¢do acustica fazendo uso de um sensor Optico, e ndo da técnica de detec¢ao Optica.
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A DP ¢ causa de degradacdo do sistema de isolamento, em que DPs podem
eventualmente causar falhas sucessivamente mais graves ao isolamento elétrico (Mohammadi,
Niroomand et al; 2009). DPs individuais normalmente sdo de baixa energia, mas por serem
localizadas e repetitivas podem causar danos a equipamentos. Os danos podem ser (IRISS,
2019):

e Mecanicos, causados por bombardeamento idnico;
e Térmicos, pelo aquecimento do local da descarga;

e Quimicos, causados pela energia da descarga que provoca a reacao e quebra de
ligagdes do fluido isolante, inutilizando as propriedades de isolagdo do dleo com
tempo.

O monitoramento da atividade de DPs ¢ utilizado como ferramenta para avaliacdo da
condi¢do e diagnosticar problemas no isolamento de transformadores de poténcia. As
informacdes sobre a posicdo da DP para diagnosticar sua causa podem ajudar a identificar o
tipo e a gravidade de uma falha de isolamento para estratégias de manutengdo. E importante
frisar que descargas parciais sempre ocorrem, em menor ou maior grau, existindo um nivel
aceitavel dos parametros de ocorréncia, que ainda indica funcionamento normal do
equipamento.

As caracteristicas de DPs normalmente consideradas sdao o nivel e localizagao (P. M.
Eletftherion; 1995). A localizacao da DP permite identificar sua causa, tipo, e a gravidade da
falha, sendo importante para planejar os processos de manutengdo, para que O reparo € os
recursos de investimento e tempo, sejam feitos de forma eficiente.

Medidas acusticas ou eletromagnéticas de descargas parciais podem ser adquiridas
online no ambiente da instalacdo elétrica, permitindo realizar analises importantes e
vantajosas (IEC/TS 62478-2016). Recentemente, tem-se popularizado o emprego de sistemas
de medicao online de DPs, motivado por melhorias na capacidade de deteccao,
desenvolvimento de técnicas de processamento digital, como técnicas de eliminagdo de ruido
baseadas em software, ¢ maior confiabilidade da medicdo mesmo na presenga de ruido e
perturbagdes. Como as operadoras possuem mao de obra qualificada limitada para gerenciar
muitos ativos, sistemas online conseguem tornar mais eficiente os processos de manutengao, o
que motiva novas pesquisas e desenvolvimento de sistemas cada vez mais sofisticados.

Entretanto, a medigdo online de DP ¢ ainda tratada com certo misticismo, onde a
interpreta¢do dos dados pode ser feita ainda somente por especialistas (Y. Luo et al., 2017). O
mecanismo complexo de DPs e as caracteristicas de propagagdo tornam uma tarefa dificil
selecionar o tipo sensor e local de instalacdo. A presenga de ruido e perturbagdes no local
podem ocasionar a ma interpretacdo do sinal. Além disso, varias fontes de DP podem ocorrer
simultaneamente, o que torna dificil identificar fontes individuais.

Técnicas avancadas de supressdo de ruido podem ser implantadas em ambientes de
grande interferéncia para minimizar seu impacto aos dados. O sinal de DPs pode ser
processado por técnicas de hardware e software, incluindo pré-processamento por médulos de
hardware, digitalizacdo, eliminagdo de ruido por técnicas baseadas em software e
identificacdo de fonte de DP subsequente, usando técnicas de extracdo de caracteristicas
(features) e reconhecimento de padrdes.
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Na proxima se¢do sera apresentado uma visao geral das técnicas existentes, em que
serdo vistos os métodos padrdes e mais comuns.

2.2.1 Método de deteccao padrao de descargas parciais

O método padrao tradicional (ABNT NBR IEC 60270:2017) para deteccdo de
descargas parciais (DPs) ¢ derivado de circuitos basicos como o apresentado na Figura 2.

1EC 2229/2000

cC

Zmi |0 (—) ™

—
—

Figura 2 — Dispositivo de acoplamento (CD) em série com o
capacitor de acoplamento, fonte: IEC 60270:2000

Sendo C. o objeto de ensaio modelado como uma capacitancia, Cx um capacitor de
acoplamento projetado com baixa indutancia, CD um dispositivo de acoplamento com
impedancia de entrada Z.,; que torna possivel a medi¢do da intensidade de descargas parciais
em pulsos de voltagem equivalente e U a fonte de alta tensao.

O sistema de medicdo de DPs padrdao ¢ composto pelos subsistemas: dispositivo de
acoplamento, sistema de transmissdo (e.g. o cabo de conexdao CC apresentado na Figura 2) e
instrumento de medigdao. O sistema de transmissdo geralmente nao deve contribuir com as
caracteristicas do circuito. A norma (IEEE Std C57.113:2010) observa que as conexdes ao
terra devem ser tao curtas quanto possivel a fim de reduzir indutancias € minimizar impactos
de perturbagdes eletromagnéticas as medidas sensiveis de DPs.

O capacitor de acoplamento C; serve para desacoplar o sinal PD com altas-frequéncias,
atuando como um filtro passa-altas. O nivel de tensdao de teste CA também ¢ extremamente
reduzido na saida de C;. Para minimizar o impacto das capacitancias parasitas nos resultados
do teste de DP, a capacitancia de C, deve exceder 300 pF. Além disso, essa unidade ndo deve
ter ocorréncia de DP até o nivel méaximo de tensdo de teste CA aplicado.

De acordo com (ABNT NBR IEC 60270:2017), a impedancia de transferéncia do
sistema de medi¢do (Z(f)) ¢ a razdo da amplitude de tensdo de saida com a amplitude de
corrente de entrada senoidal constante, em fun¢do da frequéncia. Considerando que o espectro
de frequéncia dos pulsos de entrada se mantém constante na faixa do sistema de medicdo, a
resposta do instrumento ¢ um pulso de tensdo proporcional ao valor de pico proporcional a
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carga do pulso de entrada. A forma, duragdo e valor de pico desse pulso de saida ¢
determinado pela impedancia de transferéncia Z(f) do sistema de medi¢do, em que essas
caracteristicas podem ser completamente diferentes do sinal de entrada.

7

A resposta em frequéncia do dispositivo de acoplamento ¢ escolhida ou ajustada de
modo a evitar que a frequéncia da tensdo de ensaio e as suas harmonicas cheguem ao
instrumento. Portanto, as caracteristicas em frequéncia de impedancia de entrada sdo
importantes j& que esta impedancia interage com Cy e C, e &, portanto, uma parte essencial do
circuito de ensaio. Os cabos de interligagdo entre o dispositivo de acoplamento e o objeto sob
ensaio devem ser mantidos o tdo curto quanto possivel, de modo a minimizar os efeitos sobre
a largura de banda de deteccao.

Os pulsos de saida individuais de tensao visualizados na tela de um osciloscopio podem
auxiliar na localizacdo da origem de uma descarga parcial e sua diferenciacdo de perturbagdes
externas. Os pulsos de tensdo devem ser visualizados em uma base de tempo linear que ¢
disparada pela tensdo de entrada ou em uma base de tempo senoidal sincronizada com a
frequéncia da tensdo alternada do teste (ABNT NBR IEC 60270:2017). O diagrama de PRPD
(do inglés, Phase Resolved Partial Discharges) ¢ uma ferramenta importante no diagnostico
de falhas de isolamento em instalagdes elétricas, que auxilia nas anélises do tipo de descarga
parcial e dano presente no objeto de ensaio. Um detalhamento desta ferramenta ¢ apresentado
no Capitulo 3 Parametros avaliados na detec¢ao acustica de descargas parciais.

A resposta do instrumento a um pulso de corrente vindo da descarga parcial geralmente
se comporta como uma oscilagdo abafada. Tanto a carga aparente e polaridade do pulso de
corrente podem ser determinados através dessa resposta. O tempo de resolucdo de pulso ¢
pequeno, tipicamente entre 5 ps a 20 ps.

A norma (IEEE C57.113:2010) estabelece que um ensaio de DPs consegue avaliar o
funcionamento adequado do equipamento sob teste, quando as seguintes condigdes sao
atingidas:

e O nivel de carga aparente medida durante 1 hora ndo excede o nivel de carga aparente
maximo especificada conforme o tipo de equipamento. No caso de transformadores, o
valor méaximo aceitavel ¢ de 500 pC (IEEE C57.12.90);

e Um aumento do nivel de carga aparente medida Aq durante 1 hora ndo excede a
diferenga de nivel de carga aparente maxima especificada conforme o tipo de

equipamento. No caso de transformadores, 0 aumento maximo aceitavel ¢ de 150 pC
(IEEE C57.12.90);

e O nivel de carga aparente durante 1 hora ndo deve exibir qualquer tendéncia de
aumento gradual ou repentino, durante os tltimos 20 minutos do teste.

O julgamento das condigdes de teste deve ser realizado em intervalos espagados (5
minutos) para que perturbacdes momentaneas do ambiente as leituras de descargas parciais
ndo sejam registrados. E possivel que o ensaio de DPs seja repetido ou estendido até que
resultados aceitaveis sejam atingidos. A inconformidade com os critérios de aceitagdo do
ensaio de DPs ndo deve ser o unico laudo para avaliar a condicdo do equipamento, mas ja
apoia possiveis questionamentos junto ao fornecedor para as proximas agdes de intervengao.
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Durante os ensaios de DPs de transformadores de poténcia e reatores shunt, ruidos
eletromagnéticos excessivos podem ser encontrados, como ruidos em forma de pulso devido a
DPs externas e surtos de disjuntores e equipamentos de eletronica de poténcia, bem como
ruidos de radiofrequéncia continuos irradiados por estacdes de radio. Nesse contexto, os
métodos de banda larga sdo preferiveis, pois permitem discriminar as frequéncias das
perturbacgdes eletromagnéticas do sinal da DP. A norma (IEEE C57.113:2010) tem como
anexo as assinaturas de ruido caracteristicas, que sdo interessantes para quem deseja estudar
como identifica-las no ensaio de DPs padrao.

2.2.2 Verificacao padrao de sistemas de medicao de
descargas parciais

Para medi¢@o da carga aparente, a instrumentagdo para medicdo de descargas parciais
(DPs) geralmente ¢ composta dos componentes (IEEE C57.113:2010):

e Atenuador, para ajustar a magnitude dos pulsos de entrada;

e Amplificador com filtro passa-banda, para amplificar e integrar os pulsos de descargas
parciais capturados;

e Detector de picos, para avaliar o nivel de carga aparente.

Para observar o desempenho do sistema de medigdo, ¢ recomendado um calibrador, que
consiste num dispositivo de geracdo de descargas controladas de carga e frequéncia de
repeti¢do variavel conhecidas. A norma (IEEE C57.113:2010) estabelece que um pulso de 50
pC deve caracterizar uma deflexdo minima de 50% do instrumento, um pulso de 500 pC como
deflexdo maxima (100%). Para realizar a calibracdo, ¢ diminuido aos passos de 100 pC do
valor méxima para realizar a comparag¢ao com o instrumento.

Além de medir a carga aparente, o instrumento de medicdo de DPs deve (ABNT NBR
IEC 60270:2017):

e Permitir a visualizagdo do maior valor de magnitude dos pulsos que ocorrem
repetidamente;

e Avaliar e gravar um ou mais dos parametros: carga aparente ¢ ocorrendo num instante
t;, valor instantdneo da tensdo de teste medido no instante # e angulo de fase ¢i da
ocorréncia do pulso no instante ¢,

A medi¢do de mais de que um parametro ¢ fortemente recomendado, para obter o
diagrama de PRPD, cuja importancia se d4 ndo apenas na identificacdo e classificagdo de
falhas por DPs, mas também em discriminar interferéncias eletromagnéticas sob as variaveis
medidas que geralmente ndo sdo correlacionadas com a fase da rede.

Os procedimentos sdo seguidos para validar o desempenho de sistemas de medi¢do de
DP (ABNT NBR IEC 60270:2017):

e Determinacao de impedancia de transferéncia Z(f) e limites inferior e superior de
frequéncia onde hé atenuacgdo de 20 dB do valor pico de banda de passagem, e convém
que a grandeza de entrada seja uma corrente senoidal com frequéncia variavel;
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e Determinagdo do fator de escala k do sistema de medi¢do a pulsos de calibragdo em,
pelo menos, trés intensidades diferentes de carga, variando entre 100% a 10% de toda
a faixa, em baixa taxa de repeticdo de pulsos N (cerca de 100 por segundo) em cada
faixa de intensidade. A variacdo de k deve ser menor que £ 5 %, para provar a
linearidade do sistema de medicao;

e Determinacdo do tempo de resolugdo de pulso 77, do sistema de medicao pela
aplicagdo de pulsos de calibragdo com intensidade de carga constante, mas
diminuindo-se o intervalo de tempo entre pulsos consecutivos. O tempo de resolucao
de pulso deve ser determinado para todos os dispositivos de acoplamento destinados a
serem utilizados com o instrumento e nas capacitdncias minima e maxima para as
quais cada dispositivo de acoplamento se destine;

e Verificacdo de que a variagdo da leitura da carga aparente ¢ com a frequéncia de
repeticao de pulsos N dos pulsos de calibragao estd de acordo com os valores.

A fim de garantir resultados comparaveis e reproduziveis de DPs, (IEEE C57.113:2010)
relata a necessidade de especificar a resposta em frequéncia e resposta de trem de pulsos de
DPs.

E importante observar que, de acordo com IEC/TS 62478-2016, a calibragdo de sensores
acusticos, de acordo com a IEC60270, ainda nao ¢ possivel.

2.3 Transformadores isolados a dleo

Transformadores sdo equipamentos que alteram o nivel de tensdo entre as diferentes
regioes da rede. Dependendo da poténcia nominal de trabalho, como o caso de
transformadores de média e alta-tensdo em subestagdes, o nivel de sofisticacdo se eleva,
aumentando o numero de componentes dos sistemas de isolamento, arrefecimento e controle.

Oleo

Buchas

o Capacitivas

- ‘
N ' Comutador

| de Tap
Sistema de |
Arrefecimento ’ |

1 Tanque

| § ( |
\\\A:_ Bobinas I

Painel de
Controle

Figura 3 — Esquema basico de transformador de poténcia isolado
a 0leo, adaptado de (R. Murugan, R. Ramasamy; 2019)
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Respirador 'x

Radiador

Termdmetro kﬂ

Bomba de dleo

Figura 4 — Componentes principais de um transformador
de poténcia, adaptado de (Engineering360, 2018)

Algumas influéncias negativas na expectativa de vida do transformador (OMICRON):
e Influéncias térmicas: sobrecarga, sobreaquecimento, condigdes ambientais;
e Envelhecimento: umidade, 4cidos, oxigénio, contaminagdo, vazamentos;

e Influéncias mecanicas: danos durante a transportagdo do ativo, esforgos de curto-
circuito, atividade sismica;

o Influéncias elétricas: surtos de chaveamento, relampagos, sobretensdo, correntes de
curto;

e Problemas em sistemas de protecdo: ineficiéncia, falha.

A manutencao corretiva, sob o contexto de teste de transformadores, consiste nas
seguintes medidas corretivas e ensaios para estender a vida 1til estimada do transformador:

e Manter o funcionamento dos sistemas auxiliares: comutadores de tap, sistemas de
arrefecimento, respiradores;

e Recondicionamento de isolamento: Secagem, tratamento do 6leo, troca do dleo;

e Troca de componentes: buchas, protetores de surto, juntas, bombas e ventiladores.

A Tabela 1 apresenta alguns dos componentes principais dos transformadores e relagao
entre falhas detectaveis (OMICRON).
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Tabela 1 — Principais componentes de um transformador de alta tensio e falhas associadas (OMICRON)

Componente

Falhas detectaveis

Buchas

Quebra parcial entre as camadas capacitivas, rachaduras
do isolamento em resina

Ingresso de umidade e envelhecimento

Conexao de mensuragao de tap aberta ou comprometida

Descargas parciais no isolamento

Tcs de bucha

Erro na razdo de corrente ou fase devido a carga,
magnetismo residual excessivo, inadequacdo aos padrdes
IEC ou IEEE

Razdo de corrente dependente de carga ou defasamento

Voltas curtadas

Entradas

Problemas de contato

Deformacdo mecanica

Controle de tap

Problemas de contato no seletor ou na chave de
transferéncia

Circuitos abertos, voltas curtadas, ou conexdes de alta
impedancia no transformador OLTC (on-load tap
changer) preventivo

Problemas de contato no DETC

Isolamento

Umidade em isolamento sélido

Envelhecimento, umidade ¢ contaminagdo dos fluidos de
isolamento

Descargas parciais

Enrolamentos

Curtos entre enrolamento ou entre voltas

Curtos filamento-para-filamento

Circuitos abertos em filamentos paralelos

Curto ao terra

Deformagao mecanica

Problemas de contato, circuitos abertos

Deformagdo mecanica

Terra do nucleo em flutuagao

Laminados de ntcleo curtados

Magnetismo residual

Protetores de surto

Envelhecimento e degradagdo
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A analise de descargas parciais através de medi¢do online de parametros e localizacio

permitem monitorar (OMICRON):

Defeitos em buchas;

Quebras parciais entre as camadas capacitivas;
Rachaduras de isolamento em resina;

Ingresso de umidade e envelhecimento;

Sistema de mensuragdo de tap aberto ou comprometido;

Deterioracao do isolamento.

Alguns riscos associados a servigos realizados proximos a transformadores de alta-tensao

(IEEE C57.127:2018):

O tanque de transformador deve estar conectado a um terra de baixa impedancia para
limitar as tensdes extremamente altas induzidas ao circuito de terra-tanque no caso de
falha, sendo que o risco ao pessoal ¢ muito grande se o transformador falhar ao terra.
Mesmo se estiver aterrado corretamente, a tensdo sobre o tanque para uma fonte de
terra diferente pode ser letal no instante que ocorrer a falha;

Se o transformador estiver sendo energizado ou desenergizado, ou houver outro
regime de operagdo sob tensdo da rede, todo pessoal deve manter uma distancia
razoavel do transformador e equipamentos conectados eletricamente ao tanque devido
a possibilidade de falha. E recomendado que mesmo em técnicas que ndo envolvem
acoplamento elétrico, como por exemplo a técnica optoactUstica apresentada, sejam
isoladas eletricamente do tanque, especialmente quando ocorrerem eventos
transitorios, para evitar perigo para a instalacdo ou operadores;

E preferivel realizar todas as conexdes para o tanque do transformador desenergizado,
mas em nenhum caso deve a tensdo transformador exceder a tensao normal enquanto
os dispositivos de emissdo acustica estdo instalados. O pessoal ndo deve acessar areas
de alta tensdo menores que a distancia de abordagem minima, como o topo de
transformadores energizados ou compartimentos de buchas;

O circuito de aterramento do transformador nunca deve ser modificado (conectado ou
desconectado) enquanto o transformador estiver energizado. Mesmo quando o
transformador estiver desenergizado, ¢ possivel que haja correntes circulantes nos
circuitos de aterramento da subestacdo, portanto, o cuidado apropriado deve ser
exercitado quando houver modificagdo de circuitos de aterramento.

2.3.1 Isolamento Elétrico

A funcgio principal do 6leo que preenche o tanque de transformadores ¢ a de fornecer um

meio com alta rigidez dielétrica submergindo as bobinas e o nucleo, suportando uma maior
tensdo entre as conexdes se estivessem expostas somente ao ar. A distribuicdo do 6leo no
interior do tanque permite que o mesmo seja utilizado para ajudar dissipar o calor de
componentes ativos. Entretanto, com tempo, o O6leo se degrada devido a calor e
contaminantes, diminuindo também sua rigidez dielétrica quando exposto a umidade e
oxigénio, absorvendo os gases gerados.
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E importante evitar que o 6leo isolante faca contato com o ar. Variagdes de pressio no
interior devido a dilatagdo térmica torna inviavel um tanque rigidamente vedado. Conforme
pode ser visto Figura 4, ha diversos componentes que regulam a pressdo do 6leo no interior
do transformador: redutor de pressao, tanque conservador, respirador, valvulas, medidores
etc.

As caracteristicas desejaveis em Oleo de isolamento para transformadores sao
apresentadas por (K. Karsai et. al. ,1987):

e Tensdo elétrica de quebra de rigidez dielétrica em 50 ou 60 Hz quando preenchido
deve ser no minimo 200 kV/cm, e quando em operacdo nao deve ser menor que 140
kV/cm, sendo nesse caso ser substituido ou regenerado;

e Tensdo mecanica interfacial em 25 °C de pelo menos 40 x 10° N/m;
e Fator de perda (tan 8) em 90 °C menor que 50 x 10

e Permissividade elétrica (g) de 2,2.

Os diferentes tipos de 6leo comumente utilizados para transformadores sdo (ILTECH, 2021):

e Oleo nafténico: de base mineral e natureza asfaltica, sem antioxidantes, possui pouca
parafina em sua composi¢ao;

e Oleo parafinico: de base mineral e natureza parafinica, necessita de aditivos
antioxidantes para usar como isolante elétrico. Esse o0leo ¢ o mais utilizado para
transformadores;

e Oleo de silicone: com o nome comercial conhecido como Askarel, antes muito
utilizado até a descoberta da presenca de bifenilas policloradas (PCB) cancerigenas na
década de 1970, sendo proibido seu uso atualmente no Brasil;

e Oleo vegetal: sendo biodegradavel ¢ mais amigavel ao manejo ambiental apos seu
uso, entretanto possui caracteristicas quimicas distintas dos outros tipos, muito
discutido na literatura cientifica, mas ainda pouco empregado.

Transformadores também utilizam celulose (papel) como isolamento. De acordo com (K.
Karsai et. al. ,1987), a celulose utilizada no isolamento geralmente tem espessura de 30 a 120
um e densidade de 0,7 a 0,8 g/cm’. A rigidez dielétrica do papel tem um valor de 100 a 150
kV/ecm na condigdo seca quando aplicado sob camadas finas. Suas propriedades degradam
também sob os efeitos de calor, umidade e oxigénio, havendo envelhecimento e redugdo de
suas propriedades de isolagdo além de langamento de particulas no 6leo que podem provocar
pontos de descargas parciais.

Diferentes tipos de papel utilizados comumente para transformadores sdo (ILTECH,
2021):

e Papel presspan ou presspahn: uma classe de papeldo fortemente prensada com no
minimo 16 camadas por milimetro de espessura, cuja fabricacdo ndo emprega colas,
cargas ou corantes, seguindo a norma IEC 60641-3-1. Possuem elevada resisténcia
mecanica e dielétrica;

e Papel kraft: utilizado na fabricacdo de bobinas resistindo forcas axiais de curto-
circuitos, quando em contato com fluidos permite a expulsdo de gases que podem
causar falhas por descargas corona.

29



Os tipos de descargas parciais que ocorrem no interior de transformadores podem variar
conforme a gravidade: descargas localizadas dentro do isolamento dos enrolamentos, feito a
partir de celulose, sdo motivo de preocupacdo mais imediata do que, descargas semelhantes
localizadas na blindagem estatica (Howells, Norton; 1981).

A localizacdo de descargas parciais normalmente ¢ limitada a ambientes de fabrica onde,
pelo menos, condi¢des quase-laboratoriais estdo presentes. No entanto, mesmo dadas essas
condigdes quase ideais, muitas vezes sao encontradas dificuldades. No campo, ndo ¢ possivel
detectar DPs usando medicdes elétricas (Howells, Norton; 1981). Ao longo do trabalho, as
diferentes técnicas serdo discutidas. A secdo seguinte apresenta as diferentes técnicas para
verificar a presenga de descargas parciais no isolamento de transformadores.

2.4 Técnicas de deteccao de falhas no isolamento elétrico

2.4.1 Analise de Gases Dissolvidos (DGA)

As DPs (descargas parciais) podem ser detectadas quimicamente porque o fluxo de
corrente através de vazios pode quebrar o material circundante em diferentes componentes
quimicos. Os dois principais testes quimicos empregados por operadoras do setor elétrico hoje
sd0 a analise de gases dissolvidos (DGA) e a cromatografia liquida de alto desempenho
(HPLC) (Mohammadi, Niroomand et al; 2009).

As técnicas de detecgdo de descargas parciais mais tradicionais consistem no
monitoramento de gases combustiveis acumulados na por¢ao superior do tanque (headspace
gas) e a analise de amostras do 6leo isolante pela presenca de gases especificos dissolvidos
(Howells, Norton; 1981).

Ja o teste de HPLC mede os subprodutos da quebra do isolamento da parede do
transformador. Como o isolamento da parede do transformador ¢ feito de papel, os produtos
de degradacdo sdo glicose e formas degradadas de glicose (Mohammadi, Niroomand et al;
2009). Por necessitar de aparelhagem avancada em analise laboratorial, normalmente sdo
aplicadas as técnicas de analise de gases dissolvidos.

Para as técnicas de detecgao por gases dissolvidos, tem-se o Triangulo de Duval, Método
de Rogers/Dornenburg e Método do Gés Chave.

O triangulo de Duval ¢ fundamentado na representacdo de um ponto no espago triangular
de concentragdo dos trés gases hidrocarbonetos, metano (CH,), etileno (C,H4) e Acetileno
(C;H,), dividido em sete regides que apontam as possiveis falhas no isolamento, conforme a
Figura 5. Algumas observacdes importantes em que se pode tracar:

e Maior concentragdo de acetileno indica falhas relacionadas a energia e temperatura
altas, geralmente provocadas por arcos;
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e Maior concentragdo de hidrogénio indica falhas relacionadas a energia baixa,
caracteristico de descargas parciais;

e Maior concentragdo de metano também indica falhas de energia baixa, porém com
uma intensidade menor que com o hidrogénio.

DUVAL TRIANGLE (IEC 60598-2007-05)

a PD ZONE | FAULT INDICATION

T1 Thermal fault, =300 °*C

T2 Thermal fault, =300 *C, =700 *C

T3 Thermal fault, =700 *C

D1 Discharges of low-energy

D2 Discharges of high-energy

DT Combination of thermal faults and discharges

C,H, (%) PD | Partial discharge

Figura 5 — Esquema de triangulo de Duval para analise de
gases dissolvidos (Electric Energy Online, 2015)

Os métodos de Rogers e Dornenburg consistem em métodos empiricos, no qual se sugere
a existéncia de trés tipos de falhas: térmica, corona e formacao de arcos, através da analise das
razdes de niveis concentragdo de metano por gas hidrogénio (CH4/H>), acetileno por etileno
(C,H»/C,H,), etano por acetileno (C,H¢/C,H,) e acetileno por metano (C,H./CH,) (Gonzales,
Silva; 2015).

O método do Gés Chave se baseia na evolucdo de uma falha no transformador, pois a
concentracdo dos gases associadas a falha ultrapassarao os valores normais de degradacao da
isolacdo. Algumas observagdes importantes em que se pode tragar:

e Falhas por formacgdo de arco geralmente sdo indicadas pela presenga de acetileno;

e Descargas parciais de baixa energia produzem hidrogénio ¢ metano, com pequenas
quantidades de etano e etileno;

e Oleo superaquecido produz etileno e metano;

e Celulose (papel) superaquecida libera didxido e monoxido de carbono (CO, e CO),
metano e etileno;

e A decomposigdo eletrolitica da d4gua forma gas hidrogénio.
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Apesar de fornecer informacdes importantes quanto a presenca de falhas, testes
quimicos nao conseguem inferir sobre a posi¢do da DP ou a grau do dano ao isolamento.
Outra desvantagem dos testes quimicos € que ndo podem ser realizados online, requerendo a
coleta de amostras para analise posterior (Mohammadi, Niroomand et al; 2009).

2.4.2 Deteccao por Acoplamento Elétrico

A analise do sinal elétrico de DPs permite obter informagdes sobre o tipo de falha e o
grau do dano ao isolamento, através do formato de onda do pulso, sua localizacdo de fase
relativa dentro do ciclo AC do transformador de alta tensdo e a intensidade do sinal
(Mohammadi, Niroomand et al; 2009). As informagdes obtidas complementam a
disponibilizada pelas técnicas convencionais de analise de gases, auxiliando a depuracdo de
falhas de isolamento em transformadores (Howells, Norton; 1981).

Mais especificamente o acoplamento elétrico consiste na conexdo elétrica direta da
instrumentacdo ao transformador sendo ensaiado. As duas principais técnicas sdo
acoplamento de um transformador de corrente de alta frequéncia (RFCT) ao ponto neutro e
acoplamento de um capacitor ao ponto neutro, conforme os esquemas de conexao na Figura 6:

Output bus Outputbus
_ L
Neutral \ Neutral /
Coupling
E— / Capacitor -
= G fing
Grounding . r:‘{]t] :11[';1””
device
(a) (b)

Figura 6 — Esquemas de acoplamento no ponto neutro: (a)
NCT, (b) NCC. (Y. Luo et al., 2017)

2.4.2.1 Acoplamento RFCT ao ponto neutro (NCT)

Beneficiando-se do isolamento galvanico de um transformador, o método por NCT ¢
seguro e tem pouco impacto na confiabilidade de operagdo dos equipamentos submetidos ao
teste, por envolver um dispositivo nao-invasivo. Devido as caracteristicas de atenuacao do
enrolamento do estator, NCT geralmente funciona abaixo da faixa HF para obter uma alta
sensibilidade de detec¢ao de DPs (Y. Luo et al., 2017). A técnica funciona por integragdo da
corrente de pulso, obtendo a carga aparente da descarga parcial. Uma bobina de Rogowski
também pode ser utilizada por permitir medir correntes de forma ndo invasiva (IEEE
C57.127:2018), observando os quesitos de alta sensibilidade necessaria para obter a carga
aparente.
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Devido a dificuldade em lidar com sinais mistos com ruido e perturbagdes severas na
faixa de deteccdo, NCT tem dado espaco a técnicas alternativas. Recentemente com o
desenvolvimento de novas técnicas de processamento de sinais, ¢ possivel melhorar o
desempenho, mas ainda ha limitagdes quanto as condigdes ambientais da realizagdo do ensaio
(Y. Luo et al., 2017).

2.4.2.2 Acoplamento de Capacitor ao ponto Neutro (NCC)

Herdando a alta confiabilidade de NCT, mas possuindo maior sensibilidade, a NCC tem
sido aplicada mais comumente por institui¢des de pesquisa, universidades e empresas do setor
elétrico (Y. Luo et al., 2017). A técnica consiste em acoplar em paralelo um capacitor de alta
tensdao, normalmente um isolado a epoxi-mica, e através de circuito medidor com impedancia
conhecida, extrair o sinal de tensd@o. A norma ABNT NBR IEC 60270 explica em grande
detalhe esse procedimento especifico, que, junto as variantes de interconexdo, a estabelece
como técnica padrdo para medir eletricamente descargas parciais em transformadores de
média tensao.

2.4.2.3 Vantagens e desvantagens

A principal limitacdo dos ensaios por acoplamento elétrico é a suscetibilidade a ruidos.
Outro problema com a deteccdo elétrica ¢ que as caracteristicas do pulso recebido sao
altamente dependentes da geometria do transformador de alta tensdo (Mohammadi,
Niroomand et al; 2009). A norma ABNT NBR IEC 60270 comenta que a detecgdo elétrica
convencional de DPs ndo ¢ adequada para medi¢do em campo devido a presenca de descargas
corona ¢ outros distirbios elétricos.

2.4.3 Deteccao por emissio de ondas eletromagnéticas

O método de acoplamento elétrico ¢ bastante difundido para testes em campo e
depuracdo de falhas (Cole ,1997). Os pulsos de descargas parciais podem ser detectados no
dominio do tempo pela emissdao de ondas eletromagnéticas, com o atraso de propagacdo a
partir da origem.

As faixas do espectro eletromagnético normalmente medidas sdo HF (High
Frequency), que cobre as frequéncias de 3 MHz a 30 MHz, VHF (Very High Frequency), que
cobre as frequéncias de 30 MHz a 300 MHz, e UHF (Ultra High Frequency) que cobre as
frequéncias de 300 MHz a 3 GHz. Para as medidas existem duas classes de sensores, sensores
de banda estreita e sensores de banda larga conforme a largura de frequéncias detectaveis.

Na faixa de frequéncia UHF, os sensores usados sdo geralmente antenas de campo
proximas, em forma de disco ou cone, junto com eletrodos de aterramento de campo (IEC/TS
62478-2016). Sensores usados na faixa de frequéncia HF e VHF sdo baseados em sensores
capacitivos ou indutivos (IEC/TS 62478-2016).
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Os sinais de saida para os sensores sao normalmente na forma de pulsos oscilantes de
alta frequéncia, como tensdes transientes ou pulsos de corrente, exibidos no dominio do
tempo como pulsos oscilantes. No dominio da frequéncia, os sinais s3o o espectro
caracteristico de pulsos transientes, sendo medidas as magnitudes méaximas de frequéncias
dentro da caracteristica espectral relacionada (IEC/TS 62478-2016).

Os sensores podem ser instalados dentro da instalagdo elétrica de média ou alta tensao,
ou montados externamente em aberturas como janelas ou valvulas de inspecdo (IEC/TS
62478-2016). No caso de transformadores, esses sensores geralmente sdo instalados na
valvula de drenagem de 06leo, devido a conveniéncia do acoplamento. A Figura 7 demonstra
um desses sensores instalados no dreno de um transformador. Os sensores devem ser
instalados o mais proximo possivel da area de deteccdo das DPs em particular, com acesso
além das barreiras ou telas metalicas da instalagdo (IEC/TS 62478-2016). Além de evitar a
influéncia de interferéncias externas, permite uma maior sensibilidade de detec¢do do sinal de
descarga.

Figura 7 — Sensor de UHF comercial, instalado no dreno do
transformador a 6leo (OMICRON)

Em sistemas de alta tensdo de grande porte, podem ser instalados multiplos sensores
para melhorar a sensibilidade da medicao e ajudar na detecgdo e localizagao da fonte de DPs.
Outras técnicas de deteccdo podem também ser utilizadas para a verificar a sensibilidade do
arranjo e auxiliar as analises (IEC/TS 62478-2016).

Os sensores UHF funcionam na deteccao de ondas eletromagnéticas emitidas pela DP,
que apds vdrias reflexdes possiveis dentro do tanque podem atingir o sensor aplicado.
Trabalham com dispositivos dotados de blindagem propria em uma estrutura quase
perfeitamente fechada, semelhante as gaiolas de Faraday, suprimindo perturbagdes externas.
A velocidade de propagacdo das ondas UHF ¢ dependente da permissividade do meio
resultante &, estimada em cerca de 2/3 x ¢ ou 2 x 10* m/s (co denotando a velocidade da luz).
A faixa de frequéncia para esses sensores normalmente ¢ limitada de 200 MHz a 2 GHz
(IEC/TS 62478-2016).
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A técnica de acoplamento elétrico em conjunto com medi¢des de UHF pode ser eficaz
para verificagdo dos resultados. Os pulsos de DP nas buchas também podem ser detectados
quando a medigdo UHF também estiver presente (OMICRON).

Mesmo com um grande potencial de aplicagdo, a instalacdo dos sensores de emissdo
eletromagnética apresenta a desvantagem de requerer uma linha de visada direta do tanque,
onde a quantidade de posigdes de instalagio para o equipamento sendo analisado sdo
limitadas, seja pela presenga ou ndao de janelas ao dielétrico, seja por questdes de
operabilidade/seguranca onde a aproximagdo destes instrumentos compromete seu
funcionamento normal (Posada-Roman, Garcia-Souto; 2012). Outro problema consideravel ¢
a variagdo das condi¢des dos testes, o regime de operagdo de transformadores em servigo
descontinuo, dependendo das condigdes de operagdo, como carga, posi¢do de tap e
temperatura (Cole ,1997).

Outras desvantagens de uso da técnica de medicdo de emissdes eletromagnéticas sao
(IEC/TS 62478-2016):

e A ndo possibilidade de calibrar a magnitude da descarga parcial em termos da carga Q
aparente (em pC);

e Os equipamentos utilizados na deteccao de VHF/UHF necessariamente operam em
frequéncias mais altas, onde componentes geralmente sdo mais caros, sendo
relativamente mais caro que outras técnicas de detec¢ao de DP;

e Para atingir a vantagem de separacdo/supressdo de ruido para medi¢do online em
campo de descargas parciais, 0s sensores € seu arranjo fisico tendem a ser aplicados
para somente um tipo de instalagdo de alta-tensdo, ou seja, sensores de detecg¢do de
descargas parciais em subestacdes isoladas a gas (GIS) ndo conseguem ser aplicados
para medir descargas parciais em transformadores ou enrolamentos de estatores, sendo
muito especificos a aplicagdo.

Além disso, as ondas eletromagnéticas de DPs sdo afetadas por reflexdo e refragdo
provocadas por obsticulos como o nucleo, condutores de cobre etc. gerando caminhos
multiplos antes de chegar aos sensores, o que complica a localizacdo da fonte (Posada-
Roman, Garcia-Souto; 2012).

Conforme a (IEC/TS 62478-2016), tanto para medi¢do actstica ou eletromagnética, o
caminho de transmissdo de onda ¢ caracterizado pela distdncia do local de ocorréncia da
descarga parcial ao sensor, o tipo de sinal de pulso transmitido, seja ele conduzido ou
acoplado ao campo e caracteristica de propagacao do material dielétrico (ou materiais
dielétricos) como dispersdo, atenuacao, ressonancias, reflexao ou difragao.
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2.4.4 Deteccao por Emissao Acustica

Assim como a técnica de medi¢ao de emissdes eletromagnética, medigdes acusticas
em instalagdes de alta-tensdo tém tido sucesso predominantemente na detecgdo,
reconhecimento e localizagdo de descargas parciais. (IEC/TS 62478-2016). Sistemas de
deteccdo acustica de DPs sdo normalmente empregados somente quando ja foram
identificadas através de outros diagndsticos como por andlise de gases dissolvidos (DGA) ou
por acoplamento elétrico (IEEE C57.127:2018).

O sinal acustico ¢ produzido a partir da vaporizagdo do material quente em torno do
ponto de origem da descarga. A vaporizagdo causa uma explosdo da energia mecéanica, que
viaja pelo tanque do transformador na forma de um campo de pressao esférico. Este evento ¢
analogo a criacdo de um trovdo apos um raio, em que a emissdo acustica ¢ detectada depois
do pulso eletromagnético da descarga parcial.

Em liquidos, a onda de pressdo esférica originada de uma fonte pontual, ¢ sujeita a
uma atenuagdo progressiva com a distancia percorrida, devido a distribui¢do da energia do
sinal com a expansdo da frente esférica, descrita pela equacao:

1
F4nﬁ
Sendo S a densidade de energia (por area do sensor), r a distdncia do sensor a fonte pontual
considerando um caminho de propagacao direto e Pr a energia de emissao da fonte.

S=P

(1)

O sinal caracteristico de descargas parciais acusticas no dominio do tempo, pode ser
visto na Figura 8. A forma de onda foi obtida por um sensor actstico acoplado externamente
ao tanque do transformador. A caracteristica geral do pulso acustico de descarga parcial ¢ uma
subida repentina, seguida por um decaimento, indicando que a onda direta que atravessou a
parede metélica interior ao tanque.

Waveform 1 (channel 10) Waveform 1 (channel 10)
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Figura 8 — Forma de onda de descarga parcial no dominio
do tempo de uma descarga parcial tipica, tensdo em mV
por tempo em ps (IEEE C57.127:2018)*
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Medig¢des podem ser realizadas acoplando um ou varios transdutores acusticos ao tanque
do transformador e registrando o pulso actstico no dominio do tempo, conforme a Figura 9. A
forma do pulso e os atrasos relativos podem ser usados para determinar se uma fonte de
descarga ocorre na vizinhanga dos transdutores.

Tek JL @ Stop M Pos: 900.0us CURSOR
+
z Type

Source

At 1.470ms

%t 680.3Hz

AV 3.20mV
Cursor 1
—10.0us
11.2mV

3+

Cursor 2
1.46ms
14.4mV

4+

CH2 20.00mV M 250us
CH3 2.00mV CH4 20.00mV

Figura 9 — Sinal de DP elétrico e trés sinais acusticos, fonte:
(IEEE C57.127:2018)

As ondas acusticas podem ser detectadas e convertidas em sinais elétricos, por meio de
diferentes tipos de sensores, tais como sensores piezoelétricos, sensores de ressonancia sonora
estrutural, acelerdmetros, microfones condensadores, e sensores optoacusticos. De acordo
com a (IEC/TS 62478-2016), as faixas de frequéncia ultrassonica normalmente empregadas
sao aproximadamente entre 20 kHz a 250 kHz, bem como a faixa audivel, entre 100 Hz a 20
kHz. As faixas de frequéncia utilizadas para detec¢do acustica sdo escolhidas em fun¢do do
sistema de isolamento sendo monitorado, seja ele sélido, liquido ou gasoso.

A Tabela 2 apresenta as principais diferencas entre a técnica de detecgdo elétrica com a
técnica acustica quanto a capacidade de detec¢do e localizagdo de DP em funcdo de sua
posicdo no transformador e o surgimento diferentes ruidos, principalmente aqueles que afetam
a técnica elétrica.

*Esquerda: escala de tempo até 800 ps ap0s a chegada da onda acustica, direita: escala de tempo até 160 ps
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Tabela 2 — Comparacio entre as técnicas elétrica e acustica para detecciio de sinais de DPs, adaptado de

(IEEE C57.127:2018)

DP gerada pelo transformador

Melhor uso para a técnica acustica para

DP fora dos enrolamentos Sim Sim ~ -
detecgdo e localizagdo
Ha fortes atenuagles acusticas dentro

DP dentro dos enrolamentos Sim Improvavel G enrorla‘lmentosi e detectores
eletromagnéticos sdo afetados por
ressonancias de malha L-C

DP entre o enrolamento e nicleo Sim Dificil Reflexdo actstica no nicleo ¢ necessaria
para poder detectar

DP entre o nucleo e tanque Sim Sim L.O cqhzagao to D8 © g e
dificil nesse caso

Arcos/tracking na superficie do 6leo Sim Sim

Arcos/tracking na superficie das buchas . .

2 Sim Sim

dentro do dleo

DP nas buchas Sim Possivel NOTA 1

DP no comutador de tap desenergizado Sim Sim

DP no comutador de tap sob carga (OLTC) Sim Sim NOTA 2, posicionamento de sensores

no compartimento de OLTC

Fontes de ruido

DP fora do transformador (e.g. corona nos

barramentos, DPs em disjuntores) Sim Nao NOTA3
Forte tracking/descarga piloto Sim Possivel NOTA 3 e NOTA 4
N . . , NOTA 3 e NOTA 4, eventos raros
Reldmpagos proximos Sim Possivel ,
unicos
.. , . . - NOTA 3, ndo é correlacionado com o
Ignicdo de carro proxima Sim Nao A
angulo de fase
Fontes chaveadas eletronicas Sim Nao NOTA 3
Filtros rejeita-faixa ou shift em
Estagdes de radio, transmissores Sim Nao frequéncia eletromagnética sd0
necessarios
Clima (chuva, neve, granizo, vento) Nao Sim

diagrama de fase (PRPD);

suficientemente blindado.

NOTA 1 — Ensaios de campo tem demonstrado que a detecg@o actistica de DPs nas buchas pode ser realizada se os sensores
acusticos forem colocados na flange de aterramento, proximo do tap de capacitancia;

NOTA 2 — Diversos casos ja foram reportados a presenga de DP, arcos, ou padrdes carbonizados (tracking) dentro de
compartimentos do comutador de tap sob carga (OLTC), entre as barras de suporte isoladas ou no cilindro comutador;
NOTA 3 — Uma detecgdo elétrica bem-sucedida requer técnicas de supressdao de ruidos e observancia dos padrdes no

NOTA 4 — Sinais elétricos muito fortes podem acoplar no transdutor ou amplificador se o detector ndo estiver
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2.4.4.1 Consideracoes acusticas do transformador

A precisdao da técnica actstica pode variar devido a natureza complexa dos sinais
acusticos que viajam da fonte ao sensor por meio de varios caminhos através do o6leo e da
parede do tanque com diferentes velocidades de propagacdo. As complicagdes também
surgem devido aos efeitos de atenuagdes de sinal, reflexos, refragdes, ruido mecanico ou
reverberagdes, multiplas fontes de descarga e a presenga de barreiras solidas internas (nucleo
do transformador, enrolamentos, camadas diferentes de isolamento).

Os materiais de isolamento (e.g. celulose, 6leo) apresentam um carater passa-baixo, com
a atenuacdo acustica crescente aproximadamente proporcional ao quadrado da frequéncia (f7).
As faixas de frequéncia ideais para medigdes actsticas tém um limite superior definido pela
atenuagao acustico do material € um limite inferior marcado principalmente pelo espectro de
distarbios como, por exemplo, o ruido magnetostritivo do ntcleo (IEC/TS 62478-2016).

A temperatura tem um efeito consideravel sobre a velocidade de propagacdao (Howells,
Norton; 1981): entre 25°C e 55°C a velocidade pode variar de 1440 a 1280 m/s,
respectivamente, para um sinal de emissdo acustica de 150 kHz propagando no 6leo de
transformador nafténico.

A velocidade de propagacdo ndo depende apenas da temperatura do 6leo, mas também
do contetido da frequéncia do sinal de propagacdo. Este fendmeno parece ser devido a
ressonancias moleculares complexas (Howells, Norton; 1981).

Quando a descarga estd localizada dentro do enrolamento do transformador, o sinal
acustico se propaga através do caminho misto para os sensores. Uma vez que o sinal se
propaga através do oleo e do enrolamento, o caminho de propagacdo nao ¢ mais uma linha
reta e a velocidade de propagacdo ndo ¢ constante. Em fun¢do da incerteza do local de
descarga e do posicionamento dos sensores, o caminho de propagacao e a velocidade do sinal
acustico podem ser imprevisiveis. A maioria dos estudos tratam o transformador como um
meio homogéneo e substituiu a velocidade acustica por uma velocidade média vi, equivalente
(Lu, Tan et al; 2000).

Os materiais isolantes solidos usados em transformadores preenchidos de 6leo, como
papel ou madeira prensada, ndo sdo isotropicos, mas mostram orientagdes internas de fibras e,
portanto, mostram diferentes velocidades de propagacdo conforme a direcdo da onda
incidente (IEEE C57.127:2018).

Diferentes ruidos audiveis no transformador podem surgir e interferir com o sinal
acustico de DPs. As diferentes fontes de ruido podem gerar harmonicos que porventura
atingem a banda de medicao do tipo de sensor utilizado. O som audivel de um transformador
¢ composto das trés componentes principais (IEEE C57.12.90:2015):

a) Som audivel do nucleo: Esta componente de som se origina no nucleo do
transformador e ¢ transmitida através do fluido dielétrico e dos suportes estruturais
para o tanque. O espectro de frequéncia do som central consiste principalmente nos
harmonicos pares da frequéncia da rede; assim, para uma rede de 60 Hz, as principais
componentes de frequéncia sao 120, 240, 360 ¢ 480 Hz;
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b)

Som audivel da carga: Esta componente de som ¢ produzida principalmente por
vibragdes dos enrolamentos e paredes do tanque quando o transformador estd sob
carga. A frequéncia dessa componente de som ¢ principalmente o dobro da frequéncia
de rede, ou seja, 120 Hz para um transformador de 60 Hz. Quando um transformador
estd sobrecarregado, o som audivel da carga pode contribuir significativamente para o
som total do transformador, especialmente para transformadores de poténcia médios e
grandes. A magnitude do som de carga depende do tipo e quantidade de carga aplicada
ao transformador. Um exemplo trazido pela referéncia ¢ o nivel de som de carga em
60% da carga total sendo cerca de 9 dB mais baixo do que na carga total;

Som audivel do sistema de arrefecimento: O espectro de frequéncia dessa componente
normalmente consiste no ruido de banda larga e tons discretos nas frequéncias mais
graves, vindo do movimento das pas em ventoinhas e seus harmodnicos. Além da
vibracdo de ventoinhas, tem-se presente em transformadores as bombas de circulacao
de 6leo que podem também gerar perturbacdes (Howells, Norton; 1981) (Lu, Tan et
al; 2000).

Outros ruidos originados da atividade acustica no transformador, citados pela norma
(IEEE C57.127:2018) sao:

Ruido originado do efeito Barkhausen: consiste no movimento nao-uniforme de
dominios magnéticos em materiais ferromagnéticos, sujeitos a magnetizacdo. A
mudanga de tamanho e orientacdo de dominios no material do ntcleo e chapas de ferro
fundido provocam pertubagdes até na ordem de dezenas de kHz;

Impactos e vibragdes mecanicas: originadas do afrouxamento de placas de
identificacdo soltas, atrito entre encanamentos, ruido de ventoinhas que podem ter
formas de onda repetidas parecidas com sinais de DPs;

Conexdes frouxas a carcaga e blindagem: podem causar indicagdo de DPs de alta
intensidade, mas ndo sdo prejudiciais a operagao do transformador. A localizagdao de
sinais € importante nesse sentido, devendo estar de acordo com os desenhos do projeto
do equipamento;

Fiagdo de sensores acusticos aos pré-amplificadores: se a instrumentagdo ndo estiver
blindada corretamente, sinais esporddicos podem ser recebidos acusando falsas
medidas;

Ruidos de ambiente; trafego de carros, clima (chuva, neve, granizo, vento, relampagos
etc), proximos ao transformador podem estimular os sensores acusticos, sinais
aleatérios que duram mais que 1 ms;

Chaveamento e movimento do comutador de tap;

Falhas térmicas, ou pontos quentes: podem gerar sinais acusticos aleatérios. Quando
correlacionados com parametros adicionais durante ensaios (corrente, tensdo, corrente
da ventoinha/bomba, temperatura do 6leo, temperatura de enrolamento, angulo de fase
etc) auxiliam na depuragdo e separacdo de diferentes fontes acusticas,

A norma (IEEE C57.127:2018) chama a atencdo para considerar todas as fontes

possiveis de interferéncia antes de concluir problemas no funcionamento do transformador.
As duracdes do sinal actstico da maior parte de fontes de ruido geralmente sdo mais longas
que sinais de DP, normalmente abaixo de 150 ps. Outros sensores isolados do tanque do
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transformador podem ser utilizados como referéncia para identificar ruidos ambientais.
Realizar a técnica de deteccdo por acoplamento elétrico simultaneamente também pode ajudar
em distinguir o sinal de DPs das fontes de ruido.

Devido a possibilidade de diversas fontes de ruido actstico, normalmente a banda de
medicao para a técnica acustica escolhida compreende a do ultrassom, que consiste em ondas
acusticas acima de 20kHz, separando a emisso acustica da DP das interferéncias.

2.4.4.2 Tipos de sensores de DP por emissiao acustica

Em relagdo aos tipos de sensor, caracteristicas gerais sao (IEC/TS 62478-2016):

e Sensibilidade. (Posada-Roman, Garcia-Souto; 2012) cita para sensores de ultrassom
de banda-estreita uma sensibilidade tipica de 10 mV/Pa para frequéncia de 150 kHz;

e (aracteristicas de frequéncia como a faixa de frequéncia detectavel, sensores
ressonantes (frequéncias estreitas) ou de banda larga;

e (aracteristicas de operagdo, como temperatura e pressao de entrada. A faixa de
entrada de pressao tipica para sensores invasivos de DPs pode ser considerada de 1 Pa
a 10 kPa (Posada-Roman, Garcia-Souto; 2012).

O sensor acoplado na superficie externa do tanque do transformador tradicionalmente
¢ o sensor piezoelétrico operando no modo de compressao (IEEE C57.127:2018). Diferentes
investigacdes estabeleceram que a regido sensivel para DPs acusticas ¢ entre 20 e 500 kHz, e
a frequéncia principal de uma DP em torno de 150 pC ¢ de 100 kHz.

(Phung, Blackburn et. al.; 2001) mostra que sensores acusticos de banda estreita
(ressonante) fornecem um sinal mais limpo (menos ruido). Para medi¢des de tempo de
propagacao, isso ¢ mais vantajoso. Por outro lado, sensores de banda larga permitem a
comparagdo entre as componentes de baixa e alta frequéncia ndo possivel com os sensores de
banda estreita.

Em relacdo a atenuacdo de sinais acusticos, sensores ressonantes normalmente
possuem maior sensibilidade nas frequéncias especificas que operam, comparado aos sensores
de banda larga (IEC/TS 62478-2016).

As vantagens da detecc¢ao acustica sao:

e A possibilidade de utilizar enquanto o transformador esta online e durante ensaios de
tensdo aplicada e induzida (IEEE C57.127), e, diferente de outros tipos de sensores,
pode ser instalado na maioria das posi¢gdes quando o transformador esta sob carga (A.
Hekmati, R. Hekmati; 2017);

e Existem sensores ndo-invasivos multicanal, que podem ser acoplados externamente a
carcaca do transformador, sendo de facil aplicagdo (IEEE C57.127) (IEC/TS 62478-
2016);
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Sistemas comerciais conseguem distinguir sinais de descargas parciais de outros
ruidos acusticos (IEEE C57.127);

Os equipamentos dessa técnica possuem um custo menor relativo para o conjunto
sensor ¢ unidade de aquisi¢do, e a verificagdo do desempenho para operacdo em
campo ¢ facil realizar (IEC/TS 62478-2016);

Imunidade ao ruido eletromagnético da subestacdo. Os dispositivos piezoelétricos
normalmente empregados sdo diferenciais utilizando cristais encaixados fora de fase
em sua construcdo para reduzir perturbagdes (IEEE C57.127:2018), ou pode ser
utilizado um sensor optoacustico, cuja natureza ¢ investigada de forma mais detalhada
nesse trabalho;

Sensores de emissao acustica normalmente funcionam em faixas do ultrassom onde
ruidos acusticos de descargas corona ¢ do ambiente sdo filtrados (IEC/TS 62478-
2016);

A origem da descarga pode ser estimada com maultiplos sensores acusticos
posicionados ao redor do equipamento (A. Hekmati, R. Hekmati; 2017);

Limitacoes da técnica actstica:

Dependendo da trajetéria de propagagdo acustica entre a origem e sensor de DP,
fatores de atenuacdo relevantes podem aumentar o tempo necessario para medi¢des em
campo (IEC/TS 62478-2016);

Sensibilidade pode ser baixa para localiza¢do de fontes de DP para transformadores de
poténcia em campo (IEC/TS 62478-2016);

A calibracao do sinal acustico de acordo com a ABNT NBR IEC 60270 nao ¢ possivel
(IEC/TS 62478-2016);

Transformadores ndo sdo equipamentos homogéneos, as ondas acusticas sao refletidas
em obstaculos no interior do tanque, reduzindo a for¢a do sinal, resultando em ruido
de multi-trajetérias, impactando a precisdo do método de localizagdo (A. Hekmati, R.
Hekmati; 2017);

A onda actstica propagando além de sua origem podera colidir com a parede metalica
do tanque do transformador, podendo chegar ao sensor antes do caminho direto ao
6leo, devido a velocidade do som maior em aco em um so6lido metalico em relacdo a
oleo mineral, levando erros na localizagao (A. Hekmati, R. Hekmati; 2017);

A falta do contato direto do sensor acustico e descasamento de impedancia acustica
entre os diversos meios de propaga¢do com o tanque causa uma forte atenuagdo do
sinal de emissdo acustica e, portanto, diminui a sensibilidade de deteccao das DPs. (A.
Hekmati, R. Hekmati; 2017);

Para detec¢do em campo, normalmente DPs de alta intensidade conseguem ser
detectadas e localizadas, porém DPs de baixa intensidade podem ser dificeis de
detectar (IEEE C57.127:2018);

Em campo, fontes de DPs mais proximas da parede do transformador sdo mais faceis
de detectar e localizar do que as localizadas mais interiormente. DPs no bloco de
enrolamento podem ser até impossiveis de detectar, dando medidas falsas de
localizagdo (IEEE C57.127:2018);

42



e A correlagdo entre a energia da forma de onda acustica e intensidade real da descarga
¢ fraca devido a atenuacdo das ondas acusticas que se propagam no tanque (IEEE
C57.127:2018);

e Para localizagdo exata do ponto de origem de falha, acesso aos desenhos esquematicos
do transformador sdo necessarios (IEEE C57.127:2018);

Uma solugdo pratica que facilita a montagem do sensor de emissao acustica na parede do
tanque com uma forga constante ¢ o uso de suportes especiais equipados com imas
permanentes. O acoplamento acustico entre o sensor e parede metalica do tanque pode ser
melhorado utilizando graxa ou gel de silicone, minimizando as perdas (A. Hekmati, R.
Hekmati; 2017).

Ao posicionar sensores acusticos, informagdes valiosas podem ser obtidas consultando-
se o projeto do transformador. E vantajoso evitar localizagdes como proximo ou diretamente
acoplado aos suportes estruturais do transformador e, em vez disso, escolher areas planas
livres da carcaga. As distancias de seguranga devem ser observadas ao colocar os sensores na
parte superior do tanque do transformador. Além disso, principalmente em grandes
instalacdes, considerar que os sensores podem ser movidos durante o processo de depuragao
da localizacao das DP (IEC/TS 62478-2016).

2.4.4.3 Efeito de multiplos caminhos de propagacao

Diferentes tipos de ondas com diferentes velocidades de propagagao podem ser
detectadas e também reflexos e refragdes resultam em efeitos de atenuagdo, absorgdo e
espalhamento no interior do tanque. Existem dois tipos de ondas de pressdo: longitudinais e
de cisalhamento. Para as ondas longitudinais, o movimento do meio ¢ puramente na direcao
de propagacao. Com as ondas de cisalhamento, o movimento ¢ transversal a direcao de
propagacao.

Para entender como se dd a propagacdo de ondas acusticas, existe o conceito de
impedancia acustica. Quando elas incidem em diferentes materiais, mudam as propriedades
relativas a transmissdo e reflexdo. A impedancia acustica denotada por Z ¢ dada pelo produto
da densidade y pela velocidade de propagacao no material v (2):

Z=y-v (2)

Na superficie de liquidos € possivel observar ondas transversais ap6s uma perturbagao
mas, no interior, liquidos suportam apenas as ondas longitudinais, ou ondas de pressdo. Para
oleo de transformador, em condi¢des normais de operacao, a velocidade de propagacdo ¢
aproximadamente 1400 m/s, podendo variar com a temperatura (Phung, Blackburn et al;
2001). Os tanques do transformador sdo geralmente feitos de aco para o qual as ondas
longitudinais viajam mais rapido do que as ondas transversais, ou ondas de cisalhamento: v
= 5900 m/s e v. = 3200 m/s (IEEE C57.127:2018).
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Ao atingir partes solidas de isolamento e estruturas, modos mais complicados chamados
caminhos de propagagdo estruturais sao tipicamente observados. As ondas acusticas tém
velocidades diferentes em meios diferentes. Assim o caminho de propagacdo
geometricamente mais curto pode nao ser necessariamente o caminho mais rapido percorrido
entre a fonte da DP e o sensor acustico (IEC/TS 62478-2016).

Além do caminho direto que ¢ uma linha reta entre a fonte de DP e o sensor, existem
muitos outros caminhos indiretos em que a onda de ultrassom pode percorrer antes de chegar
ao sensor acustico. Devido a maior velocidade de propagagdo no aco, o caminho direto,
embora mais curto, ndo ¢ necessariamente o caminho mais rdpido (Phung, Blackburn et al;
2001). A reflexdo total ocorre quando o angulo de incidéncia das ondas de ultrassom é maior
que o angulo critico, em que energia sonora ndo ¢ transmitida de forma direta & parede do
tanque.

A Figura 10 ilustra através de um esquema o caminho de propaga¢do mais rapido para
uma onda de ultrassom, que consiste no conjunto de propagacdo longitudinal no meio
isolante, e propagacdo longitudinal e de cisalhamento na parede solida do tanque. Como a
velocidade da onda de cisalhamento em materiais sélidos, como o ago (3200 m/s) do tanque, é
menor que a onda longitudinal (5900 m/s) no tanque, a onda de cisalhamento sempre alcanca
o sensor apos a onda longitudinal, sendo assim ndo vista explicitamente no sinal recebido e
portanto normalmente ndo ¢ importante para detec¢do ou localizagdo de DPs (IEEE
C57.127:2018).

Origem da descarga

Tanque Oleo

4 Reflexao Total

Caminhos
indiretos

Ondas Longitudinais e
A de Cisalhamento Sensor

Figura 10 — Desenho esquematico dos caminhos diretos das
ondas acusticas apos evento de descarga parcial

Baseado nas propriedades do ago utilizado em tanques de transformadores, a
propagagdo em espago livre no meio oleoso s6 pode ser considerada se o caminho de
propagacao sinal € reto ou dentro o dobro de angulo critico a, ou angulo de abertura 2a, dado

por (3):
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Somente quando fontes pontuais estdo dentro campo de visao do sensor com o angulo
de abertura, o sinal acustico direto ocorre primeiro. Para fontes fora do campo de visdo (ver
Figura 11), o sinal actstico direto ¢ recebido apos o sinal mais rapido, que consiste naquele
que atingiu o tanque dentro do angulo critico e se propagou pelas paredes do tanque. O angulo
de abertura 2a tipico, citado pela norma (IEEE C57.127:2018) ¢ aproximadamente 30°,
escolhendo vsieo = 1415 m/s € Vo = 5900 m/s.

Origem da descarga

Tanque

Sensor

Figura 11 — Angulo de abertura para a propagacio de uma
onda acustica no interior do tanque

Mesmo com a recepgdo apds outras trajetorias mais rapidas, o caminho de propagacao
direta da onda acustica ainda pode ser identificado em formas de onda no dominio do tempo,
Jja que possui a maior amplitude, enquanto sinais mais rapidos possuem menor amplitude.

A rota de transmissao da onda acustica envolve considerar as seguintes caracteristicas
(IEC/TS 62478-2016):

e Os modos de propagagao da onda acustica e suas variagdes ao longo do caminho de
propagacao da fonte ao elemento sensor;

e Variagdes na velocidade de propagacdo dependendo de diferentes materiais e
condigdes, como, por exemplo, para o 6leo isolante: variagdo relativamente alta da
velocidade com temperatura, e variagdo pequena com umidade;

e Dispersdo: dependéncia da velocidade de propagacdo de acordo com frequéncia;
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e Atenuacdo dependente em frequéncia de pulsos aclsticos em diversos materiais de
1solamento ou compostos e estruturas;

e Casamento de impedancias acusticas nas fronteiras de diferentes materiais;

e Distancia do elemento sensor a origem da DP.

Medidas incorretas podem ocorrer devido a barreiras e reflexdes internas, gerando varios
caminhos de propagacdo. Os efeitos destes podem ser minimizados pelo uso um acoplante
acustico, como glicerina ou silicone em gel (Howells, Norton; 1981), uma camada espessa de
graxa (Phung, Blackburn et al; 2001), ou cera de abelha (Hekmati, Hekmati; 2017).

O sinal se propagando pela parede do tanque geralmente sofre maior atenuagdo do que o
sinal direto vindo do 6leo. Portanto, se o sinal parecer ser complexo, o atraso de tempo pode
ser determinado através de uma caracteristica de sinal que contém a amplitude maxima, ao
invés do ponto inicial de deteccao (Howells, Norton; 1981).

Como o caminho de propaga¢ao do sinal da emiss@o actstica ndo ¢ exclusiva ao 6leo, a
inclusdo de outros materiais afeta as estimativas de localizacdo. Felizmente, o comprimento
do caminho nesses outros materiais ¢ bastante curto em comparacdo com a distancia
percorrida no 6leo. Além disso, a velocidade do som nesses materiais ¢ significativamente
maior do que no 6leo. O efeito liquido nas estimativas da localizagdo da fonte ¢ geralmente
muito pequeno. O efeito significativo das temperaturas na velocidade sénica do 6leo ¢ mais
preocupante porque pode levar a erros maiores na localizagdo. Entretanto, a inclusdo de varios
materiais no caminho de propagacao, afeta a atenuagao do sinal, impactando na relacao sinal-
ruido (SNR), resultando em sinais de amplitude inferior que requerem aplicagcdo de técnicas
avangadas de reducao de ruido (Howells, Norton; 1981).

2.4.4.4 Verificacdo de desempenho para sensores de emissao
acustica

Entre os ensaios para determinar o desempenho e sensibilidade do sensor, primeiro ¢
recomendado estabelecer a banda de frequéncias operantes e magnitude de resposta para
sinais de DP reais conhecidos. Deve ser considerada a resposta vinda do sensor acustico
correspondente a uma descarga com nivel de carga aparente conhecido, expresso em
picocoulombs (pC) (IEC/TS 62478-2016).

Sinais de DPs obtidos pelo método de deteccdo elétrica padrao utilizam limiares para
considerar atividade severa: geralmente de 300 a 500 pC ja indicam falhas do isolamento
(IEEE C57.127:2018). Devido as atenuagdes causadas pela distdncia de propagagdo e
diferentes materiais na trajetoria da onda acustica, ndo existe limiar a considerar para a técnica
acustica. Uma descarga profunda de intensidade forte localizada num enrolamento pode ficar
muito fraca até alcangar o sensor acustico. Além disso, diferengas no ganho de pré-
amplificador configurado para o ensaio de deteccdo causa diferengas na magnitude medida.

Apds os primeiros ensaios, o sinal de um emissor de descargas artificiais pode ser
registrado pelo sensor, como, por exemplo, um cristal piezoelétrico usado de modo reverso,
com caracteristicas de magnitude e tempo de subida desejaveis, pulsado por um degrau de
tensdo. Se tanto o espectro em frequéncia como a intensidade de sinal da fonte actstica
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artificial forem analogas a DPs reais, a fonte artificial pode ser utilizada como uma referéncia
de sensibilidade (IEC/TS 62478-2016).

Entretanto, quando medidas acusticas sdo realizadas, uma variagdo de 3 dB em
sensibilidade ¢ esperada devido ao acoplamento do sensor, sendo que as ondas acusticas
podem ser altamente dispersivas. Portanto os ensaios de validacdo ainda ndo sdo adequados
para a calibracdo, sendo realizados para o proposito de verificagdo (IEC/TS 62478-2016).

Sistemas de detec¢do acustica podem combinar a aquisicao e registro de multiplos sinais
de emissao acustica sendo capazes de (IEEE C57.127:2018):

e Qualificar o sinal de DP determinando seus parametros a partir da forma de onda,
como tempo de subida (rise time), duragdo de pulso e assincronicidade com a
frequéncia da rede (necessariamente ha uma descorrelacdo devido aos atrasos de

propagagdo);

e Providenciar uma medida relativa do nivel de atividade pelo nivel de energia recebido
na face do transdutor. Isso pode ser realizado através da contagem do numero de
pulsos acusticos, e o célculo da integral da forma de onda acima do limiar de
considera¢do de DP. Entretanto, a norma destaca que essas medidas ndo conseguem
fornecer precisamente o nivel de energia da DP;

e Calcular a localizagao da fonte do sinal.

2.4.4.5 Recomendacoes no sensoreamento acustico de descargas
parciais em transformadores em campo

Para atividade de DPs dentro do stack de enrolamentos, cilindros de barreira ou outros
componentes encobertos por materiais estruturais do transformador, a localizacdo muitas
vezes ¢ dificil, mesmo sendo possivel detectar o sinal. No entanto, todo transformador precisa
ter canais de escoamento de 6leo com secdo transversal suficiente para permitir o resfriamento
necessario, as vezes obtendo resultados surpresos. A Figura 12 ilustra como uma fonte de DP
pode estar localizada profundamente encoberta pela estrutura do transformador.

3

)] )
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\\ 1

Figura 12 — Fonte de DP profunda, trajetoria do sinal e
localizacao assumida, fonte: (IEEE C57.127:2018)
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Na Figura 12 o sinal actstico se propaga através dos canais de 6leo e, quando livre, sai
em multiplas trajetdrias, sejam por caminhos diretos ou por trajetdrias compostas da
propagacao no tanque. A norma (IEEE C57.127:2018) chama atencdo para o caminho direto
percebido no exemplo que aponta para fora do tanque (Baldo 3 da Figura 12).

O posicionamento e fixagao de transdutores sdo criticos para evitar sinais atenuados ou
que resultam em indicaces falsas. As recomendagdes gerais mais relevantes de (IEEE
C57.127:2018) sao:

e O contato entre o transdutor e o tanque do transformador ¢ critico. Simplesmente
colocar um transdutor na superficie do tanque do transformador geralmente produz um
sinal muito fraco. E aconselhavel limpar a area livre de sujeira, 6leo, insetos, etc. e até
o polimento com um pano abrasivo antes de colocar o transdutor;

e O acoplante actstico ¢ essencial para melhorar o casamento mecanico e acustico entre
o sensor ¢ a superficie do tanque. Deve ser aplicado de forma homogénea na superficie
limpa antes da fixacdo. Gel acoplante suficiente aplicado a face dos transdutores ajuda
melhorar a transmissdo acustica do sinal através da parede metalica. Colocar muito
acoplante ndo ¢ prejudicial ao teste (embora porventura seja desperdicio), enquanto
pouco acoplante pode inibir a capacidade sensivel do sensor;

e Qutra fonte de informagdes importante sao os desenhos e as fotografias da montagem
interna do transformador se disponiveis, indicando areas provaveis de fontes de DPs e
se o problema pode estar no lado LV ou HV, ou nos extremos, e se ¢ em dire¢do ao
topo, centro ou fundo do tanque. Uma busca pela fonte PD problematica dentro de tal
conjunto pode incluir a colocacdo de sensores ao longo dos enrolamentos, sobre cada
comutador, desenergizado ou ao longo dos condutores de alta tensdo, conectando cada
enrolamento de alta tensdo a sua respectiva bucha;

e Evitar locais onde ha blindagem magnética ou ndo-magnética, 0 que causard maior
atenuagdo ao sinal. Blindagens magnéticas bloqueiam o sinal actstico dos sensores,
em que ¢ util conhecer a regido instalada através das imagens ou relatérios de
experiéncia anteriores com o transformador ou dados do fabricante;

e Transformadores construidos com parede dupla, os transdutores devem ser colocados
nas juntas soldadas entre as duas paredes, o que rende um sinal mais forte. O ar no
interior de cavidades atenua os sinais acusticos, adicionando impedéncia acustica na
trajetoria de propagacao;

e Por razdes de seguranga, ndo posicionar sensores em areas de alta tensdo, a ndo ser
que o instrumento de medicao for isolado do operador (e.g. a fibra optica ou sem-fio);

e Providenciar o espagamento suficiente entre o0s sensores para garantir sinais
independentes;

e Verificar a operagdo por sensor, € o desempenho geral. Amplificadores devem ter a
mesma sensibilidade para todos os sensores utilizados;

e Naio fixar sensores nas caixas de controle;

e A operagdo do comutador de tap sob carga ¢ associado a uma grande energia
eletromecanica que se propaga através do transformador como um todo, acdes devem
ser tomadas a fim de identificar as operagdes durante o ensaio, para poder distingui-la;
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e Protecio contra tensdes transientes deve ser aplicada a entrada dos
instrumentos/dispositivos de teste;

e Sinais eletroestaticos ou magnéticos anormais podem provocar falsas indicagdes e/ou
danos ao equipamento.

Deteccdo de DPs pela técnica acustica possui diferengas quando realizada em um
ambiente de fabrica controlado ou laboratério e quando ¢ realizada em campo. A lista as
principais diferencas conforme as consideragdes do ensaio.

Tabela 3 — Diferencas entre deteccio de DPs acusticamente em ambiente de fabrica ou em campo,
adaptado de IEEE C57.127:2018

Consideracoes do ensaio Testes em Fabrica Testes em campo

Controle limitado: presenga de
equipamentos circundantes criticos em
Fontes de ruido ambiente Controlavel atividade. Processamento de sinais e
analises posteriores podem reduzir ou

eliminar ruido em alguns casos

Podem precisar ser mantidas ligadas

Bombas de resfriamento Podem ser desligadas para atender requerimentos da
operadora

Controle limitado: chuva, granizo,
temperatura, vento etc. Processamento
Clima Testes realizados em ambiente fechado | de sinais e analises posteriores podem
reduzir ou eliminar ruido em alguns

casos

Moddulos adicionais para isolagdo,

Fonte de alimentacdo ara  a - . q ..
. ~ ¢ P Energia limpa disponivel filtragem e/ou fonte ininterrupta
Instrumentagao .
necessarios
Um aterramento apropriado pode ser O ponto de aterramento precisa ser
Aterramento , .
construido na bancada de teste localizado
Precaugdes sdo necessarias para Precaugdes sdo necessarias para
Acesso ao equipamento trabalho proximo de instalagdes trabalho proximo de instalagdes
elétricas elétricas

Geralmente se possui conhecimento
limitado sobre o que esta no interior do
tanque

A planta e caracteristicas do

Desenho do transformador : o e
equipamento estdo disponiveis

2.4.4.6 Procedimentos para ensaios de detec¢io acustica de DPs
proximo a transformadores em campo

Visando entender os aspectos praticos que podem surgir na técnica de detec¢ao, maior
foco foi dado aos procedimentos de deteccdo de descargas parciais (DPs) em campo.

Os seguintes procedimentos inciais sdo previstos para detec¢ao acustica de DPs
proximo a transformadores em campo (IEEE C57.127:2018):

1) Monte o equipamento de teste em um local conveniente para acesso ao transformador
e uma fonte de servico da subestacdo. Ao investigar um transformador de alto risco,
que esta emitindo gases de forma severa, ¢ recomendado instalar o equipamento de
teste a uma distancia segura ou em uma area protegida;
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2) Estabelecer um ponto de aterramento comum para toda a instrumentagdo e o
transformador;

3) Os transdutores geralmente sdo conectados ao equipamento de aquisicdo por cabos
coaxiais. A passagem de cabos deve ser escolhida para minimizar a captacdo de
interferéncias eletromagnéticas de barramentos e conexdes de aterramento na area de
teste. Verificar a operagdo adequada do sistema de inspeg¢ao;

4) Usando um ganho de amplificagdo baixo, verificar a sensibilidade de cada sensor
batendo levemente na parede do tanque imediatamente ao lado, criando um sinal
acustico que deve ser detectado e visualizado no sistema de aquisi¢ao.

5) Um teste operacional deve ser realizado para garantir a mesma sensibilidade para
todos os sensores. Muitos usuarios verificam a sensibilidade do transdutor quebrando
a ponta de um lapis contra o tanque proximo ao transdutor, e aconselham que isso se
limite a tanques com espessura maxima de parede de 19 mm (3/4 pol.). Outra técnica ¢
acoplar um transdutor acustico para criar um sinal no tanque e medir a saida dos
outros sensores. Os sinais registrados pelos varios transdutores devem ser comparados
para ver se sdo razoaveis e consistentes;

Geralmente nao ha indicagdo por onde comegar a procura da fonte de DP, a ndo ser
que monitoramento online prévio de DPs pela técnica elétrica foi realizada anteriormente para
dar as primeiras pistas (fase suspeita, lado de alta tensdo ou baixa tensdo etc). Portanto, os
principais pontos a considerar no escaneamento cobrindo completamente o transformador sao
(IEEE C57.127:2018):

6) Para um transformador trifasico, instale 1 sensor na area geral da conexdo inferior a
cada bucha. Coloque os sensores adicionais aproximadamente no centro de cada ramo
de enrolamento (ver Figura 13) nos lados de alta tensdo (AT) e baixa tensdo (BT) do
tanque, e nas extremidades do tanque. Para um transformador monofasico instalar 1
sensor também para cada bucha de AT e BT, colocar sensores adicionais em cada uma
das quatro paredes do tanque, centralizados ao ramo de enrolamento;

BT

Buchas Capacitivas

Figura 13 — Posicionamento de sensores inferior a cada
bucha para transformador trifasico, adaptado de (IEEE
C57.127:2018)

50



7)

8)

9)

Se a fase apresentando falha é conhecida, os sensores devem ser posicionados
proximos ao seu ramo de enrolamento. Se o transformador tiver um autotransformador
preventivo interno, deve-se considerar a coloca¢ao de 1 ou 2 transdutores proximos a
sua localizagao;

Se nenhum dos sensores indicar atividade DP, ¢ indicado aumentar ligeiramente o
ganho de amplificagdo e repetir o teste. Se ainda ndo houver sinais claros de atividade,
os sensores terdo que ser movidos manualmente, talvez por um deslocamento de 0.5 m
verticalmente ou horizontalmente, e testados novamente. Outra sugestio ¢ mover
alguns dos sensores para o lado oposto do tanque. Este ¢ um processo de tentativa e
erro que continua até que pelo menos um dos sensores indique a presenca de atividade
de DPs;

Pode ser necessario mover os sensores para melhorar a recepgao de sinais para uma
fonte de DP especifica. Ensaios anteriores sobre o mesmo modelo de transformador
permitem estabelecer parametros de software e posicionamentos similares quando
testando transformadores idénticos. O tempo para permanéncia de determinada
configuragio de sensores depende da atividade actstica. E citado o tempo médio de
4hs antes de efetuar a mudanga de posigdes, permitindo que padrdes de emissao sejam
consistentes e repetiveis. Se a atividade de DPs ¢ baixa ou aleatdria, o monitoramento
pode ser estendido até o proximo dia;

10) A sensibilidade do sinal varia para cada sistema de medi¢do em particular. A

configuragdo de nivel para aceitagdo para sinal de DP depende do ruido encontrado no
transformador a ser testado na pratica, dependendo do tipo de ntucleo, ruidos de
opera¢do da bomba, ventoinhas, etc. A melhor configuracdo inicial é aquela que ¢
menos sensivel mas fornece um padrdo claro de emissao actstica, evitando os ruidos
acusticos provenientes do niicleo, bombas/ventoinhas ou outras fontes. A sensibilidade
pode entdo ser otimizada durante o processo de localizagdo do sinal;

11) Um diagrama tridimensional pode ser construido estabelecendo uma referéncia para

coordenadas zero, por exemplo, usando um canto conveniente do tanque. Depois que
os sensores sdo posicionados e plotados no diagrama, o atraso de tempo em cada sinal
do transdutor pode ser usado para estimar a localizacdo da fonte. Usar o niimero
maximo possivel de sensores melhora a precisao e a utilidade dessa abordagem.

r

Quando o transformador ¢ energizado para atuar na rede, os niveis de tensdo sdo

a)

b)

c)

razoavelmente constantes. Conforme explicado no capitulo seguinte na se¢do 3.2 Intensidade
e ocorréncia dos pulsos, existem limiares para a atividade de DPs denominados tensdes de
inicio e extin¢do, que delimitam e caracterizam o tipo de descarga parcial de acordo com sua
fase em relacdo a da rede. Quando o nivel de tensdo € constante, torna dificil determinar esses
parametros, em que ha técnicas para variar condigdes do sistema para ajudar a caracterizar a
fonte de emissao acustica (IEEE C57.127:2018):

Variar a carga do transformador para ver se a atividade actstica estd relacionada a
carga;

Aumentar ou diminuir a tensdo do barramento em varios kV por comutacdo de tap
e/ou comutagdo de capacitor /reator;

Mover o(s) comutador(es) sob carga do transformador para cima ou para baixo um
passo de cada vez para ver o impacto na atividade acustica;
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A correlagdo entre as caracteristicas de emissdo acustica e a carga aparente da DP em pC
podem levar a conclusdes falsas acerca da investigagdo, principalmente em campo devido as
pertubagdes externas e aos efeitos da atenuagdo dos sinais acusticos e elétricos. Isso significa
que nenhum valor absoluto da atividade de DP pode ser determinado a partir de parametros
acusticos feitos em campo.

Intuitivamente, uma fonte de DP mais intensa produzira uma amplitude de emissdo
acustica e taxa de repeti¢ao mais altas do que uma fonte fraca, isso porque no local de uma
descarga intensa pode haver varios locais ou perturbagdes que estdo produzindo DPs e
emissdes aclisticas de maior energia. E necessario considerar os desenhos de projeto ao fazer
medigdes acusticas em transformadores, conforme as observagdes (IEEE C57.127:2018):

e Alguns transformadores ndo possuem blindagem no tanque ou barreiras de fluxo
direcionadas, tendo espessura da parede de 6 mm ou menos. Uma determinada DP
provavelmente transmitird mais energia acUstica ao local do transdutor se o
transformador tiver uma parede de tanque de 6 mm que se o transformador tiver 10
mm de espessura ¢ blindagem na parede do tanque;

e Os locais de DPs onde a atenuacdo até o sensor ¢ alta, podem ser onde falhas mais
graves podem ocorrer. Isso inclui regides dentro dos enrolamentos e nos espacos no
topo e no fundo (high-low spaces). A atenuacdo ¢ causada pela propagacdo do sinal
acustico obstruido pelo enrolamento, paredes de tanque mais grossas ou com
blindagem, a presenca de mais barreiras de isolamento, etc. Uma fonte de DP pode ser
atenuada ao ponto de que a taxa de contagem de DP seja baixa ou inexistente;

A energia acUstica de um sensor reflete uma combina¢do de magnitude e taxa de
repeticdo da DP, a distancia que ela esta do transdutor e o efeito dos meios os quais a onda
acustica atravessa. Um ensaio de emissdo acustica justifica a necessidade de investigagdes
adicionais varia dependendo do tamanho do transformador, bem como da magnitude e do tipo
de DP. A norma (IEEE C57.127:2018) ndo recomenda usar ensaios acusticos como critério de
aceitagdo, visto que os dados obtidos ainda ndo sdo suficientemente conclusivos.

Entretanto, devido ao alto valor de transformadores de poténcia e custo grande de falha
catastrofica, a deteccdo de DPs internas deve ser causa para acompanhamento de sua
evolugdo. A técnica acustica consegue em campo avaliar o comportamento de uma fonte de
DP com tempo, localizar e fornecer uma estimativa qualitativa do nivel de atividade
envolvida. Complementada por outros testes, medigdes acusticas podem ser utilizadas como
meio para identificar a fonte potencial da DP e o tipo de sinal obtido, bem como a causa e
gravidade do problema,

52



3 Parametros avaliados na deteccio acustica de
descargas parciais

3.1 Banda no dominio da frequéncia e tempo-frequéncia

Os parametros no dominio do tempo geralmente sdo considerados insuficientes para a
caracterizacdo dos fendmenos de DP, ndo constituindo um critério apropriado para a detec¢ao
(Mohammadi, Niroomand et al; 2009). Normalmente, perturbacdes acusticas em geral
possuem formato de impulso semelhante que podem ser confundidas.

Para fins de caracterizagdo de descargas parciais, normalmente o espectro de
frequéncias precisa ser investigado. O espectro caracteristico para um sinal de descarga
parcial pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 — Descarga parcial (a) no dominio do tempo; e (b)
no dominio da frequéncia (Shaker, Y; 2019)
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As caracteristicas de espectro de descargas parciais relacionadas a possiveis falhas de
isolamento de instalagdes elétricas sdao: frequéncia maxima, frequéncia média, frequéncia
RMS, frequéncia de magnitude méaxima e fator de pico. Esses parametros caracterizam
valores de amplitude e energia transferida a frequéncias especificas pelos pulsos de emissao
acustica. Para determinar o formato do espectro de amplitude e densidade de energia,
(Mohammadi, Niroomand et al; 2009) propdem a frequéncia mediana.

A natureza do espectro de frequéncia difere bastante da analise do dominio do tempo,
sendo que o formato do espectro de frequéncia é pouco afetado pela duragdo dos pulsos de
emissao acustica. Tanto pulsos unicos do sinal de emissdo acustica quanto uma série de pulsos
de acordo com (Mohammadi, Niroomand et al; 2009), ndo afeta a frequéncia mediana ou
frequéncia de magnitude maxima, ao passo que influencia pardmetros relacionados a
amplitude e energia.

3.1.1 Analise no dominio do tempo-frequéncia

O carater da mudanca ao longo do tempo das estruturas de frequéncia para pulsos de
emissdo acustica gerados por descargas parciais, pode ser feita usando as transformadas no
dominio do tempo-frequéncia a saber: Transformada de Fourier de Curto Tempo (STFT),
Transformada Gabor e Transformada Wavelet (Mohammadi, Niroomand et al; 2009).

A STFT ¢ feita decompondo um sinal em componentes senoidais, para janelas
periddicas do sinal.

Na analise de wavelet, no entanto, a distribuicdo de sinal é obtida através uma

sequéncia de fungdes basicas definidas, chamadas wavelets (Mohammadi, Niroomand et al;
2009).
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Figura 15 — Exemplo de analise de tempo-frequéncia de

emissao acustica de uma descarga parcial artificial ponto-
plano (M. Kunicki; 2020)
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Em solugdes praticas, busca-se um compromisso entre a precisdo do calculo do
espectro de frequéncia e a precisao da avaliagdo no tempo, com especial atengdo a ocorréncia
e dinamica do sinal estudado. As informagdes obtidas sobre o tempo de ocorréncia de uma
dada mudanga no tempo e o espectro de frequéncia correspondente sao o assunto da teoria das
transformagdes de frequéncia de tempo. Normalmente, o objetivo da transformagdo da tempo-
frequéncia ¢ obter tdo preciso quanto possivel, a decomposi¢do de frequéncia e amplitude
combinada (demodulagdo) do sinal composto analisando-a em fun¢do do tempo ou espaco
(Mohammadi, Niroomand et al; 2009).

(Mohammadi, Niroomand et al; 2009) mostram que, com base em parametros do
espectro de frequéncia, bandas de frequéncia média, fator de pico, coeficiente de forma e
frequéncia mediana, comparadas simultaneamente, ¢ possivel identificar DP, e caracterizar
diferentes tipos de descargas através de suas assinaturas no dominio do tempo-frequéncia.

A anélise wavelet possibilita otimizar a resolucdo tempo-frequéncia porque durante o
processamento do sinal as janelas possuem tamanho variavel: janelas mais estreitas podem ser
utilizadas para frequéncias altas, janelas amplas para baixas frequéncias. A STFT usa varios
tipos de janelas de observagdo, mas uma duracdo de tempo constante, e portanto, possui
resolugdo de tempo constante para todo o plano de frequéncia de tempo, de acordo com o tipo
de janela utilizada (Mohammadi, Niroomand et al; 2009).

3.1.2 Técnicas de reducao de ruido (denoising)

Dependendo da instalagdo elétrica que estd sendo investigada, pode ser importante
junto aos métodos acusticos a reducao do ruido de sinal, que pode incluir a filtragem de sinal,
consideragdes estatisticas do sinal (valor médio), ou abordagens de redu¢do de ruido baseadas
em wavelet (IEC/TS 62478-2016).

As formas de onda dos sinais originais de pulso de descarga parcial incluem o sinal
acustico e o ruido de fundo. Percebe-se que o ruido altera a forma da onda acustica detectada,
principalmente por interferéncias elétricas que entram e afetam a instrumentacao de detecgao.
O sinal modificado possui indeterminagdes e.g. multiplos picos na onda na forma, o que torna
o tempo de propagacao dificil de determinar (Lu, Tan et al; 2000).

Estando a instalagdo elétrica ativa no momento da deteccdo, seus subsistemas podem
gerar ruido acustico e elétrico que podem gerar interferéncias ao sistema de deteccdo. No caso
de transformadores tem-se os ventiladores de resfriamento e as bombas de circulagao de 6leo
que podem gerar perturbagdes. A implementagdo de filtros associado ao sistema de deteccao
podem mitigar esses problemas (Howells, Norton; 1981).

Como a banda de frequéncia de ruidos acusticos geralmente ndo ultrapassa 50 kHz, eles
podem ser filtrados através de transformada wavelet. Em (Lu, Tan et al; 2000) foi alterada a
frequéncia central do wavelet mae tipo Gabor, em que foi implementado a transformada
wavelet continua (CWT).
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3.2 Intensidade e ocorréncia dos pulsos

Faz-se importante realizar a distingdo entre banda de frequéncia das ondas acusticas
recebidas e frequéncia na ocorréncia dos pulsos, em que ¢ medido quantas vezes ocorre os
eventos de descarga parcial sob determinado valor de fase em relacdo a tensdo de rede por
toda dura¢do do ensaio.

Conforme mencionado anteriormente, ainda nao ha como relacionar o resultado obtido
da técnica actstica com a verificagao padrao da carga aparente conforme disposto nas normas
(ABNT NBR IEC 60270) e (IEEE C57.113:2010). Entretanto, a diferenca de intensidade
entre um pulso de descarga para outro pode ser comparada de forma qualitativa através da
amplitude de pico. Uma breve menc¢do ¢ realizada nessa secao do pardmetro de intensidade
pela utilidade em realizar andlise da condi¢ao de transformadores. Quando tal medida ¢
associada a carga aparente g da descarga, ¢ possivel representa-la no diagrama de Descargas
Parciais Resolvidas em Fase (PRPD), conforme as Figuras 16 ¢ 17.

A norma (IEEE C57.113:2010), referente a técnica de detec¢do por acoplamento
elétrico, nos seus anexos, traz como exemplo algumas medigdes que indicam falhas
relacionadas ao padrao apresentado no PRPD.

A Figura 16 demonstra descargas rastejantes (creeping) em um transformador de
poténcia, que possui no semiciclo positivo sequéncias de pulsos de DPs caracteristicas,
aumentando gradualmente a magnitude com o nivel de tensdo, desaparecendo repentinamente
apods o valor de pico positivo ¢ atingido (tensdo de extingdao). No semiciclo negativo, os pulsos
disparam em magnitude com a diminui¢do do nivel de tensdo, também desaparecendo quando
o valor de pico negativo ¢ atingido. Além disso, pode-se observar que os eventos de DPs
ocorrem nos dois semiciclos somente apds a tensdo de limiar para o rompimento da rigidez
dielétrica do meio isolante ¢ atingida, conforme esperado.

1000- = 1000~
750 = 750-

500- —o— = 500- —o—

Charge [pC]
Charge [pC]

250-

ol | |‘|| lll‘llnl Ilhsb | .’\Ml 25: . %

180 270 360 0 ) 180 270 360
500 Phase [180 [500 Phase [ig0

Figura 16 — Descargas parciais rastejantes (creeping) em oleo
isolante de transformadores de poténcia® IEEE C57.113:2010)

*Esquerda: visdo de um Unico ciclo AC, direita: PRPD para um tempo de gravagdo de 120s.
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Esse fenomeno ¢ diferente de descargas corona no ar, ja que nesse caso descargas
positivas s6 aparecem com um nivel de tensdo significativamente acima da tensao de limiar.
Ainda mais, as magnitudes de pulso para descargas corona sdo variadas, adentrando uma
grande faixa, com diferengas substanciais entre os semiciclos positivos € negativos.

Outro exemplo de medigdo apresentado em (IEEE C57.113:2010) ¢ referente a DPs
devido a presenga de bolhas (vazios) no 6leo de transformadores de poténcia. As assinaturas
do PRPD nesse caso sdo muito diferentes daqueles de descargas de superficie. As tensdes
inicial e extin¢do da ocorréncia eventos de DP sofrem de uma histerese caracteristica, em que
a tensao de extingdo pode diminuir apds longos tempos de fadigamento do dielétrico. Ainda
mais, eventos de DPs podem desaparecer repentinamente mesmo se a tensao alternada de
teste permanecer constante, em que eventos podem disparar novamente.

200~ 200-
150~ 150+

100- = 100- -

Charge [pC]
Charge [pC]

o

50- : 50-

0 %0 180 210 o 0 Ell 180 210 380

T Phase [eo 100.0 Phase 180

Figura 17 — Descargas parciais devido a presenca de bolhas (vazios)
em Oleo isolante de transformadores de poténcia (IEEE C57.113:2010)

Fenomenos relacionados a DPs muitas vezes podem ser complicados diagnosticar, cujas
caracteristicas peculiares devem ser levadas em conta para avaliar a condicdo de
transformadores de poténcia. O diagrama de PRPD mostra-se, portanto, uma ferramenta
importante para relacionar as diferentes grandezas associadas a DPs com o tipo de falha
presente.
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3.3 Localizacao

A localizacdo de descargas parciais (DP) em transformadores ¢ agrupada em duas tarefas
principais: 1) obter evidéncias de DP através de um processo de detecgdo, fornecidas o mais
sensivel possivel e ao mesmo tempo serem distinguidas de distarbios potenciais; 2)
determinar da origem da falha através de métodos de localizagao (IEC/TS 62478-2016)

Ao medir descargas parciais (DP) em instalagdes de alta tensdo, duas abordagens
diferentes para localizar a fonte da DP sdo normalmente empregadas (IEC/TS 62478-2016):

1 Alteragdes nas amplitudes ou deformagdes nas formas de onda do sinal podem dar
indicagdes sobre a localizacao da fonte DP;

2 Medir os tempos de propagacao dos pulsos DP para calcular a origem, referidos como
localizagdo TDOA (diferenga de tempo de chegada) ou medigdes de tempo de
propagacao (time-of-flight).

Os métodos de localizagdo acustica pura podem ser baseados no sinal da DP e/ou tempo
de chegada. Dependendo na instalacdo de alta tensdo, medi¢des podem ser realizadas através
de canal unico ou multicanal (IEC/TS 62478-2016). Conforme sera discutido com maiores
detalhes da se¢do seguinte, para realizar a computacdo com tempos de propagacdo, uma
localizagdo geométrica toda acustica da origem da DP exige no minimo sinais vindo de 4
sensores.

3.3.1 Localizacao por diferencas de tempo de chegada
(TDOA)

O objetivo primdrio de localizacdo de DP através do tempo de chegada ¢ estabelecer
um numero suficiente de sinais acusticos registrados simultaneamente de forma a resolver as

chamadas equagdes de observacao, permitindo estimar a localizagdo da descarga dentro de
certa tolerancia. (IEC/TS 62478-2016).

Trés variantes da localizagdo geométrica baseada em tempo de propagagdo podem ser
discriminadas (IEC/TS 62478-2016):

a) localizacdo de DP totalmente actstica usando apenas sinais acusticos de DP;

b) localizagdao mista de DP eletromagnética-actstica usando sinais de DP actlsticas em
combinagdo com sinais de DP eletromagnéticas ou elétricas;

c) localizagio de DP totalmente eletromagnética usando apenas sinais de DP
eletromagnéticas de varios sensores UHF montados no transformador.
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Nesta secdo serdo tratadas especificamente a localizagdo pelo método acustico, sendo
que a conceituagdo apresentada pode ser aplicada ao caso eletromagnético considerando as

diferengas fisicas entre ondas eletromagnéticas e ondas acusticas.

A Figura 18 apresenta uma visdo de cima do tanque do transformador. A localizagdo
consiste em obter através do tempo de deteccdo para cada sensor a origem espacial da

descarga parcial nas trés dimensdes.

Origem da descarga
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Figura 18 — Visao esquematica da propagacio de ondas
acusticas dentro do modelo simplificado

A Figura 19 demonstra a medi¢ao simultdnea de pulso elétrico e sinal acustico vindo da
a alta velocidade da onda eletromagnética no dleo em

mesma descarga parcial. Devido a a
relacdo ao ultrassom, € possivel considerar o atraso de tempo entre o pulso elétrico e inicio da

onda actstica como o tempo de propagacao da onda no 6leo.
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Figura 19 — Método para medir o tempo de propagacao de
uma descarga parcial (Phung, Blackburn et al; 2001)



O método escolhido pode ocasionar sensibilidade reduzida de localizagao para descargas
fracas (de baixa intensidade) ou profundas (precisa atravessar diversos meios para chegar aos
sensores), em que a aplicacdo de célculos de média pode melhorar a sensibilidade acustica.
Um teste essencial antes de uma aplicagdo da técnica para um sinal acustico de DP repetitivo
¢ se 0 mesmo pode ser detectado em ao menos um canal do sistema de medi¢do. (IEC/TS
62478-2016)

Para localizagdo por tempo de propagagdo faz-se importante a redugdo de ruido para
identificar corretamente os tempos de atraso. Como o ponto de interesse no sinal € o inicio do
pulso de descarga, as vezes pode ser dificil sua determinagdo pela atenuagdo severa que tende
a "arredondar" a borda do pulso detectado. Para minimizar esse efeito, (Howells, Norton;
1981) elevou o sinal analdgico recebido ao quadrado antes de extrair o tempo de propagacao.

Ao usar métodos de localizagdo baseados no tempo de chegada, normalmente uma
descricdo matematica ou modelo ¢ aplicado para determinar a localizagao espacial de DP. As
equacdes variam de equagdes de diferenca linear dos tempos de ocorréncia entre pulsos de DP
diretos e refletidos, a sistemas ndo-lineares de fungdes esféricas (triangulagdo). (IEC/TS
62478-2016).

A base importante de qualquer processo de localizacdo baseado no tempo de chegada ¢ a
determinagdo correta do tempo de chegada dos pulsos, sinonimo de determinar o verdadeiro
inicio do pulso de DP transiente (ou uma parte caracteristica do sinal ndo afetada ao se
propagar através do objeto de teste). Tanto a determinagdo manual do tempo (realizada por
um analista experiente) quanto a determinagdo automatica do tempo por técnicas de
processamento de sinal sao empregadas. (IEC/TS 62478-2016)

Um modelo matematico com base na teoria de medi¢ao acustica pode ser estabelecido
usando os tempos de propagacdo da onda de ultrassom dentro do tanque. Para uma analise
simplificada, considera-se o espago de propagacao do transformador em que as ondas somente
sdo transmitidas pelo dielétrico homogéneo que preenche um tanque retangular, sem reflexdes
e sem propagacdo de ondas transversais e longitudinais pelo tanque, conforme a Figura 20.
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Figura 20 — Espaco de propagacao simplificado, tanque
retangular sem reflexoes

Dado um ponto P de coordenada [xp, yp, Zr] que origina a descarga (ponto vermelho “X”
na Figura 20). A distancia de um sensor S; = [Xsi, ¥si, Zsi] (ponto verde “O” na Figura 20) a
esse ponto ¢ dada por:

ri:\/(XP_X5i>2+(yP_ySi)2+(ZP_Z5i>2 )

Em visada direta, a velocidade da onda ¢ dada pela relacdo entre a distancia e o tempo de
propagacao:

ri=t,-c (5)

O tempo de propagacdo para todos os sensores ¢ calculado adotando uma referéncia,
geralmente o sensor em que primeiro incide a onda acustica (t;), sendo desconhecido os
tempos absolutos de propagacdo. O esquema na Figura 21 demonstra a relagdo entre os
atrasos de tempo de propagagdo das ondas de ultrassom.
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Figura 21 — Esquema de diferencas de tempo em relacio a
origem da descarga

A distancia percorrida pode ser expresso pelo tempo relativo detectado dos demais
sensores tj; :

t,=t,+t;, (6)
ri:(t1+til) C (7
sendo ty, = ty — t.
Igualando (4) e (7):
\/(Xp - XSi)2+(yP _ySi)2+(ZP - Zs:‘)zz(tl"'tn) " C ®)

(8) possui como incognitas (Xp, yp, Zp) € t;, € 0s parametros (Xsi, Ysi, Zsi), tii € ¢. Apds aplicar o
algoritmo de linearizacao, o sistema de equacdes gerado necessita no minimo 4 sensores para
ser resolvido, comi=1, 2, 3, 4:

r,—t,-c=0
ry=t,-c=r,=(t;+t, ) c=0
ry=ty- c=ry=(t,+ty) - c=0

r,—t, c=r4—(t1+t41) -c=0

O algoritmo de minimos quadrados tem como objetivo identificar a menor soma do
quadrado dos pontos dentro uma fung¢do com parametros f (w;, w2, ... Wn), formando uma
funcdo a ser otimizada g(w):

glw)=2(flw)f ©)

i=1

em que se procura o minimo da fun¢do g:
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ag ag g
—2-=0, <=0 =0
ow, 0w, 770w,

No problema de estimar a localizagao da descarga tem-se:
N

g(xp’yp’zp’t1): (ri_ti'c)z (10)

i=1

tal que:

dg dg 09 _, 99
=0 =0 =0 —2=0 11
0x, 0y, 0z, 0t (1D

Expandindo a partir de (10) a derivada parcial de g em relacdo o parametro espacial Xp:

dg _ 9 ZN:(rf—2ri-ti-c+tf)]

0xp, O0Xpl|imy

Nor
99 :Z 9 rl.2— 0 (Zr.-t‘-c)+ 9 (t?cz)]

0xp iZ1| 0Xp oxp' ' ' 0Xp

ag N 0 2 0 2 0 2
= =2t A+ t:

0Xp ; 0Xxp Fi ’Caxp five 0xp ' (12)
1 I il

Aplicando a regra da cadeia aos termos de (12):

or, _G(XP—xi) a(xp—xi)z ' or.

H'axp_ 0Xp .6(XP—X1<) 6()(1,—x1.)2
or, _ 1 _(XP_Xi) 13
axp—l'Z(XP Xi)'z—ri—r—i ( )

' :1-2(x —xi):2(xp—x,.) (14)

Para termo III de (12), t; ndo depende de xp, portanto:

tl
: =0
I 3x, (15)

Aplicando (6), (13), (14), (15) a (12):
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i=1

23 Lot 2|

N

0 X,~ X,
a—i:zN X,= D [2xi+2 : (t1+ti1)c(—f’—)] (16)

i=1
Aplicando a condicdo (11) a (16):

N —
09 =2N - x —Z[in+2-(tl+ti1)c(u)]=0
i=1

0Xp

L2Nx—
2N

N
z\H

: i [2xi+2 : (t1+ti1)c(u)]=O L

i=1

_U><

[l
|~
M=

[xi+(t1+ti1)c(ipr_—x")] (17)

Analogamente, de (17) tiramos:

yp:% é yit (t +ti1)c(ll%yi)] (18)
Zp_% ’ é[zi+(tl+ti1)c (Ef%zl)] (19)

No caso da expansdo da derivada parcial de g em relacdo o parametro t;:

0 > 0 2
at1 Z;‘ at1 -l C)atlt"+c atlt" (20)
IV \4 Vi

O r; ¢ independente de t; logo o termo IV ¢ nulo. Logo resolvendo para os termos V e VI:

Fr =3 [-(2r,- cJ+2- ¢t 1)

i=1

Aplicando (6) e a condigao (11) a (21):

5_92 i [( -c)-2 cz(t1+ti1)]=0 (22)

i=1
N

2N-czt1—2[(2ri~c)—2 : cztil]zo

i=1

1 < 1
2NC22N. Cztl_m : ;[(27"1 C)_Z‘ C2ti1]:0‘ 2NC2
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3

1 X, X
Xp:F-;[Xi+(tl+til)C —P—ri )]
1 < Y,~ Y
yp:_ ’ Z yl+(t1+tll)c 5 l)
N i3 T (24)
1 < z,- 2
(P KT )]

O sistema de equagdes (24) ¢é utilizado definindo um vetor inicial Q° = [x,, y,, zp, 1] €.8.
[0.5 0.5 0.5 0.0005]. O vetor da iteragio Q*"' é calculado inserindo os valores iniciais ou da
iteracdo interior Q" no sistema de equagdes, até que se atinja um valor igual ou menor a
tolerancia de diferenca (25-28). Quando os valores do vetor de iteragdo respeitarem a
condicdo da tolerancia, o vetor de solu¢do ¢ o vetor dos valores convergidos. Valores
conservadores para tolerancia das coordenadas de espago e tempo sdo 0.001 (1 mm) e 107
(10 ps) respectivamente.

(1)< 25)
(Y5 =y )<es (26)
(25— 2b)<e (27)
(t’{”— tﬁ)SeT (28)

sendo que €5 € €7 as tolerancias de espaco e tempo respectivamente.

O Apéndice A apresenta uma implementag¢do pratica do sistema de equacdes (24) e
condig¢des de convergéncia (25-28) em GNU Octave. Para o desenvolvimento do algoritmo de
localizagdo, primeiro foram utilizados tempos de propagagdo calculados, gerando um sinal
acustico de propagacao a partir da distancia entre uma dada distribuicao de sensores e fonte de
descarga conhecida (conforme a Figura 22). Depois, foram inseridos no algoritmo os dados
reais obtidos através de experimentacdo, conforme exposto no Capitulo 5 - Desenvolvimento
de sistema para detec¢ao optoacustica de descargas parciais.
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Figura 22 — Forma de onda do sinal acistico simulado*

O método iterativo apresentado consiste no uso de derivadas parciais para linearizar as
equacdes para calcular a proxima iteracao, chamado método de Newton-Raphson. No entanto,
requer que a estimativa esteja perto da verdadeira posicdo da fonte. Uma desvantagem do
método ¢ que para obter uma maior precisao, requer mais iteragdes e consequentemente maior
uso de recursos computacionais (Lazarevich, 2003).

Devido a incerteza do posicionamento dos sensores, caminho de propagacdo (meio ndo
homogéneo) no interior do tanque, e a velocidade do sinal actstico, o calculo da localizacao
da origem da descarga pode sofrer incertezas significativas na pratica (IEEE C57.127:2018).
Uma vez que o sinal pode se propagar no interior através de diferentes meios do que o dleo
(e.g. os enrolamentos), o caminho de propagacdo ndo ¢ mais uma linha reta e a velocidade de
propagacao nao ¢ constante. A maioria dos estudos tratam o transformador como um meio
homogéneo e substituiu a velocidade actistica por uma velocidade média que tenta minimizar
os erros, chamada de velocidade acustica equivalente (Lu, Tan et al; 2000).

Ao utilizar a técnica totalmente acustica, ¢ preciso diferenciar o sinal acustico de
descargas parciais de outros ruidos mecanicos no transformador analisando a forma de onda
dos pulsos recebidos pelo sensor (IEEE C51.127:2018). Se o método de deteccao acustica ¢
complementado com um sinal de gatilho elétrico pela técnica de acoplamento elétrico, ¢
possivel obter a referéncia para os tempos de propagagao de onda, potencialmente excluindo
outros ruidos acusticos. Assumir nesse caso a deteccdo instantanea do sinal elétrico ¢

adequado, visto que seu atraso geralmente ¢ na ordem de alguns ps, o que pode ser
desprezado.

Conforme mencionado no capitulo anterior, embora sistemas de detec¢do acustica de
DP possuirem muitas vantagens em relagdo aos outros métodos, ainda podem apresentar erros

‘Forma de onda construida a partir de uma fungdo sinc (impulso) multiplicada por exponenciais para considerar
propagagdo e decaimento de um sinal actstico (ver Apéndice A — Algoritmo de localizagdo)
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por interferéncias de multi-trajetorias devido a reflexdes dentro do tanque do transformador,
acoplamento acustico proprio entre o sensor ¢ a superficie do tanque, vibragdes mecanicas e
erros de medicdo inerentes ao principio fisico de medi¢ao do sensor, que podem severamente
limitar a precisdo do sistema de posicionamento, fazendo a localizagdo das posicdes exatas
das DP dificil (Hekmati, A; Hekmati, R, 2017).

Sem considerar as ondas acusticas que se propagam ao longo do tanque externo, a
velocidade da onda que se propaga no 6leo pode variar entre 1400 e 3500 m/s. (Lu, Tan et al;
2000) sugere tratar a velocidade equivalente como um parametro incerto que esta entre 1400 e
3500, variando a mesma no algoritmo de minimos quadrados em passos fixos até obter a
velocidade equivalente 6tima (Lu, Tan et al; 2000).

3.3.2 Arranjos de posicionamento e multiplicidade de
sensores

Quando se tem mais que um sensor a acoplar, torna-se vantajoso estudar as diferentes
formas de posicionamentos ao redor do transformador a fim de obter menor erro nas medidas.
(Hekmati, A; Hekmati, R, 2017) propde um método para calcular a sensibilidade de medigao
de diferentes posicdes de sensor de DPs no espaco externo do tanque do transformador.
Diferentes casos possiveis foram considerados para a colocagdo dos sensores de emissdo
acustica, em que para cada caso a sensibilidade de deteccdo em termos de erros de
determinagdo da origem da DP foi calculada. O arranjo ideal dos sensores de emissdo acustica
foi escolhido como a configuracao que produz o menor erro na localizagao do PD.

(8) pode ser reescrito como:

Vx=x,J+(y=y [ +(z- 2 =1, c (29)
Vx=x, 4+ y-y.S +{z-2,] =[t,+1,)) - ¢ (30)
Vx=x; P +y -y, +(z -2, =(t,+ty) - € (31)
Vx=x +(y —y. +z 2] =(t,41,) - c (32)

sendo [x, y, z] as coordenadas da origem da descarga a serem determinadas, [Xm, Ym, Zm] as
coordenadas do sensor S,, correspondente, t, 0 tempo de propagacdo da onda acustica até o
sensor S, , m=2,3,4 , e ¢ a velocidade da onda acustica no meio de propagagao.

Subtraindo as equagdes (30-32) da primeira equagdo (29):
rm - rl = tml
r,=r=(t,-t,) - c

r3—r1=(t3—t1) C
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ry=r=(t, ) c

rm—rlz(tm—tl)-c (33)

Calculando a derivada parcial em relacao ao tempo de propagacao t;, 1= 1,2,3,4 , para
os dois lados da equagao (33):

0 0
a_ti(rm_rl):f)_ti(tm_tl) - c

or, or,_  0[t,~t)]

m

o, ot < ot (34)
i v

Podemos reescrever (4) elevando ao quadrado os dois lados da equagao:
P2 =(x=x, [P+ (y - yo 422, ] (35)
P=(x-x, [y -y, fH{z-2,) (36)

O termo VII de (34) ¢ resolvido primeiro resolvendo a derivada parcial de (35) pela regra
da cadeia, temos:

ors d(x—x,| d(x—x,)’ re
ot, ot d(x = x,) 'a(x—xm)2
+0(y-y.) Oy-y. _ r (37)
ot a(y_ym) G(y—ym)2
+6(z—zm) a(z—zm)z re
ot ' a(z—zm) ' a(z—zm)z

As coordenadas para S, , 0 posicionamento do sensor m, Xm , Ym€ Zm , N30 dependem
de t; tempo absoluto de chegada do sensor S;, por que sdo constantes, conhecidas a priori para
o problema apresentado, assim:

0x,, 0 o0y, 0 0z, o
ot, ~ot, ot

(38)

Assim, aplicando (38) a (37):
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at, _a_t,. 2(x—xm) 1
+0y
- 2ly— 1
n (Y= Yn)
% 2(z—zm) 1
Orm_ dx oy 0z
at, zé_t,. ' Z(X_xm)"'a_ti ' 2(Y_Ym)+a_ti ' Z(Z_Zm) (39)
Aplicando a regra da cadeia a (39):
ari_arfn or,
ot, or, Ot
arfn_2r _arm
ot, " ot
or, 1 ‘6r,2n (40)
ot, 2r, Ot
Substituindo (39) em (40):
or, 1 (ox oy 0z
m_1 [O0X ( _ 9y (y- oz (,- 41
et LR - R SN @

O termo VIII de (34) ¢ resolvido por um procedimento de célculo semelhante,
supostamente substituindo r,, por r;, portanto:

or, 1 [0x 0 0
L (2 e Ly 2 o) @

1

Aplicando (41) e (42) a (34):

(43)
. ale. —t,
1(ax(x —x1)+a—}:(y—y1)+g—tz(l—ll))zc Oltnmt)

ot

Quando i = m, o termo direito de (43) equivale a unidade, quando i = 1, o termo direito
equivale a -1, em outros casos tn € t; independem de t; anulando o termo. Colocando (43) no
formato matricial:
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0x
ot,
A-|9Y|=B, (44)
ot,
Jz
ot,
tal que:
X=Xy X7X Y7 Yo Y™ 272y 277
r Sl Iy ' r Sl
A=|XTX XTXYTYs YTV 272y 272, (45)
I's ry I's ry I's ry
X=Xy XX YV7Yy YN 2724 272
ry rnory rnoor, r
-C c 0 0
B1= -C :B2= 0 :B3= C ;B4= 0 (46)
-C 0 0 c

Invertendo (44), multiplicando a matriz inversa A™ de a pelos dois lados, considerando
que a matriz A ¢ determinavel:

la_xl
ot,
Al A g—ty =A""-B,
dz
ot,
la_xl
ot,
9Y|=a'. B, 47)
ot
Jz
ot,

(47) demonstra que ¢é possivel calcular a influéncia do atraso a cada sensor de acordo
com as coordenadas do evento de descarga parcial através das matrizes de formacdo
calculadas por (45) e (46). Embora demonstrado para o caso de 4 sensores, € possivel aplicar
as equacdes demonstradas para quantidades de sensores N > 4. O deslocamento influenciada
pelas diferencas de coordenadas ¢ expressado por:

\/(Ax)2+(Ay)2+(A\z)2
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(Hekmati, A; Hekmati, R, 2017) define o erro de deslocamento (DE) na localizagdo da
DP relativo a medida de tempo do sensor S;:

_ a_xz a_yz 5_22
DEi_\/(ati) +( ati) +(ati) (48)

DE; é um critério de sensibilidade relativo aos erros em tempo medido pelo sensor Si,
que pode ser interpretado como uma medida do erro sobre medi¢ao do atraso de tempo de
acordo com a posi¢do do evento da descarga.

3.3.3 Outros métodos de localizacao

Outra maneira de encontrar a diferenca de tempo de chegada entre os sinais de dois
sensores ¢ realizar a convolugdo dos sinais. Uma vez que o sinal recebido ¢ o0 mesmo em
ambos 0s sensores, exceto para o atraso de tempo e intensidade, a convolugdo torna-se uma
forma interessante de calcular autocorrelagdo, dado que os sinais analisados sdo reais. O
atraso de tempo pode ser determinado localizando o pico da curva de autocorrelagcdo. Se os
sinais fossem idénticos, o pico estaria em zero, mas a mudanga de tempo faz com que o pico
de autocorrelagdo se desloque na mesma quantidade que o atraso de tempo (Lazarevich,
2003).

Um dos outros métodos de localizagdo consiste em utilizar sensores acusticos de
banda larga, utilizando a realocacdo dos transdutores conforme demonstrado por (Phung,
Blackburn et al; 2001)(Mohammadi, Niroomand et al; 2009). A técnica funciona a partir do
seguinte principio: a medida que um sensor estd posicionado mais proximo do normal, os
componentes de maior frequéncia tornam-se mais dominantes, permitindo estimar o local de
descarga.

O sinal recebido pelo sensor actstico de banda larga contém duas componentes,
conforme a Figura 23. Duas formas de onda de menor e maior amplitude respectivamente. O
intervalo entre as duas componentes depende da posi¢do do sensor entre a reta entre o sensor
e a origem e a normal de onde o sinal encontra a parede do tanque. Quando esse intervalo ¢
minimizado, corresponde aonde o sensor estd posicionado no plano vertical que contém a
descarga. Repetindo esse procedimento usando uma linha vertical ao longo da posi¢do do
sensor, permitira identificar o plano horizontal que também contém a descarga. Utilizando um
segundo sensor em outra parede do tanque permite fixar a origem da descarga em trés
dimensdes (Mohamadi, Niroomand; 2009). Apesar da simplicidade, esse método depende da
facilidade em movimentar o conjunto de sensores acusticos, podendo ndo ser seguro realizar
de forma online. Em termos numéricos, (Howells, Norton; 1981) conseguiu localizar origens
de DP dentro da faixa de erro de £ 5 mm.
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Figura 23 — Método para localizagcao da descarga parcial através
das duas componentes (Phung, Blackburn et al; 2001)

(Lu, Tan et al; 2000) propde usar um método baseado em reconhecimento de padroes,
onde o conjunto de sinais ¢ comparado a uma tabela de medidas preestabelecidas. O modelo ¢
construido subdividindo o espaco de propagacdo em uma grade cujos subespagos sao
referenciados por coordenadas. O padrao de sinais detectados € entdo comparado a tabela, a
fim de identificar o subespago mais proximo. Entre outras vantagens, esse método apresenta
uma dedugdo matematica simples, ndo ha problemas de convergéncia ou possiveis resultados
fora de limites encontrado em algoritmos iterativos. Apresenta precisdo da localizagdo,
definido pela resolucdo dos subespagos, apenas pelos recursos computacionais de memoria
aumentando o nimero de espacos a serem comparados.

Outro método para localizagdo de descargas parciais seria estabelecer um sistema
analogo as equagdes sistemas de posicionamento global (GPS) definidas a partir de pseudo-
tempos, com trés coordenadas e um deslocamento de tempo do receptor constituindo as
incognitas (Mohamadi, Niroomand; 2009). O resultado da origem estd na superficie de
hipérboles de rotacio cujos focos sdo as posi¢des dos sensores (Howells, Norton; 1981)

No caso de multiplas falhas de isolamento estarem presentes no equipamento elétrico,
mais de uma DP pode emitir ondas acusticas e se sobrepor nos sensores. Para abordar a
identificacdo e localizagdo de fontes PD simultineas, empregando a técnicas emissdo acustica,
existem algoritmos de separacdo de DP para fontes multiplas, como separacdo cega de sinal
(BSS), analise de componente principal, transformada wavelet discreta (DWT) e métodos de
pesquisa heuristica (Hekmati, A; Hekmati, R, 2017).
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4 Construcao de sensor optoacustico aplicavel
na detecciao de descargas parciais

Para desenvolver o trabalho foi utilizado um sensor opto-acustico, que acopla o sinal
acustico da descarga a um feixe laser, obtendo o sinal actstico a distdncia através de um
detector. A seguir sdo apresentados alguns conceitos importantes para o entendimento do
principio fisico de funcionamento e construcao do sensor.

4.1 Literatura sobre sensores opticos de vibracao

4.1.1 Caracteristicas de fibras opticas

Fibras opticas sdo guias de onda para luz visivel e faixas do espectro eletromagnético
proximos da mesma ordem de comprimento de onda, formadas a partir materiais dielétricos
com indices de refragao bem definidos. O indice de refracdo n; ¢ a relacdao entre a velocidade
de propagacao da luz entre dois meios, normalmente utilizando a referéncia da velocidade de
propagacao da luz no vécuo (¢y), sendo ny = 1.

Quando uma onda atinge uma interface com outro meio de propagag¢ao com indice de
refracdo distinto, parte de sua energia atravessa a fronteira através de refracdo e parte da
energia ¢ refletida. Dependendo do angulo de incidéncia 6; em relagdo a normal da interface, a
dire¢do de propagacao da onda que refrata se modifica. Existe um limite denominado angulo
critico f¢ , em que a partir dele 8; > 6, ndo ocorre refracdo e a onda ¢ totalmente refletida.
Fibras opticas se baseiam nesse principio, sendo compostas pelas regides de nucleo (n;) e
casca (n:), com indices de refracdo ligeiramente diferentes, tal que n;, > n, . Diferentes perfis
de indice de refragdo para o nucleo ao longo do eixo transversal ocasionam diferentes
comportamentos na natureza ¢ propagacao longitudinal da luz.

Dada uma injecdo de luz na fibra Optica, a mesma permite a propagagdo da luz em
diferentes trajetorias ou caminhos, chamados de modos. Os modos variam de acordo com o
angulo de reflexdo que o raio de luz faria ao longo da fibra, com passagem por diferentes
regides entre o nucleo e casca. Dependendo da fonte de luz nem todos os modos possiveis sdo
percorridos, pelo menos nao com uma distribui¢ao de energia uniforme.

Existem dois tipos de fibra principais, fibras monomodo (SM) e fibras multimodo (MM).
Fibras monomodo sao fibras dpticas com didmetro de nucleo pequeno o suficiente de forma
que restringe a propagac¢do da luz a inico modo, com uma forte relagdo entre o comprimento
de onda da luz e indices de refragdo que compde a fibra. Por outro lado, fibras multimodo
excedem esse didmetro minimo permitindo a existéncia de multiplos modos.

As caracteristicas das fibras multimodo dependem normalmente da distribuicdo dos
modos. A Figura 24 demonstra teoricamente como seria o campo proximo de diferentes
secdes ao longo de uma fibra multimodo curta com alguns poucos modos discretos.
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Figura 24 — Comportamento tedrico da luz modelada como
raios, campos proximos ao longo de uma fibra optica, fonte
(POF Handbook; 2008)

Fibras multimodo com perfil de indice degrau (SI) possuem dois indices de refracdao, um
de nucleo e o outro de casca. Fibras com perfil de indice gradual (GI) possuem indice de
refracdo que diminui continuamente como um gradiente, comecando do eixo da fibra se
movimentando radialmente até a casca. A Figura 25 através de desenhos diferencia fibras SI
de fibras GI.

A step index profile fiber A graded index profile fiber
><\ e P,

n n
- -

Figura 25 — Comparacao entre fibras de perfis de degrau e
gradual, respectivamente, visdes transversal e longitudinal
de cada tipo (POF Handbook, 2008)

Como cada modo tem caracteristicas diferentes, somente o efeito médio global ¢
percebido como resultado. Além disso, o problema se torna mais complicado quando se
considera a troca de energia entre os modos que pode ocorrer ao longo do comprimento,
fendmeno denominado de acoplamento modal.

4.1.2 Acoplamento Modal

O funcionamento do sensor optoacustico se da pelo acoplamento de modos gerados
quando a luz atravessa a interface entre as fibras monomodo e multimodo (emenda SM/MM).

O termo acoplamento modal se refere ao processo em que a energia de uma trajetoria de
propagacao ¢ transferida a diversas outras (POF Handbook; 2008). Quando a luz ¢ injetada na
fibra multimodo, a energia ¢ gradualmente transferida para faixas de angulo maiores quando a
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dispersao de modos ocorre. Se a luz ¢ introduzida em todos angulos possiveis, de modo que
os atrasos diferenciais maximos ocorrem, a energia pode ser transferida entre os angulos para
que raios mais lentos se tornam mais rapidos ou raios mais rapidos se tornem mais lentos.

Uma forma de explicar o acoplamento de modos ¢ esquematizado na Figura 26, em que
deformagdes como curvaturas da fibra provocam mudangas no eixo e modificam o angulo de
propagacdo da luz modelada como raio. Geometricamente, a luz € transmitida de um modo
para o outro.

) ) Eixo da fibra apos
Eixo da fibra antes da curvatura Ty da curvatura

Novo angulo de propagacao

Figura 26 — Conversao de modos em curvaturas.

A defini¢do de angulos de propagacao ou de modos, na verdade, se aplica apenas a guias
de onda retos. Uma dobra simples numa fibra optica torna necessario uma abordagem
diferente. O método mais preciso seria recalcular os modos para o sistema da fibra agora
curvada; entretanto, este ¢ um processo teorico pois se torna complexo no ambito pratico.
Normalmente se considera a zona antes e depois da curva como um guia de ondas reto e, na
curva, realiza-se uma transformacao no novo eixo de referéncia. Outras formas de conversao
de modos podem ocorrer em deformagdes presentes na superficie da interface nucleo/casca,
em curvas microscopicas ou flutuacao na diferenca de indice de refragdo, como apresentado
na Figura 27.

casca .
nicleo centro de
espalhamento

Figura 27 — Acoplamento modal causada por imperfeicoes
na interface nucleo-casca (POF Handbook; 2008)

Devido ao indice de refragdo em constante mudanca em uma fibra de indice gradual, os
raios de luz ndo se propagam em linha reta, mas sdo constantemente refratados em dire¢ao ao
eixo da fibra. Os raios de luz que sdo langados no centro da fibra e ndo excedem certo angulo,
ndo deixam a area do ntcleo sem quaisquer reflexos que ocorram na superficie da interface. A
trajetoria geométrica dos raios paralelos ao eixo € significativamente menor que a trajetoria
dos raios langcados em angulos maiores.
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Modos guiados que se propagam em fibras Opticas sdo calculados considerando
condigdes ideais, um dielétrico alongado cilindrico perfeito sem perturbacdo externa. Na
pratica, as condi¢des idealizadas nao ocorrem e os parametros de propagacao mudam.

O acoplamento de modos consiste na transferéncia de energia entre um ou mais modos
para modos adjacentes, enquanto a luz se propaga ao longo da fibra dptica. O acoplamento de
modos ocorre em decorréncia de descontinuidades e imperfeigdes dentro da fibra, bem como
de diferentes tipos de perturbagdes externas.

Um tipo especial de ruido ocorre em fibras multimodo denominado ruido de distribuigao
de modos (POF Handbook; 2008), ou ruido modal (J. Cosgrave, A. Vourdas et. al.; 1993). Em
fibras multimodo, a luz se propaga em varios modos, entretanto com caracteristicas bem
especificas, em que cada modo possui sua propria distribui¢do de poténcia sobre a secao
transversal da fibra. A distribuicdo de energia entre os modos se modifica com pequenas
mudangas nas condi¢gdes externas, por ex. temperatura, comprimento de onda do transmissor
ou também vibragdes ao longo da fibra (POF Handbook, 2008).

No estudo (W. Spillman; B. Kline et. al., 1989) os autores utilizam acoplamento de
modos em fibra multimodo implementando um sensor de modos com funcionamento
estatistico, para a andlise de vibragdes estruturais. Com processamento digital foi possivel
observar a variagdo nas distribuigdes de intensidade em pequenas manchas "speckles", que
alteram a forma, conforme as vibragdes incidentes. O padrdo de manchas observado na
extremidade da fibra multimodo indica a formacao de imagens da luz injetada na emenda
monomodo-multimodo (SM/MM). Ao rastrear as variagdes no padrdo de manchas com
ferramentas estatisticas, € possivel inferir sobre perturbagdes externas. A Figura 28 demonstra
as manchas em observadas em campo proximo para as fibras multimodo.

Figura 28 — Emissao speckle presente em fibras opticas
multimodo, excitacdo com fonte laser a 650 nm (POF
Handbook, 2008)
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Em (J. Cosgrave; A. Vourdas et. al,, 1993), os autores descrevem padrao speckle
resultante de um efeito interferométrico envolvendo modulacao de fase de sinal dentro das
fibras Opticas, cujo sistema constitui um interferometro de modos. A chave para aumentar a
sensibilidade do interferometro seria em construir o sensor levando em conta o comprimento
da fibra multimodo e o padrao speckle. O padrio de interferéncia ¢ descrito como uma matriz
aleatoria de manchas no campo proximo e distante, quando a fibra 6ptica ¢ perturbada por um
sinal mecanico, a distribuicdo das manchas ¢ alterada. A modulacdo de fase de sinais em uma
fibra optica pode ser induzida pelos efeitos da pressdo mecanica, como uma onda acustica,
alterando ligeiramente o indice de refracdo do nucleo e provocando acoplamento de diferentes
modos alternadamente.

Por verificagdo experimental, conforme descrito na préxima secdo, a variacdo da
intensidade ao longo das manchas parece ser ocasionado por esticamento ou deslocamento
por vibracdo de trechos na fibra Optica, alterando as posi¢cdes e a multiplicidade de imagens
que aparecem ao longo da fibra e na extremidade de saida.

Ao fundir uma fibra monomodo no término, conforme a Figura 29, a distribui¢do de
manchas ¢ amostrada no ponto onde ¢ realizada a fusdo. A modulagdo espacial de ondas de
luz em fase é convertida em variacdo de intensidade optica quando o sinal € reinjetado através
da segunda emenda SM/MM (monomodo-multimodo). Um sensor denominado modalmétrico
(Y. Balod, 2011) (V. da Silva, 2018) pode ser utilizado para detectar vibragdes, em que a
superposi¢dao de modos de propagacdo na fibra multimodo € percebida na interface de emenda
SM/MM.

Graded-Index Multimode Fiber Segment

Single-Mode
Fiber Segment

Single-Mode
Fiber Segment

Figura 29 — Modelo sistematico para estrutura SMS
(monomodo—multimodo—monomodo), configuracio
transmissiva

E importante considerar que os modos de propaga¢do de ordem superior (mais inclinados
e afastados do eixo principal) na fibra multimodo muitas vezes nao conseguem acoplar bem
ao segundo segmento de fibra monomodo, onde hé perdas Opticas consideraveis.

Outro fator que contribui com o funcionamento do sensor optoacustico ¢ a formacao de
multiplas imagens ao longo da fibra dptica, fendmeno denominado auto-imageamento.
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4.1.3 Auto-imageamento

O auto-imageamento ¢ uma propriedade de guias de onda multimodo em que um perfil
de campo de entrada ¢ reproduzido em imagens Unicas ou multiplas em intervalos periddicos
ao longo da direcao de propagacao do guia (L. Soldano, E. Pennings; 1995).

O efeito de auto-imageamento ocorre em fibras multimodo, onde o campo de luz de
entrada ¢ reproduzido em uma Unica ou multiplas imagens em intervalos espaciais regulares
ao longo do eixo de propaga¢do do guia de ondas. O efeito de auto-imageamento consiste em
interferéncia construtiva e destrutiva de modos na se¢do multimodo. Para formar as imagens,
os modos na se¢do multimodo devem interferir construtivamente. A propagagao do feixe pode
ser modelada e simulada por meio de software comercial, para observar a formagdo das
imagens, onde o sinal de entrada se repete ao longo de um guia de ondas de comprimento
fixo. A Figura 30 mostra o resultado de uma simulacdo com o padrdo originado do auto-
imageamento.
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Figura 30 — Propagaciao da luz em um guia de ondas
planar, simulacio pelo método BPM

Se a fibra multimodo for cortada exatamente onde a imagem se forma, a transmissao
através da extremidade fundida com uma fibra monomodo sera méaxima. Outras posi¢oes
diferentes do caso ideal reduzirdo a amplitude do sinal de saida de dispositivos Opticos com a
estrutura SMS.

E possivel construir um interferdmetro multimodo encapsulado em uma fibra
multimodo clivada onde cada feixe ¢ um modo de propagagdo (Y. Balod; 2011) (V. da Silva,
2018). Nessa estrutura, o sinal 6ptico ¢ injetado da fibra monomodo para a multimodo através
de uma emenda. Ao entrar na fibra multimodo, a energia 6ptica é decomposta em modos
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guiados de baixa ordem, que se recombinam com o atraso de fase. Quando ha uma
perturbacdo externa a fibra multimodo, ocorre uma mudancga no perfil de auto-imageamento
provocando modulagdo de fase. A luz modulada por fase ¢ refletido e reinjetado em fibra
monomodo, onde a modulagdo em fase ¢ convertida em modulagao de amplitude.

A fibra monomodo tem um tamanho de nucleo muito menor que o multimodo, o que a
faz atuar como um filtro fazendo com que apenas a parte mais central do sinal chegue ao
fotodetector, onde os modos guiados de ordem inferior dominam com uma limitacdo de
sensibilidade. Por este motivo, a emenda SM/MM deve criar um efeito de filtro de modos,
logo quando a luz ¢ reacoplada & fibra monomodo.

Os autores (T. Freitas, R. Ribeiro et. al.; 2020) sugerem a introdu¢do de um
desalinhamento lateral em relacdo ao eixo da fibra monomodo e multimodo para excitar os
modos de ordem superior e aumentar a sensibilidade do sensor. Se um desalinhamento lateral
¢ provocado, energia do modo fundamental transferida para os modos de ordem superior. O
mecanismo de modulacdo em fase aumenta em sensibilidade para perturbagdes mecanicas.

4.1.4 Simulacoes do sensor optoacustico

A fibra sensora considerada primeiramente foi a multimodo, usada para
telecomunicagdes de indice gradual, disponivel comumente no mercado. Visando entender
melhor o comportamento do sensor e encontrar formas de aumentar a excursdo do sinal, a
propagacdo do feixe foi modelada através de softwares de simulagcdo, em que foi possivel
observar a distribuicdo de modos e a formagao de imagens, onde o sinal de entrada é repetido
ao longo de um guia de comprimento fixo. As Figuras 31-33 demonstram imagens de
simulacdes obtidas através do software Optiwave OptiBPM.

Figura 31 — Simulacio de intensidade optica com trecho de
10 cm de fibra multimodo de indice gradual, eixos
idealmente alinhados
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Figura 32 — Simulacio de fibra multimodo de indice
gradual, eixos desalinhados por 7 pm®
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Figura 33 — Simulacio de fibra multimodo de indice
gradual, eixos desalinhados por 20 pm

Pelos resultados das simulagdes notou-se que a intensidade Optica ¢ distribuida com
certo grau de homogeneidade ao longo do eixo da fibra monomodo, ndo excedendo o
afastamento estabelecido pelo desalinhamento. A fibra que injeta a luz na fibra multimodo
oferece um meio de controle desse afastamento, enquanto a fibra que amostra a intensidade
optica de saida da fibra multimodo varia a intensidade optica conforme o afastamento dos
eixos.

O comprimento da fibra multimodo parece ter o papel em definir o desfasamento da
formacdo periddica de imagens, o que se considera importante para entender a excursdo do
sinal de vibragdao. Quando ocorre uma vibragdo, a regido incidente sofre uma combinagao
ligeira dos efeitos de esticamento do material da fibra e mudanca do indice de refragdo. Isso
sob otica do fenomeno de auto-imageamento seria como o caminho de propagacao
aumentasse ou diminuisse, alterando a fase de formagao das imagens. A excursdo do sinal se
da pela amostragem de regides de maior e menor intensidade Optica por parte da fibra
monomodo de saida. No caso da fibra multimodo utilizada, entende-se que sendo a
distribuicao de intensidade aproximadamente uniforme na regido exterior a propagacao, a
excursao ¢ pequena.

*Notar percurso de forma senoidal caracteristica de fibras de indice gradual.
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Outro arranjo simulado foi o de fibra multimodo de indice degrau, que é mais simples
em relagdo a fibra gradual, conforme Figuras 34 e 35.
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Figura 34 — Simulaciio de intensidade 6ptica com trecho de
10 cm de fibra multimodo de indice degrau, eixos
idealmente alinhados
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Figura 35 — Simulacio de fibra multimodo de indice
degrau, eixos desalinhados por 18 pm.

No caso de fibras de indice degrau, pode-se observar que hd uma distribuicdo de
intensidade menos homogénea, focalizada em pontos externos periddicos. Também ¢ possivel
verificar que, independentemente do desalinhamento da fibra de inje¢do, os modos ocupam o
diametro total da fibra.

Acredita-se que para o funcionamento 6timo do sensor, deve-se estabelecer um
comprimento de fibra em que a saida se d4 imediatamente apoés um ponto de focalizagdo. A
vibragao deslocara a fase de formacdo de imagens de uma regido de minima intensidade
Optica para uma regido de maxima intensidade dptica.
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S Desenvolvimento de sistema para deteccao
optoacustica de descargas parciais

5.1 Metodologia

O desenvolvimento do sistema para a deteccdo optoacustica de descargas parciais
consistiu inicialmente em montar o conjunto experimental do sensor optoacustico e gerador
de descarga artificial. A ideia do trabalho foi desenvolver ao menos quatro sensores e sistemas
de aquisi¢do correspondentes, para verificar, como prova de conceito, o funcionamento do
algoritmo de localizagdo de descargas parciais, em condi¢cdes controladas de fabrica, com um
esquema experimental baseado em um gerador de arco elétrico. Apos realizar a aquisicao de
sinais acusticos, o processamento efetuado extraiu os tempos de recepcdo, que foram
inseridos no algoritmo que calcula a posicao da fonte geradora. Alguns arranjos experimentais
foram testados, a fim de obter o desempenho da técnica em associar os parametros medidos
com a fonte geradora de arcos, de acordo com a disposi¢do de sensores ao redor da cuba de
teste.

5.2 Montagem experimental

O sistema desenvolvido é composto por modulo de emissdao de laser, modulo receptor
com fotodiodo, conexdes monomodo (SM) entre o sensor € mddulos e sensor multimodo
(MM), composto de uma fibra multimodo enrolada em espira, ¢ emendas. A Figura 36
demonstra o circuito optico e elétrico utilizado por canal do sistema. O fotodiodo transduz a
intensidade de luz dptica em corrente e o resistor converte corrente na tensdo que ¢ medida
por um osciloscopio. A fonte do circuito elétrico ¢ ajustada em 45,0 volts.

Adaptador Fibra MM

Adaptador
Optico

SM-SM ﬂ
Laser SM

i

Fotodiodo “\\ | | 07
o — Optico
Elétrico

SM-SM | |

Adaptador
Optico

Figura 36 — Montagem de circuito optico
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Para acoplamento do sensor optoacustico as superficies metalicas, foi desenvolvida uma
caixa sensora com imas e conexao para entrada e saida do canal optico. A Figura 37 mostra a
face da caixa sensora que ¢ colada ao tanque.

Figura 37 — Sensor fabricado com fibra dptica

O esquema experimental utilizado para geracdo de descargas induzidas artificiais, esta
conforme as Figuras 38 e 40. As dimensdes do tanque (Figura 38) sdo 40,7x39,5x50,0 cm®
com uma chapa de 2 mm de espessura e preenchido por uma amostra de o6leo de
transformador. A temperatura do Oleo durante os experimentos realizados foi de 27°C.
Através dos ensaios com o sensor optoacustico foi possivel observar a emissdo acustica dos
arcos gerados.

O circuito (Figura 39) gera um trem de pulsos (em rajada) a partir de uma tensdo AC.
Seu funcionamento basico pode ser explicado através dos seus diferentes componentes: o
diodo D, retifica a entrada de tensdo alternada, carregando os capacitores C, e C,, numa
velocidade conforme a razdo dos resistores R; ¢ R,. Apos alcangar uma tensao de gatilho do
DIAC Gy, o SCR ¢ disparado, descarregando o capacitor C, para o transformador T, cuja alta
razdo de espiras gera um sinal de alta tenso, o suficiente para romper a rigidez dielétrica do
Oleo através dos eletrodos vistos na Figura 40. A tensdo aplicada entre os eletrodos estd na
ordem de dezenas de kV.

O nivel de carga associado a cada arco ¢ na ordem de centenas de nC, cujo procedimento
de estimacao ¢ explicado no Apéndice C — Estimagao da intensidade do arco gerado em 6leo.
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Figura 38 — Cuba de geracio de descargas artificiais

SCR
DIAC G, G, j
o H » Capacitor
l X € <,
Transformador
T, £
Cl

|

Figura 39 — Circuito gerador de arcos

Figura 40 — Configuracio de eletrodos utilizados, do tipo ponto-plano
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5.3 Aquisicao e processamento de sinais acusticos

A aquisi¢ao dos sinais opticos foi realizada de duas maneiras, através de fotodiodos de
alta sensibilidade e um detector amplificado.

A Figura 41 mostra o fotodiodo utilizado por canal e montagem em protoboard.

Figura 41 — Fotodiodo (esquerda) e montagem para
polarizacio elétrica do fotodiodo (direito)

A tensdo de polarizacdo do fotodiodo escolhida consistiu em uma tensdo entre 35 V a 45
V e a responsividade 0,95 A/W. Realizando a medigdo com instrumento 6ptico, a intensidade
recebida no fotodiodo € proxima de -20,0 dBm (10 pW).

Como referéncia, foi utilizado em paralelo nos ensaios um detector amplificado com
fotodetector de InGaAs, comprimento de onda detectavel entre 900-1700 nm, ganho
comutavel de 0-70dB, 17 MHz de banda de modulacdo, e 4rea entrada de 0.8 mm?. A selec¢do
do ganho (ver Figura 42) ajuda aumentar a sensibilidade do receptor conforme o sinal.

Figura 42 — Detector amplificado PDA10CS, com ganho
comutavel através de uma chave rotativa lateral

A Figura 43 demonstra o sinal dptico recebido associado ao arco gerado no dominio
do tempo, adquirido com o detector amplificado, e a Figura 44 a analise FFT. O osciloscopio
utilizado possui como especificagdes: modelo Rohde & Schwarz RTH1004, 4 canais isolados,
banda 200MHz, e taxa de amostragem 5 Gsa/s.
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Figura 43 — Sinal optoacustico vinda do arco gerado
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Figura 44 — FFT da assinatura do arco antes (a) e depois (b)
de ser gerado
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O ensaio foi realizado colocando um transdutor em cada parede da cuba de forma que
a sensibilidade dos canais fosse suficiente para observar a forma de onda caracteristica do
sinal. As coordenadas de posicionamento dos sensores utilizados no teste foram medidas em
relagdo a uma das quinas inferiores da cuba utilizada, cujos valores podem ser vistos na
Tabela 4, obtidos de forma empirica apds sucessivas tentativas em estabelecer um
acoplamento acustico com sensibilidade adequada.

Tabela 4 — Coordenadas dos sensores posicionados durante o teste

Sensor | X (em metros) | Y (em metros) | Z (em metros)
1 0,000 0,317 0,320
2 0,120 0,000 0,300
3 0,395 0,145 0,290
4 0,100 0,407 0,320

Os sinais obtidos sdo semelhantes aos demonstrados nas Figuras 45 e 46

Min= -3/.46 mV :
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Figura 45 — Experimento de 4 canais para testar algoritmo
de localizacio
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Figura 46 — Defasamento entre os sinais acusticos do arco gerado
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Os casos estudados variaram conforme o posicionamento da fonte geradora de arcos,
cujas coordenadas em relacdo ao ponto de referéncia escolhido foram conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Coordenadas da fonte geradora de arcos durante os testes

Teste X (em metros) | Y (em metros) | Z (em metros)
1 0,065 0,327 0,319
2 0,225 0,237 0,347
3 0,100 0,120 0,327

O critério de selecdo do acerto da onda de propagagdo pelo caminho direto foi efetuado
com método baseado num esquema apresentado no anexo da norma (IEEE C57.127:2018),
esquematizado na Figura 47. Para distinguir o tempo de inicio, um filtro de média movel com
janela fixa foi aplicado ao sinal, em que os maiores picos foram selecionados como instante
de tempo em que a onda de propagagao pelo caminho direto alcangou o sensor. As medidas de
tempo foram obtidas e submetidas ao algoritmo de localizagdo para obter uma estimativa das
coordenadas originais de fonte geradora de arcos.

Integral of normed signal energy
Noise
PD-signal

: Lo

Figura 47 — Determinacio do tempo de inicio pelo critério de
energia, adaptado de (IEEE C57.127:2018)

5.4 Resultados de aplicacao dos algoritmos

A Figura 48 apresenta as posi¢cdes dos sensores e fonte geradora de arcos, num espaco
tridimensional simplificado com as mesmas dimensdes da cuba. A espessura da cuba foi
desprezada, e a velocidade de propagacao do o6leo, dependente de temperatura, considerada
foi de 1393 m/s. Os tempos de propagacdo foram obtidos plotando o sinal actstico através do

codigo desenvolvido no Apéndice B — Algoritmo para obten¢do do tempo de recepgdo por
sensor.
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Figura 48 — Cuba modelada, posicionamento dos sensores e

gerador de arcos durante o experimento®

A Figura 49 demonstra um dos diagramas obtidos na etapa de processamento. A curva
vermelha permite selecionar o tempo de propagacdo como parametro para o algoritmo de

localizagdo, conforme detalhado pela Figura 50.
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Figura 49 — Diagrama dos sinais (azul) conforme o canal e
critério aplicado (vermelho)

Sensores sdo denotados pelo circulo ‘O’, com cores correspondentes ao canal, CH1: verde, CH2: ciano, CH3:

magenta, CH4:azul. O gerador de arco ¢ denotado pelo ‘X’ vermelho.
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Figura 50 — Determinacio dos tempos para o algoritmo de localizacio

As Tabelas 6 e 7 apresenta os resultados da aplicagdo dos algoritmos aos dados medidos,
em que a partir da obten¢dao dos tempos de propagacgdo, se calcula a posi¢do do gerador de
arcos. A tolerancia maxima e numero de itera¢des listados na Tabela 7 demonstram os valores
obtidos com o algoritmo para obter a localizagdo com uma distancia dentro de 1 cm do ponto
de origem, com os tempos de propagacao na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados na obtencio dos tempos de propagacio

1 -0,000203 0,000051 0 -0,000145

2 0,000073 -0,000002 0 -0,000055

3 -0,000004 -0,000207 0 -0,000185
* S5 tomado como referéncia por ser o sensor com a maior sensibilidade

Tabela 7 — Resultados da aplicacio do algoritmo de localizacio

1 10,06525| 0,00025 0,32690|0,00038 | 0,35610 | 0,01000 | 1,8255e-05 166
2 10,22650/| 0,00153 |0,23690|0,00013 | 0,33730 | 0,00967 | 1,6330e-04 318
3 0,10040| 0,00041 [0,11930/0,00071 | 0,33690 | 0,00989 | 5,6115e-05 277

* Valor absoluto entre a posigdo calculada e posiggo real do gerador de arco;
** Tolerancia espacial que ¢ normalmente um parametro para o algoritmo de localiza¢do, sendo que para

estudar a eficiéncia foi obtido como resultado. A tolerancia temporal ndo foi considerada para analise,
convergindo a um valor menor que 1*10® rapidamente.
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6 Discussao e Conclusoes

Através de uma revisdo de literatura e estado da arte, foi possivel analisar e considerar
as condicoes de surgimento e diferentes técnicas disponiveis para deteccdo de descargas
parciais, a fim de desenvolver um método baseado na transducdo de emissdes acusticas
através de um sensor Optico construido e algoritmos numéricos de processamento utilizados
para obter a localizagdo do evento.

A ampla literatura existente demonstra a complexidade do problema de deteccdo de
descargas parciais, em que novas tecnologias, tanto no dominio de dispositivos fisicos
(hardware) quanto algoritmos de computacdo e processamento (software), estdo sendo
desenvolvidos atualmente. Em campo, hd uma série de dificuldades que surgem baseado no
tipo da instrumentacdo de acordo com o principio fisico aplicado, suscetibilidade a ruidos e
limitagdes nas grandezas medidas pela técnica.

A medicao online da técnica actstica no ambiente da instalagdo elétrica permite
realizar andlises importantes, de modo a qualificar um sinal de DP determinando tempo de
subida (rise time), duragao de pulso e assincronicidade com a frequéncia da rede, além da
contagem do nimero de pulsos e integral da forma de onda. A técnica acustica permite
também a localizagao da fonte do sinal ¢ o sinal ndo sobre interferéncias de ruidos elétricos ao
redor da area de ensaio. Quando analisada a tecnologia de fibras Opticas, observa-se mais
vantagens tais como: imunidade a interferéncias eletromagnéticas; alta sensibilidade; baixo
custo de fabricagdo (material, sistema de aquisicao e possibilidade de operagdo a distancia).

A principal desvantagem encontrada na técnica acuUstica: distor¢do, reflexdo e
atenuacdo de sinais devido a composicdo heterogénea de materiais no interior de um
transformador, tornando invidvel a deteccdo de falhas profundas no interior de enrolamentos
proximas aos nucleos. O nivel do sinal recebido ndo consegue inferir precisamente sobre o
nivel de energia associado a DP, o que torna menos independente a técnica para realizar a
depuragdo de falhas, necessitando, portanto, ser complementada com outras andlises. Além
disso, nas experiéncias praticas percebeu-se a dificuldade em estabelecer um acoplamento
mecanico estdvel com sensibilidade comum entre os sensores. A interpretagdo dos dados
também ¢ um problema devido ao mecanismo complexo de DPs e as caracteristicas de
propagacdo, em que a presenca de ruido mecanico e perturbacdes no local podem ocasionar
erros nas medidas.

O sensor optoactstico desenvolvido, embora simples, possui caracteristicas
interessantes e necessita ser melhor estudado quanto ao mecanismo de funcionamento e
parametros construtivos. Notou-se um grau de repetibilidade baixo, notoriamente comum para
sensores Opticos, em que determinados conjuntos construidos com a mesma metodologia
possuem caracteristicas excepcionalmente melhores sem um motivo claro que justificasse.
Além disso, embora o contetido de frequéncia de cada unidade seja parecido, diferentes
sensores tiveram respostas em frequéncias diferentes devido as limitagdes de fabricacgao
individual dos sensores Opticos. A varia¢do na intensidade Optica se tornou uma dificuldade
adicional, sempre necessitando de ajustes, de forma que ndo saturasse o detector amplificado
utilizado. A indisponibilidade de outros detetores para realizar os experimentos tornou
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necessario montar fotodiodos sem o amplificador de transimpedancia, reduzindo em muito a
excursdo do sinal, além de aumentar a influéncia de ruidos elétricos.

Mesmo com os problemas encontrados, foi possivel realizar a aquisi¢ao das formas de
onda, que assemelham muito ao sinal esperado. Para a experimentacdo realizada, cada forma
de onda foi adquirida no minimo 3 vezes, em que foi tirada uma média para inserir como
parametro. A montagem experimental, embora simples, ficou robusta, e conveniente no
acionamento e de realizar manuten¢do. O circuito gerador de arco apresentado na Figura 39
foi utilizado justamente devido sua robustez na operagdo, suportando descargas incompletas, e
curto-circuitos internos.

Entretanto, a montagem experimental que consistiu em uma cuba, consiste em um
aparato de dimensdes bastante reduzidas que difere bastante do tanque do transformador. Para
os experimentos e algoritmos, foi considerado um meio homogéneo de 6leo sem barreiras que
afetam a propagacdo acustica, além de ndo considerar as reflexdes no tanque, diferindo do
caso real. Conforme mencionado anteriormente, descargas tipicas possuem carga de 150 pC a
500 pC, portanto a estimativa obtida de 100 nC para a montagem experimental utilizada
demonstra que precisa haver calibragdo para assemelhar aos resultados obtidos em campo. O
efeito de uma intensidade maior de arco, numa configuracdo ponto-plano, embora seja uma
primeira tentativa de estudar o fendmeno necessita ser pensado em relacdo ao tipo de falha
sendo estudada, com assinatura especifica conforme a regido do transformador, e condicdes e
formas dos materiais envolvidos.

Por ultimo, alguns comentdrios sobre a aquisi¢do e o processamento: o algoritmo de
localizagdo apesar de funcionar bem para sinais ideais, para sinais reais possui um numero
grande de iteragdes para convergir a solu¢do das coordenadas do arco gerado. Na literatura ¢
possivel encontrar uma diversidade de algoritmos de localizacdo, nos dominios dos
algoritmos iterativos e ndo-iterativos, inclusive com melhor desempenho, entretanto optou-se
em apresentar (na se¢ao 3.3.1) o algoritmo clédssico visto que esse ndao foi objeto de
investigacdo desse trabalho. Nao apenas localizagdo, mas ha também diversos critérios para
sele¢dao do tempo de inicio do pulso que € tema de discussao na literatura, tratando-se ainda de
um problema dificil, relacionado as técnicas de processamento de ruido (denoising), com
abordagens muitas vezes especificas a aplicagdo considerada, sem uma solugao geral.

Por fim, observa-se que a experimentacao realizada consistiu numa prova de conceito
e hd ainda muito o que melhorar, entretanto os resultados indicam a plausabilidade e
viabilidade da técnica que renderia maiores investigagdes visando sua aplicagdo pratica.

A crescente evolucao das técnicas preditivas alimentadas por novas tecnologias e
novas técnicas de processamento tem tornado mais eficiente os processos de manutengdo, o
que motiva novas pesquisas € desenvolvimento de sistemas cada vez mais sofisticados.
Mesmo tratada com certo misticismo, novas técnicas de deteccdo de descargas parciais
ajudam na interpretacao dos dados, facilitando a intervengdo empenhada por especialistas,
permitindo o crescimento na capacidade da infraestrutura elétrica, sem prejuizo a seguranga e
confiabilidade nas operagdes.
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6.1 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros apontados estao discriminados abaixo:

O sensor optoacustico estudado, embora simples, possui caracteristicas interessantes e
necessita ser melhor estudado quanto o mecanismo de funcionamento ¢ parametros
construtivos. Testando diferentes parametros de montagem da fibra, comprimento,
outros tipos de fibras etc, permitiria verificar os regimes de excursao mais vantajosos
para aplicag¢do de detec¢do de descargas parciais;

Desenvolvimento de circuito amplificador de transimpedancia para poder utilizar num
cenario em campo os fotodiodos. Esse circuito elétrico aumenta a excursdo do sinal,
além de diminuir a influéncia de ruidos elétricos;

Implementar circuito Optico com realimentacdo e controle de polarizagdo. O seu
funcionamento consiste na integragdo de um sinal de erro e atuacdo de um modulador
de fase conectado a um ramo de referéncia, compensando drift por perturbacdes e
mudangas de temperatura que afetam sensor. O modulador de fase implementado em
(Posada-Roman, Garcia-Souto; 2012) compensa até¢ 50m radianos para frequéncias
abaixo 200 Hz. O controle de polarizacdo Optica ajuda a evitar desalinhamento total
dos campos que afeta o sinal de interferéncia.

Montar e testar outros circuitos geradores para propdsitos de geracdo de um arco de
referéncia, com assinatura semelhante a uma descarga parcial. Existem uma
diversidade de circuitos geradores de alta tensdo, inclusive aqueles que permitem
controlar a carga e tensdo de arco. Além do gerador de alta tensdo, seria interessante
testar outras configuragdes de eletrodos, entre outras, as de ponto-ponto, plano-plano
com meio isolante, papelao, ou simulando a presenca de bolhas e outros tipos de 6leo;

Amadurecimento do método para aplicacdo em campo levando em conta os diversos
fatores de atenuagdo e distor¢ao de sinais acusticos nos transformadores. Usar o
algoritmo de analise de erro apresentado para melhor escolher o posicionamento
inicial dos sensores a fim de identificar a fonte da descarga, minimizando a quantidade
de vezes em que sdo reposicionados os sensores.

Investigar o efeito de duas ou mais fontes de DP ocorrendo simultaneamente, o que
torna dificil identificar fontes individuais. Esse problema tem sido objeto de
investigacdo na literatura, em que a superposi¢ao dos sinais torna dificil a separacao
dos sinais;

Teste e comparagdo com outros algoritmos de localizacdo existentes na literatura,
quanto a velocidade, uso de recursos computacionais, ¢ robustez na presenca de
interferéncias actsticas, a partir de dados de multiplos canais;

Desenvolver um classificador baseado em parametros obtidos através da técnica
acustica, com ou sem dados complementares de outras técnicas de detecgdo, para
determinar o tipo de descarga, auxiliando o operador na tomada de decisdo para
manutencao;
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Gerar previsoes do estado de transformadores baseado em dados histdricos para um
mesmo equipamento e estatisticas para um mesmo modelo, ajudando obter a
gravidade do defeito com base na localizagdo da descarga e estimativa da vida 1til
restante;

Além da tecnologia desenvolvida poder ser explorada para o monitoramento preditivo
de transformadores de poténcia isolados a 6leo especificamente, € possivel utilizé-la
para analise de vibracdo de outros ativos nos setores elétrico, de petroleo e industrial.
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Apéndice A — Algoritmo de localiza¢ao
Codigo desenvolvido em GNU Octave:

gerador_dp simulada.m

function [t ,y ] = gerador_dp_simulada_v4(t_delay)

f= H

Fs = H % Frequéncia de amostragem
T = 1/Fs; % Intervalo de amostragem
L= H % Comprimento do sinal

t=(0:L-1)*T; % Vetor de tempo

A=l
for ind = 1:L
if t(ind) >= t_delay
aux = power(1/1.5,(t(ind)-t_delay)/t_delay);
A =[A aux];
else
aux = power(10410,(t(ind)-t_delay)/t_delay);
A =[A aux];
end
end

w = 2*pi*f;

y =1

for ind = 1:L
aux = A(ind)*sin(w*t(ind));
aux = -0.7*aux*sinc(f/400*(t(ind)-t_delay));
y = [y aux];

end

y=y+ *sin(60*t + rand(1))+
*randn(size(t));

[b,a] = butter(3, *)[Fs, "low");
y = filter(b,a,y);

endfunction
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main.m
pkg load signal;

vs = 14003 % Velocidade do som em 6leo
limiar_dp = 0.5;

tol_s = 0.0013 % em metros
tol_t =0.000013; % em segundos
limite_iter = 40;

% Dimensodes do tanque
h=1;

w=1;

1=1;

% Fonte da descarga
% x y z
S =1[0.8,0.8,0.8];

% Coordenadas dos sensores

% (A linha é o nimero do sensor)
P=[

%x y z

0.500 0.000 0.200

0.500 1.000 0.200

0.000 0.500 0.800

1.000 0.500 0.800

I;
N =size(P,1); % Numero de sensores

% Atrasos de tempo
t_delay = [];

plots = [];

for ind = 1:N

t_delay = [t_delay; sqrt((P(ind, 1)-S(1))»2 + (P(ind,
2)-5(2))~2 + (P(ind, 3)-S(3))»2)/vs];

[X,Y] = gerador_dp_simulada(t_delay(end));

plots = [plots; Y];
end

Ts=1l;

for ind = 1:N
pos = find(abs(plots(ind,:)) >= limiar_dp)(1);
t_limiar = X(pos);
Ts = [Ts; t_limiar];

end

ts = Ts - min(Ts)
ref = find(ts==0)(1)

%%%Minimos Quadrados%%%

xs = P(s,1);
ys = P(:,2);
zs = P(2,3);

x_=0.5;
y_=0.5
z_=0.5;

T_=0.00005;

count = 0

do
count += 15
x =03
y=0;
z =0
T=0;
fori=1:N

aux = sqri((x_ - xs(i))A2 + (y_ - ys())A2 + (z_ -
zs(i))~2);

x += (1/N)*xs(i);
X += (1/N)*((T_ + ts(i))*(x_ - xs(i))*vs)/aux;

y += (1/N)*ys(i);
y += (1/N)*((T_ + ts(Q))*(y_ - ys(i))*vs)/aux;

z += (1/N)*zs(i);
z += (1/NY*((T_ + ts(i))*(z_ - zs(i))*vs)/aux;

T 4= (1/N)*((aux/vs) - ts(i));
end

L=[x_-x)(y_-y) (z_-2)]

delta T=T-T_
X_=X

Y=Y

Z =17

T =T

until (sum(~(abs(L)>tol_s)) == 3)*(abs(delta_T) <=
tol_t) + (count >= limite_iter );

figure("name","Modelo espacial do tanque")
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hold on;

xlabel("x");
ylabel("y");
zlabel("'z");

x_vec = [[0,01,[0,11,[0,011;

y_vec = [[0,w],[0,01,[0,011;
z_vec = [[0,01,[0,01,[0,h]1;
line("xdata",x_vec,"ydata",y_vec,
"zdata",z_vec,"color", "k");

x_vec = [[1,11,[1,01, [L1]1;

y_vec = [[w,0],[w,w],[w,w]];
z_vec = [[h,h],[h,h],[h,0]];
line(""xdata",x_vec,"ydata",y_vec,
"zdata",z_vec,"color", "k");

x_vec = [[LI1,[1,011;

y_vec = [[0,01,[0,011;

z_vec = [[h,0],[h,h]];
line("xdata",x_vec,"ydata",y_vec,
"zdata",z_vec,"color", "k");

x_vec = [[0,01,[0,011;

y_vec = [[w,w],[w,0]];

z_vec = [[h,0],[h,h]];
line("xdata",x_vec,"ydata",y_vec,
"zdata",z_vec,"color", "k");

x_vec = [[L11,[1,011;

y_vec = [[w,0],[w,wll;

z_vec = [[0,01,[0,011;
line("xdata",x_vec,"ydata",y_vec,
"zdata",z_vec,"color", "k");

for ind = 1:N

plot3(P(ind, 1),P(ind,2),P(ind,3), "marker", "o"

"o

"color","g");
end

non_non

plot3(x,y,z, "marker”, "o", "color","b");
plot3(S(1),S(2),S(3), "marker", "x", "color","r");

hold off;

figure("name","Formas de onda com atraso")
hold on;

for ind = I:N
plot(X,plots(ind,:));
end
T_descarga = Ts(ref)-T;
line([T_descarga T_descargal,[-1 1], "color", "k");
for ind = I:N

line([Ts(ind) Ts(ind)1,[-1 11, "color", "k");
end

hold off;
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Apéndice B — Algoritmo para obtencao do
tempo de recepcao por sensor

Codigo desenvolvido em GNU Octave.

analise localizacao.m

clc;
clear all;
close all;

pkg load signal;
file_name = "teste4_195128_876094208.csv";
file_id = fopen(file_name);

csv_data = dlmread(file_id,",",22,0);
n = size(csv_data,1); % quantidade de amostras

window =
fator_mult = 15 % acentuacdo do picos
time_data = csv_data(:,1); % tempo das amostras

;s % tamanho da janela em amostras

figure;

subplot(4,1,1);

hold on;

plot(time_data, csv_data(:,2));

aux = abs(detrend(movmean(csv_data(:,2),
window)*fator_mult)) + max(csv_data(:,2));
plot(time_data, aux, 'r');

hold off;

figure;

subplot(4,1,2);

hold ony

plot(time_data, csv_data(z,3));
aux =
window)*fator_mult)) + max(csv_data(z,3));
plot(time_data, aux, '');

hold off;

figure;

subplot(4,1,3);

hold on;

plot(time_data, csv_data(:,4));
aux =
window)*fator_mult)) + max(csv_data(:,4));
plot(time_data, aux, '');

hold off;

figure;

subplot(4,1,4);

hold on;

plot(time_data, csv_data(:,5));
aux =
window)*fator_mult)) + max(csv_data(:,5));
plot(time_data, aux, 'r');

hold off;

abs(detrend(movmean(csv_data(z,3),

abs(detrend(movmean(csv_data(:,4),

abs(detrend(movmean(csv_data(:,5),
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Apéndice C — Estimacao da intensidade do arco
gerado em oleo

Para obter a intensidade do arco gerado, um método simples para estimar a carga foi
aplicado. Através da equacdo de corrente, € possivel obter uma expressdo de carga em funcao
da corrente:

_dQ

I= dt
T 49
Q= 1Idt “9)

Para medir a corrente foi montado trés associacdes de shunt resistivo compostas por
dez resistores em série com o mesmo valor nominal (ver Figura 51), assim dividindo a tensdo
total por 10 para uma mesma corrente. Utilizando I = V/R, a carga pode ser estimada. A
Figura 52 apresenta a forma de onda que representa a corrente que passa através dos
eletrodos.

Figura 51 — Montagem para estimar a carga do arco gerado
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Figura 52 — Forma de onda da tensio medida sobre o
resistor de 10Q)’

Do ponto de vista pratico, foram realizadas varias aquisigdes e tirada a média da carga
obtida. A carga integrada média para o teste com o resistor de 10€2 foi de 158,38 nC.

"Especificagdes do osciloscopio utilizado: Modelo Rohde & Schwarz RTH1004, 4 Canais Isolados, Banda
200MHz, Amostragem 5 Gsa/s.
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