S
P24 oy W WSS

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informéatica
Departamento de Engenharia Elétrica
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Dissertacao de Mestrado

Sistema de Deteccao e Localizacao de
Descargas Parciais com Rede de
Sensores sem Fio

Romulo Afonso Luna Vianna de Omena

Prof. José Sérgio da Rocha Neto, D.Sc.
Orientador

Prof. Jaidilson J6 da Silva, D.Sc.
Orientador

Campina Grande — PB
Marco de 2018



Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

@ UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica

Sistema de Deteccao e Localizagdo de Descargas Parciais com Rede de
Sensores sem Fio

Romulo Afonso Luna Vianna de Omena

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Campina Grande como parte dos requisitos
necessarios para obtencao do grau de Mestre em Enge-
nharia Elétrica.

Area de Concentragao: Processamento da Informacao

Prof. José Sérgio da Rocha Neto, D.Sc.
Prof. Jaidilson J6 da Silva, D.Sc.
Orientadores

Campina Grande — PB

Margo de 2018



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

055s

Omena, Romulo Afonso Luna Vianna de.

Sistema de detec¢@o e localizagdo de descargas parciais com rede de
sensores sem fio / Romulo Afonso Luna Vianna de Omena. ~ Campina
Grande, 2018.

82 f. : il. color.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) ~ Universidade Federal
de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, 2018.

"Orienta¢do: Prof. Dr. José Sérgio da Rocha Neto, Prof. Dr. Jaidilson J6
da Silva".

Referéncias.

1. Descargas Parciais. 2. Detec¢do. 3. RF. 4. RSS Fingeprinting. 5.
Rede de Sensores sem Fio. I. Rocha Neto, José Sérgio da. II. Silva, Jaidilson
J6 da. III. Titulo.

CDU 621.314(043)




"SISTEMA DE DETECCAO E LOCALIZACAO DE DESCARGAS PARCIAIS COM REDE
DE SENSORES SE FIO"

ROMULO AFONSO LUNA VIANNA DE OMENA
DISSERTACAO APROVADA EM 21/03/2018

</,
“Q_—_" o e

JOSE SERGIO DA ROCHA NETO, D.S¢., UFCG
Orientador(a)

JAIDILSON JO BA ,.gﬂ‘n A, D.Sc., UFCG
(¥ientador(a)

./" / /! by
o'l (el tr C/"f{/"’fc(
ALEXANDRE CUNHA OLIVEIRA, D.Sc., UFCG

Examinador(a)

%&c/(/éa %2{4 wlt /ii/i/w?
PERICLES REZENDE BARROS, Ph.D., UFCG
Examinador(a)

GUTEMBERG GONCALV]{E}’SJ )
Exami

CAMPINA GRANDE - PB



Agradecimentos

Agradego aos meus pais Reinaldo e Simone, e aos meus irmaos Reinaldo Filho e

Manoela, por sempre se fazerem presentes e pelos momentos de descontracao.

A minha esposa Poliana Urtiga, por todo o apoio prestado durante essa jornada
e também por compreender os momentos em que estive ausente para dedicar-me a este
trabalho.

A familia Nascimento Urtiga em Campina Grande-PB, especialmente & Ana por
todo o suporte durante as minhas estadias na cidade e ao Rui Jr. pelas ajudas e caronas
até a UFCG.

Aos meus orientadores, Prof. José Sérgio e Prof. Jaidilson, por todo o conheci-
mento disseminado e pelas criticas e sugestoes, no qual me faz tornar um profissional

melhor.

Ao Laboratorio de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC), por prover a es-

trutura e os equipamentos necessarios para a execuc¢ao dos experimentos.

A todos os colegas do LIEC, principalmente ao Tony Cavalcanti por todo o apoio
prestado e ao Simodes pela presteza e paciéncia para confeccionar as placas de circuito

impresso utilizadas neste trabalho.

Ao Instituto Federal de Alagoas, por possibilitar, através da Resolugao N° 26/CS-
2016, a reducao da carga horaria dentro da instituicao para docentes em pos-graduacao,

fator imprescindivel para a realizacao deste trabalho de mestrado.

A todos os meus familiares e amigos, pelo apoio e pela comemoracao em cada etapa

vencida.



Resumo

Falhas nos isolamentos dos sistemas de poténcia podem causar danos irreparaveis e in-
terrupgao do fornecimento de energia. Uma das causas em potencial dessas falhas é a
ocorréncia de descargas parciais. Descargas parciais (DP) sdo descargas elétricas que atra-
vessam parcialmente o isolamento entre condutores. O monitoramento desse fenémeno
¢ uma maneira de se diagnosticar o isolamento para que decisdes possam ser tomadas a
respeito do equipamento. Um sistema de monitoramento online de descargas parciais, de
baixo custo, pode ser justificado quando se comparado ao valor dos ativos presentes num
sistema de poténcia. Tendo em vista esse problema, nesta Dissertagao de Mestrado tem-se
como objetivo o desenvolvimento de um sistema baseado em uma rede de sensores sem fio
integrada a um instrumento virtual, para deteccao e localizacao de descargas parciais. O
principio utilizado é de que os transientes gerados por uma fonte de DP irradiam ondas de
radiofrequéncia (RF). No sistema proposto, os nés sensores sao compostos de uma antena,
um amplificador RF de baixo ruido, um detector RF, um microcontrolador e um modulo
ZigBee. Os dados sao enviados através da rede sem fio para um no central, no qual recebe
os dados e os enviam para um computador. Um instrumento virtual sendo executado no
computador, estima a localizagao da fonte de descarga parcial utilizando a técnica do RSS
(Received Signal Strength) Fingerprinting. A estimativa da localizagdo é calculada pelo
método KNN (K-Nearest Neighbor) e WKNN ( Weighted K-Nearest Neighbor).

Palavras-chave: Descargas Parciais, Deteccao, Localizagao, RF, RSS Fingeprinting,

Rede de Sensores sem Fio.



Abstract

Failures in insulation of power systems equipment can causes irreparable damages and
interruption of power supplying. A potential cause for these failures is the occurrence of
partial discharges. Partial discharges (PD) are electrical discharges that partially bridges
the insulation between conductors. The monitoring of this phenomena is a way to diagnose
insulation and take a decision with respect to the equipment. An online system for partial
discharge monitoring, with a low cost, can be justified when compared to assets value that
operates in a power system. Taking into account this problem, this Master’s Dissertation
aims the development of a system based on a wireless sensors network (WSN) integrated
to a virtual instrument (VI), for partial discharges detection and localization. The used
principle is that transients generated by a PD source irradiates radio frequency (RF)
waves. In the system proposed, the sensors nodes are composed by an antenna, a RF
low noise amplifier, a RF power detector, a microcontroller and a ZigBee module. The
data are sent through wireless network to a central node, in which receive data and send
to computer. A virtual instrument being executed in computer, estimates the PD source
localization using Received Signal Strength (RSS) Fingerprinting technique. Localization
estimation is calculated by K-Nearest Neighbor (KNN) and Weighted K-Nearest Neighbor
(WKNN) methods.

Keywords: Partial Discharges, Detection, Localization, RF, RSS Fingeprinting, Wire-

less Sensors Network.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Aparatos de alta tensao sdo os mais caros e os mais criticos equipamentos de qual-
quer sistema de poténcia. A falha desses equipamentos levam a perdas catastréficas e
interrupcao indesejada do fornecimento de energia. A maioria dessas falhas estao relacio-
nadas a problemas de isolamento. Dessa forma, para uma operagao economica e confiavel,
é essencial monitorar a condi¢ao do isolamento dos equipamentos e assim evitar falhas [1].
Anélises revelam que falhas no isolamento sao a causa raiz para mais de 60 % dos danos
em equipamentos de alta tensao, assim, é necessario garantir boas condigoes do isola-
mento [2]. Ademais, falhas podem causar danos aos equipamentos proximos, insatisfagao
dos clientes, interrup¢ao da atividade econdémica e imposi¢ao de multas regulamentares.
A gestao efetiva desses ativos de capital é, portanto, um fator chave das companhias de
geragdo, transmissdo e distribuigao [3].

Foi reconhecido que falhas no isolamento muitas vezes estao relacionadas a ocor-
réncia e severidade de descargas parciais (DP) dentro de vazios e/ou na superficie do
isolamento [4], além de outros fatores como o acimulo de estresses mecanicos, térmicos e
elétricos que ocorrem durante um longo tempo de funcionamento do equipamento [1].

Descargas parciais sao descargas elétricas em equipamentos de alta tensao que
atravessam parcialmente o isolamento [5]. O fendémeno da descarga parcial acelera a
degradagao local e pode causar o trilhamento elétrico, que é a iminéncia para uma ruptura
total do isolamento. Visto que as descargas parciais sao essencialmente avalanches de
elétrons, elas dao origem a pulsos de carga elétrica, dos quais produzem distturbios de
corrente e tensdo fora do sistema de isolamento [6]. Por conseguinte, é importante que
a atividade de DP seja monitorada e tendenciada de modo que uma decisao possa ser
tomada baseada no estado do isolamento [7].

Os efeitos fisicos mensuraveis das descargas parciais sao a emissao de ondas ele-

tromagnéticas, como luz ultravioleta (UV) nao visivel e visivel, onda de radiofrequéncia,
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onda acustica e mudancas repentinas de tensao ou corrente. Outras consequéncias de des-
cargas sucessivas sao mudancas na composicao quimica devido ao aquecimento e outros
efeitos, assim, a medicao de alteragdes na composicao quimica é capaz de identificar o
equipamento que tenha sido afetado por descargas parciais durante algum tempo, sendo
este método offline por natureza [1]. O método elétrico, isto é, o registo e processamento
de um sinal elétrico induzido num circuito de deteccao, é a técnica mais frequentemente
utilizada para a detec¢ao e quantificacdo das magnitudes de descargas parciais [8].

Para garantir que o sistema de isolamento de um equipamento de alta tensao
possa suportar com seguranca a tensao de servigo e avaliar sua confiabilidade em condi-
¢Oes operacionais apos um determinado nimero de anos de funcionamento, técnicas nao
destrutivas e online devem ser usadas para detectar e diagnosticar defeitos, a fim de de-
terminar se uma acao de manutencao preventiva é necessaria e, finalmente, para evitar
uma falha de operacao [9].

Em geral, a maioria dos esquemas de monitoramento continuo sao projetados para
equipamentos individuais. Para a viabilidade econdémica, o custo do monitoramento de DP
deve ser significativamente menor do que o custo de interrupgao e os custos de reposicao de
equipamentos com falha. A justificativa econémica pode ser facilmente verificada através
do alto capital de equipamentos de subestacao, tais como transformadores e disjuntores.
Uma alternativa rentavel para contornar esse problema ¢ o desenvolvimento de um sistema
capaz de monitorar uma subestacao inteira. Um obstaculo para isso, ja que a maioria dos
métodos de monitoramento de DP sao baseados em medigoes elétricas, é a necessidade de
multiplas conexoes nos equipamentos. Essa desvantagem pode ser eliminada com o uso
de uma tecnologia de sensoriamento remoto, como a detecgao por radio frequéncia (RF),
actstica ou emissoes visiveis/ultravioleta/infravermelha oriundas da DP. Em comparagao
com as emissoes acusticas ou épticas, a deteccao RF é favoravel devido as longas distancias
sobre as quais o efeito pode ser detectado [10].

Na detecgao radiométrica de DP, em sua forma mais simples, um receptor de radio
direcional pode ser usado para determinar a localizacao de uma descarga elétrica dentro de
uma subestacao. Como os pulsos de DP tém geralmente duragao abaixo da ordem de micro
segundos, eles irradiam transientes de radio frequéncia. Provavelmente, a propriedade
mais importante dos métodos radiométricos é que eles nao requerem contatos com os
terminais de alta tensdo ou barramentos, somada a nao necessidade de interrupcao para
instalagdo. Arranjos de antenas para o monitoramento de uma subestagao, ndo necessitam
de contato e sdo nao invasivos em sua aplicacao para instalagoes em funcionamento, logo,
nao apresentam preocupagoes de seguranga para os operadores da planta [11].

As medigoes de radio frequéncia tém sido extensivamente aplicadas em subestacoes
para monitoramento das atividades de DP. Se as medigoes radiométricas forem ligadas a
uma rede de sensores sem fio, um sistema de localizacdo de DP pode ser implementado

com baixo custo [12]. O uso de uma rede de sensores sem fio para deteccao de DP
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elimina a necessidade de cabos para a comunicacao dos sensores e reduz o custo total da
instalagdo com o uso de chips RF cada vez mais baratos. Além disso, o monitoramento
sem fio proporciona a isolagao galvanica entre o item monitorado e o usuario situado em
uma localidade remota [13]. Um sistema de detecgdo radiométrico de baixo custo para
detecgao, localizacao e diagnoéstico de DP tem o potencial para ser um componente chave
para uma futura rede elétrica inteligente (smart grid) [14].

Recentemente, as redes de sensores sem fio tém sido amplamente reconhecidas
como uma tecnologia promissora para aprimorar varios aspectos das redes elétricas inteli-
gentes, especialmente aquelas que lidam com geracao de energia, fornecimento bidirecional
e monitoramento continuo, oferecendo uma energia eficiente, confidvel e uma solucao de
baixo custo para gerenciamento. As aplicagoes potenciais e existentes de redes de sensores
sem fio para as redes elétricas inteligentes incluem medig¢oes avancadas, resposta da de-
manda e tarifamento dinamico, diagnostico de falhas do equipamento, controle de carga,

automagao da distribui¢do e monitoramento/controle remoto do sistema de poténcia [15].

1.2 Objetivo Geral

Nesta dissertacao de mestrado tem-se como objetivo geral o desenvolvimento de
um sistema de deteccao e localizacao de descargas parciais utilizando uma rede de sensores
sem fio. Os nos sensores distribuidos dentro do ambiente de monitoramento enviam os
dados para um computador, no qual é executado um algoritmo de localizacao por meio

de um instrumento virtual.

1.2.1 Objetivos Especificos

Com a realizacao deste trabalho, pretende-se:

o Construir multiplos nés sensores ligados a uma rede sem fio para detecgao da inten-

sidade do sinal RF emitido por uma fonte de descarga parcial;

e Desenvolver um instrumento virtual que receba os dados enviados pelos nds sensores
através da rede sem fio e que execute um algoritmo capaz de retornar ao usuario a

estimacao da localizagao da descarga parcial.

1.2.2 Organizacao do Texto

Neste capitulo tem-se uma breve introducao, com a apresentacao da motivacao e
os objetivos a serem alcancados com este trabalho. No Capitulo 2, esta apresentada uma
breve teoria sobres as descargas parciais. No Capitulo 3, estao apresentados os principais
métodos de detecgdo de descargas parciais encontrados na literatura. No Capitulo 4,

estao apresentadas as principais formas de localizacao de descargas parciais encontradas
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na literatura, bem como os métodos do cédlculo de localizacdo. No Capitulo 5, estao
apresentados quais dispositivos formam um né sensor para medic¢ao e aquisicao dos dados,
como o sinal de DP foi emulado utilizando um gerador de RF e como funcionam os
instrumentos virtuais. No Capitulo 6, estao apresentados os resultados obtidos de testes
realizados em dois ambientes. Por fim, no Capitulo 7, tem-se as consideracoes finais,

incluindo as conclusoes e as propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Teoria de Descargas Parciais

A norma IEC 60270 [16] define a Descarga Parcial (DP) como sendo uma descarga
elétrica localizada, que atravessa parcialmente o isolamento entre condutores e que pode
ou nao ocorrer adjacentemente a estes condutores. A norma ainda faz um complemento

a respeito da DP através de trés notas:

Nota 1: As descargas parciais sdo, em geral, uma consequéncia das concentracoes locais
de estresse elétrico no isolamento ou na superficie do isolamento. Geralmente, tais
descargas aparecem na forma de pulsos com duracao muito menor que 1 ps. Entre-
tanto, formas mais continuas podem ocorrer, tais como as ditas descargas parciais
sem pulsos que ocorrem em dielétricos gasosos. Esse tipo de descarga normalmente

nao sera detectada através dos métodos descritos nessa norma.

Nota 2: “Corona” é uma forma de descarga parcial que ocorre em meios gasosos em
torno de condutores que estao distantes de isolamento liquido ou gasoso. “Corona”

nao deve ser usado como um termo geral para todas as formas de DP.

Nota 3: Descargas Parciais sao muitas vezes acompanhadas de emissoes de som, luz,

calor, e reagoes quimicas.

De outra forma, pode-se dizer que as descargas parciais sao falhas dielétricas lo-
calizadas em uma pequena parte de um sistema de isolamento elétrico sélido ou liquido
sob estresse de alta tensdo, que nao atravessam o espaco entre dois condutores. A DP
¢ um fendémeno estocastico e nao linear. Normalmente ocorre em cavidades dentro dos
materiais de isolagdo, na superficie ou em torno da superficie de um condutor em alta
tensao [17].

A ruptura dielétrica de um gés (por exemplo, o ar), contido em uma cavidade ou
submetido a um campo elétrico altamente nao uniforme, resultara nas descargas parciais.
Se a cavidade estiver preenchida com um sélido organico ou liquido, a DP degradara o

material orgénico e poderd causar a falha do isolamento elétrico [18]. A DP pode ocorrer
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de uma forma que nao afetara a tensido de ruptura durante um ensaio em alta tensao.
Eventualmente essa descarga causara falhas na maioria dos sistemas, possivelmente anos
apds o sistema ter sido colocado em operagao [19].

As medigoes de DP sdao necessarias em ensaios de rotina para demonstrar que os
objetos em teste estdao livres de DP, na qual poderia causar uma deterioracao ou falha
durante o funcionamento. Em certos casos os testes de DP sao também utilizados para
monitorar os isolamentos das instalacoes, durante o funcionamento, para detectar danos
incipientes, que estdo na iminéncia de uma falha [20]. Os fabricantes de cabos de alta
tensao, transformadores, capacitores e disjuntores, onde o isolamento é principalmente
composto de materiais orgénicos (6leo, papel, polietileno, borrachas, epdxis e/ou poliéste-
res) devem ter o cuidado de projetar sistemas de isolamento que nao contenham espagos
vazios em regioes de alto estresse elétrico. A DP também pode ser um sintoma de quando
os equipamentos de alta tensdo estao submetidos ao calor, estresse mecanico e condi-
¢oes do ambiente. Por exemplo, vazios dentro de isolamentos de mica epdxi e papel em
6leo podem advir de operagoes em altas temperaturas, o que resulta no descolamento de
isolamentos adesivos ou gera gases em sistemas contendo 6leo. Similarmente, estresses
mecanicos pode criar vazios e assim resultar em DP [18].

A seguir estao elencadas algumas razoes pelo qual as medi¢oes de DP sao realizadas
[18]:

« Teste de projeto (Design Test): Para avaliar o projeto de um novo sistema
de isolamento, assegurando que a DP seja inexistente (ou abaixo de algum nivel

especificado) sob operagao normal.

» Teste da garantia de qualidade (QA - Quality Assurance): Para assegurar
que nao serao introduzidos vazios durante o manufaturamento/processamento do

sistema de isolamento.

» Teste de diagnéstico (Condition Assessment): Determinar se o isolamento
elétrico em equipamentos como motores, transformadores, disjuntores e cabos nao
tenham se deteriorado devido a estresses elétricos, térmicos, mecanicos ou ambien-

tais durante a operagao.

O principal objetivo desses testes é garantir que os equipamentos atinjam a vida
util esperada, ou seja, que o equipamento é confidvel. Se a DP for detectada, ou se os seus
niveis estejam acima dos permitidos, é provavel que o sistema de isolamento ird falhar

prematuramente.



Teoria de Descargas Parciais 7

2.1 Tipos

As descargas parciais podem ser divididas em trés tipos: descargas internas, descar-
gas superficiais e corona. Essas descargas tém diferentes caracteristicas e assim afetarao

a vida 1til da isolagao de maneira diferente [20].

2.1.1 Descargas Internas

As descargas internas ocorrem em cavidades ou inclusoes dentro do dielétrico.
Cavidades com gases podem surgir durante o processo de manufatura do material. Por
exemplo, no processo de inje¢do de materiais poliméricos, as falhas podem ocorrer através
da infiltracdo do ar atmosférico ou gases residuais provenientes de rea¢des quimicas [21].
Além disso, as inclusoes de gases podem surgir durante o periodo de funcionamento do
sistema de isolacao, como consequéncia de estresse mecanico, ciclos térmicos, sobrecarga
ou sobretensao [20].

Devido as menores rigidez e permissividade dielétrica dos gases em relagao as
dos liquidos ou sélidos, o campo elétrico se intensifica na regiao da cavidade, causando o
aparecimento das descargas internas. Elas podem ocorrer em qualquer parte do dielétrico,
como na juncao de dois materiais de dielétricos diferentes ou nas regioes adjacentes ao
eletrodo [22]. Na Figura 2.1 tem-se um exemplo de sistema de isolamento com dois
dielétricos. As cavidades presentes no isolamento estarao suscetiveis ao aparecimento de

descargas.

Figura 2.1 Exemplo de isolamento com falhas que podem causar descargas parciais.
(Alta Tensao)

Dielétrico 1

Dielétrico 2

Cavidades

(Aterramento)

Fonte: [22].

2.1.2 Descargas Superficiais

As descargas superficiais ocorrem na superficie de uma isolagdo onde o campo

elétrico tangencial excede valores criticos, como por exemplo, no involucro de porcelana ou
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de polimero dos equipamentos de alta tensao. Essas descargas ocorrem a partir das bordas
do eletrodo paralelas a superficie do dielétrico [23]. A incidéncia continua de descargas
na superficie do dielétrico cria caminhos condutores na direcdo do campo elétrico. Esse
fendmeno, chamado de trilhamento, pode causar a ruptura completa do dielétrico [21].
As descargas superficiais ocorrem principalmente em buchas, terminagoes de cabos ou em
enrolamentos de geradores [22]. Na Figura 2.2 tem-se a representagao de um possivel local

de ocorréncia de descargas superficiais em um isolador elétrico.

Figura 2.2 Exemplo de isolamento com falha que pode causar descargas superficiais.

Descarga
L

1Y

<>
Adaptado de: [22].

2.1.3 Corona

Corona sao descargas causadas pela presenca de campos elétricos intensos em torno
de pontas agudas ou superficie dos eletrodos de alta tensao, ocorrendo normalmente em
gases [24]. Quando o campo elétrico ultrapassa o valor de ruptura que circunda a regiao,
originam-se as descargas parciais. Na Figura 2.3 tem-se uma possivel configuracao de
eletrodos capaz de gerar descargas do tipo corona.

Corona no ar gera ozbnio, que pode causar fissuras no isolamento polimérico ou
elastomérico. Gera também éxidos de nitrogénio, que com vapor d’agua, podem corroer

metais e formar depdsitos condutores, promovendo o fenémeno do trilhamento [20].

Figura 2.3 Exemplo de configuragdo que pode gerar descargas tipo corona.

Ponta
(Alta Tenséo)

Fonte: [22].
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2.2 Modelagem

Na literatura encontram-se dois modelos principais para representacao das descar-
gas parciais. O modelo da capacitdncia, também conhecido como modelo de Gemant &
Philippoff [25] ou modelo a-b-c, representa o isolamento defeituoso através de um circuito
elétrico equivalente. O modelo permite determinar de forma aproximada o valor da carga
aparente gerada por uma descarga parcial na cavidade. J4 o modelo de Pedersen [26],
leva em consideracao a geometria do defeito e o campo elétrico dentro da falha.

Para estimar a carga transferida no local da DP nos terminais do objeto de teste, a
modelagem de DP com base em circuitos equivalentes é uma préatica comum. Conforme se
sabe, as descargas em cavidades preenchidas com gas dentro de dielétricos solidos, podem
ser consideradas como as mais prejudiciais, porque sao a razao para uma deterioracao
irreversivel do isolamento de alta tensdo. Assim, os modelos DP existentes referem-se

comumente a descargas em cavidades gasosas [27].

2.2.1 Modelo da Capacitancia

O modelo capacitivo classico esta representado na Figura 2.4(a). C, representa a
capacitancia de toda a parte do dielétrico sem falhas, Cj, é a capacitancia nas adjacéncias
da cavidade e C. representa a cavidade em si. O gerador de descargas é representado
pelo centelhador em paralelo com C.. Devido a esses trés capacitores, essa representacao
também é conhecida como modelo a-b-c. A seguir esta descrita a demonstracao do modelo
capacitivo [27].

No caso de uma ruptura, a corrente através do centelhador é composta pela cor-
rente 7., descarregando a capacitancia da cavidade C,, e a corrente i;, descarregando a
capacitancia das adjacéncias da cavidade Cj, (Figura 2.4(b)). A corrente i, através de Cj,
também flui através da capacitancia do dielétrico C,. No circuito, é comum distinguir a
carga interna da carga externa. A carga interna ¢., também dita ser a carga fisica ou a
carga real, é igual a integral das correntes transitorias 7, e i., 0 que causa uma varia¢ao
de tensao AV, na capacitancia C..

A capacitancia equivalente do circuito da Figura 2.4(b) sera dada por:

c.Chy
C,+Cy

Na condic¢ao de que C, > C. > (, o que geralmente ¢ satisfeita, a capacitancia

Ceq = + Cc (21)

equivalente do circuito pode ser aproximada por:

C.C
Ceq ~ Tb + C.

Ceq ~ C’b + Cc (22)
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Figura 2.4 Modelo capacitivo. (a) Circuito equivalente do isolamento com cavidade interna;
(b) correntes transitérias fluindo através do circuito equivalente.

dy

_\Yi; NN\
d N
N

N

\'4
(a)
lb(ﬂ
O —O
io(t)+ip(t,
ic(t)+ip( )i °(t)I c. lb(t)I c,
Fc? T = [|AV:
C é
(b)
Fonte: [27].

Dessa forma, a carga interna pode ser aproximada pela seguinte equacao:

qe = AV (Cy + C.) (2.3)

A carga externa g, representa a integral da corrente transitéria i, fluindo através

das capacitancias em série Cy, e C,, 0 que causara uma variagao de tensao AV, calculada

por:
Ch
AV, =AV,——— 2.4
C,+ Cy ( )
Que pode ser aproximada por:
Ch
AV, = AV,.— 2.5
o (2.

Nestas condigoes, a carga externa detectada nos terminais do dielétrico seré:

= A%Ca = AVCCb (26)



Teoria de Descargas Parciais 11

Combinando as Equagoes (2.3) e (2.6), obtemos:

G G
qa_chb‘l'OchcCC

Pela condi¢ao assumida de que C, > (), a carga externa detectada nos eletrodos

(2.7)

do dielétrico é muito menor do que a carga interna, ou seja:

Qo < qc (2.8)

Devido a essa nao igualdade o termo carga aparente foi introduzido. Na IEC
60270 [16] ¢ colocado que a carga ¢, detectada nos terminais do objeto de teste “nao é
igual a carga envolvida no local da descarga e nao pode ser medida diretamente”.

Na Figura 2.5 tem-se as formas de onda da tensao e corrente para o circuito equi-
valente. A tensdo u,(t) sobre todo o arranjo é provida pela rede, e uma porcao desta,
uyo(t), aparece na cavidade. A magnitude depende do tamanho e da localizagdo da cavi-
dade, ou da capacitancia do circuito, que geralmente ¢ desconhecida. Quando a tensao
u10(t) na cavidade atinge o valor critico u,, e um elétron livre esta presente na cavidade,
uma descarga elétrica acontece. Como consequéncia, a tensao wu;(t) na cavidade decai e
rapidamente se recupera a medida que a ionizagao dentro da cavidade é neutralizada, e o
processo se repete no semi-ciclo negativo. Assim, para cada ruptura, a corrente i, () flui
no circuito equivalente. Essa corrente ¢ medida em relagdo a tensao u,(t) para a medi¢ao
de DP. Baseado na posicao, magnitude, tempo e forma dos pulsos de corrente, é possivel
se ter conclusoes a respeito da imperfeicao que esta causando a DP. Isso possibilita julgar,

com algumas limitagoes, a qualidade do isolamento [28].
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Figura 2.5 Tensao e corrente para o circuito equivalente do modelo capacitivo.
3

U, p up(t)

« M
Up, lp

ip(t)

up(t)

Fonte: [28].

A respeito da corrente percebida nos terminais do objeto em teste no momento em
que ocorre uma DP, Eigner e Rethmeier [28] também obtiveram a mesma conclusao de
Lemke [27]. Como as capacitdncias ndo sdo conhecidas, a corrente na conexao externa
do circuito é apenas uma fracdo da descarga na cavidade. Como resultado, a medicao
de DP é sempre uma medicao indireta. Subsequentemente, a medi¢ao em picocoulombs
(pC) é dita ser a “carga aparente”, que é insuficiente para uma conclusdo da gravidade

da imperfeicao do isolamento.

2.2.2 Modelo de Pedersen

Na década de 80, Pedersen [26] rejeitou o modelo classico a-b-¢ (Figura 2.4), afir-
mando que a cavidade nao poderia ser representada por uma capacitancia, mas estaria
relacionada ao campo elétrico entre os eletrodos. Consequentemente, os transitorios ele-
tromagnéticos detectaveis nos eletrodos, nao sao causados pelo descarregamento da capa-
citancia de uma cavidade imaginaria, mas sim pelo momento do dipolo estabelecido na
cavidade como consequéncia das descargas no gas [27].

Pedersen desenvolveu uma férmula tedrica para o calculo da carga aparente g, em
uma cavidade com gas interna aos dielétricos. Assume-se no modelo que a cavidade é
esférica, preenchida com ar e com pressao interna de 0,1 MPa. A seguir esta descrita a

demonstragao do modelo de Pedersen [29].
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Descargas internas induzem cargas qs positivas e negativas em ambos os lados da
superficie da cavidade. As cargas na superficie formam um dipolo, o que resulta em
um campo elétrico E,, Figura 2.6(a). Cargas induzidas também aparecem na superficie
de ambos os eletrodos de onde o dielétrico que contém a cavidade se encontra inserido.
Quando ocorre uma préxima DP (Figura 2.6(b)), a densidade de cargas de superficie o
formada na superficie aumenta para um limite enquanto que o campo elétrico £ dentro da
cavidade decai para F,.s, momento em que as descargas cessam (Figura 2.6(c)). Parte das
cargas induzidas na superficie dos eletrodos e parte da carga ¢, sao liberadas como energia
no momento da descarga. Como resultado, a diferenga de potencial entre os eletrodos é
reduzida pela quantidade AV, passando a ser V — AV com a carga do eletrodo sendo
Q + AQ. Aqui, V e ) denotam respectivamente uma tensao entre os eletrodos e a carga
no eletrodo depois que uma descarga ocorre, e A(Q) é a carga suprida por uma fonte de

tensdo. A carga aparente g, = ¢ é expressa pelas seguintes equagoes:

g =—jie VA=~ [[ AodS = CAV + AQ ~ CAV (2.9)
S
q=—K,Qe(E; — E) - V) (2.10)
BE
E - E=—— (2.11)

V2ap
onde C' é a capacitancia do sistema de isolagdo, ;1 ¢ o momento dipolo quando a carga
induzida ¢é distribuida na superficie da cavidade, K, é um pardmetro que depende da
forma da cavidade, Q é o volume da cavidade (mm?), F; é um campo elétrico abaixo do
qual a descarga se encerra, ou seja, ¢ o campo elétrico critico no qual o crescimento de
ionizacdo cessa, B é uma constante que expressa as caracteristicas do gas ((Pa/m)/?), a

¢ o raio da cavidade e p é a pressdo do gas (Pa).
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Figura 2.6 Disposicao das cargas na superficie da cavidade antes e depois da DP, e os campos
elétricos associados.

(a)Antes de ocorrer a DP (b) Durante a
) ) ) ocorréncia
S S da DP

Cogat

(¢) Depois da ocorréncia da DP

Adaptado de [29].

2.3 Conclusoes

Foram descritos neste capitulo os tipos de descargas parciais e duas formas de
modelagem dessas descargas. No proximo capitulo sao discutidos os principais métodos
utilizados para a detecgao de DP, de forma a verificar se o fendmeno esta em niveis que

possam trazer riscos a isolagao do equipamento.



Capitulo 3

Deteccao de Descargas Parciais

Existem diferentes métodos para deteccao das descargas parciais. Quanto ao estado
do equipamento durante os testes (se estdo ou nao em plena operagdo), o método de
deteccao pode ser divido entre online e offiine. Nos métodos offline, o equipamento em
teste é retirado de sua operacao e energizado por uma fonte de tensdao externa. Os testes
online sao realizados na tensao de operacao, logo, o comportamento da DP pode ser
obtido e avaliado [2]. O monitoramento da isolagao é a aplicacao continua de técnicas de
medicao online, na qual permite a analise de tendéncia e deteccao de uma falta iminente
através da avaliagdo automatica dos dados [30]. O que dificulta a medicao online e on-site
é a interferéncia, visto que o objeto em teste esta conectado ou préximo ao sistema de
poténcia. As interferéncias elétricas podem vir das descargas corona presentes nas linhas
de transmissao e distribuicao, operacao de ferramentas elétricas, soldagem a arco elétrico,
mau contato elétrico, precipitador eletrostéatico, etc., os quais produzem faiscas/descargas
que criam pulsos de correntes similares a DP. Separar o ruido da DP do objeto em teste
¢ importante, pois, se a DP for confundida com o ruido, ocorrera uma falsa indicacao da
deterioragao da isolagdo, o que reduz a utilidade e credibilidade do teste de DP [18].

No que se refere ao principio fisico utilizado para deteccdo da DP, as técnicas
se dividem entre actsticas, dpticas, quimicas e elétricas [31,32]. As medigoes elétricas
ainda podem ser subdivididas entre o método proposto pela IEC 60270, o método que
utiliza transformadores de corrente de alta frequéncia (HFCT - High Frequency Current
Transformer), o que utiliza a bobina de Rogowski e o da radiofrequéncia.

Os métodos de deteccao podem ainda ser classificados quanto ao posicionamento
do elemento sensor, podendo ser invasivos ou nao invasivos. Os métodos invasivos tém
a desvantagem de exigir o desligamento, remoc¢ao e desmontagem do equipamento, ou
ainda fazem uso de uma metodologia que faz andlise de tensdes de entrada e saida, o
que expoe os operadores dos sistemas de diagnostico a elevados niveis de tensao. No
contrario, os métodos nao invasivos permitem que o equipamento seja analisado em pleno

funcionamento, sem a necessidade de desmontagem para estudo de possiveis defeitos [33].
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A seguir, tem-se uma breve descri¢ao dos métodos para deteccao de DP, de acordo

com o principio fisico que o método faz proveito.

3.1 Deteccao Elétrica

A detecgao elétrica pode ser subdividida em alguns métodos. Um deles é o pro-
posto pela TEC 60270, no qual utiliza um capacitor de acoplamento e instrumentos de
medicao. Na deteccao com HFCT, transformadores de corrente de alta frequéncia sao fixa-
dos nos condutores de terra para detectar os pulsos de corrente provenientes da DP. Com
funcionamento similar ao HFCT, a bobina de Rogowski também pode ser utilizada para
detecgao dos pulsos de correntes originados pela DP. Ja no método da radiofrequéncia, é

realizada a detecgao da radiacao em alta frequéncia gerados pelos pulsos de DP.

3.1.1 Meétodo baseado na IEC 60270

A IEC 60270 normatiza a medicao da carga aparente de um pulso de DP. E um
método de contato, que dessa forma requer a conexao elétrica ao objeto de teste. A
medigao pela IEC quantifica a integral no tempo da corrente de DP [34]. Uma das limita-
¢oes do método da IEC 60270 é a sua susceptibilidade a interferéncia eletromagnética, e,
por isso, normalmente fica restrita a trabalhos de deteccao offline. O método seja talvez
melhor aplicado em rotinas de testes para novos equipamentos ou rotinas de testes de
pré-comissionamento [35].

A norma IEC apresenta algumas configuracoes para medicao de DP. Dentre elas,

a mais utilizada é a que estd representada na Figura 3.1 [22].

Figura 3.1 Representagdo do arranjo experimental empregado na medigao de descargas parci-
ais.

1 . ic8 -
z Posicao alternativa---
=1 |
I parao CD
PEEEE cD
1
1
Cy | = = Ck '
U~ T oL !
i G ==
1
' CC -
Zmi oo [——XH
I N

Adaptado de [16].

Os componentes representados no circuito da Figura 3.1 sao:

U ~ : Fonte de alta tensao alternada
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Zmi : Impedancia de entrada do sistema de medigao
CC' : Cabo de conexao
OL : Link 6ptico

C, : Objeto em teste

C) : Capacitor de acoplamento
CD : Dispositivo de acoplamento
M1 : Instrumento de medigao

Z  Filtro

O objeto em teste, é normalmente considerado como sendo um capacitor C,. O ca-
pacitor de acoplamento CY, deve ter um baixo nivel de DP na tensao de teste especificada,
para que nao interfira na medicao de DP do objeto em teste. Um alto nivel de DP pode
ser tolerado caso o sistema de medigao seja capaz de distinguir as descargas do objeto
em teste e do capacitor de acoplamento, medindo-as separadamente. O filtro Z pode ser
adicionado para reduzir ruidos da fonte de tensao. O dispositivo de acoplamento CD,
converte a entrada em corrente para uma saida em tensdao. Os sinais sao transmitidos
para o instrumento de medicao através de um sistema de transmissao. O instrumento de
medicao pode ser um osciloscépio com alta taxa de aquisicao.

Outra configuragao baseada no circuito da Figura 3.1 esta representada na Figura
3.2. Nessa configuracao, o objeto em teste esta em série com o dispositivo de acoplamento.
A desvantagem, é que o instrumento de medicao pode ser danificado caso ocorra a ruptura
do isolamento do objeto em teste, conduzindo a alta tensao aos terminais do instrumento
de medicao [22].

Figura 3.2 Arranjo de medicao de descargas parciais com corpo de prova em série com impe-
dancia de medigao.
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Fonte: [16].
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O arranjo da Figura 3.3 compreende um circuito balanceado, em que o instrumento
de medicao é conectado entre dois dispositivos acopladores. O circuito, no qual é baseado
na rejeicdo em modo comum das correntes através de C, e C,;, amplifica as correntes
oriundas da DP no objeto em teste e elimina as perturbacoes externas.

Para cada um dos circuitos das Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, o dispositivo de acoplamento
pode ser posicionado no lado do terminal de alta tensao, de forma que as posi¢oes do
dispositivo de acoplamento sao trocadas com C, ou Cj. Isso pode ser feito desde que
sejam usados links 6pticos, como indicado no arranjo da Figura 3.1, para a interconexao

do dispositivo de acoplamento com o instrumento de medicao.

Figura 3.3 Arranjo de medicdo de descargas parciais em ponte balanceada.

7 +—
Ca1
Ca —_— - or
U~ (Ck)
MI
CD (CD)4

Fonte: [16].

3.1.2 HFCT - High Frequency Current Transformer

Os transformadores de corrente de alta frequéncia (HFCT) sao projetados para
medicao de correntes com alta largura de banda. Para aplicacdes em DP, o HFCT é usado
para medir pulsos rapidos de corrente com tempo de subida na ordem de nanosegundos
e duragdo de até 1000 ns [36]. O sensor baseado no HFCT consiste em uma bobina de
inducao com um ntcleo ferromagnético adequado para a medicao de sinais transientes
como DP ou interferéncias de ruido em forma de pulso. Em geral, quando as medig¢oes de
DP online sao realizadas em instalagoes de alta tensao, os sensores HFCT sao fixados nos
condutores de terra da rede de aterramento. Nesse caso, o sensor pode ser modelado como
um sistema em que a entrada ¢ a corrente dos impulsos de DP e a saida ¢ a tensao induzida
que ¢ medida sobre a impedancia de entrada do instrumento, Figura 3.4. O funcionamento
do sensor obedece a lei de Faraday [37]. O HFCT muitas vezes é construido em nicleo
dividido, sendo néo invasivo e instalado facilmente ao redor dos condutores. E ideal para

modernizacao de instalagoes antigas [38].
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Figura 3.4 Representacdo do sensor HFCT posicionado num condutor de terra para medigao

de DP.
Entrada: corrente de DP !\!\/\I‘“

Sensor HFCT

Saida:tens&o induzida

Condutor Terra

Adaptado de [37].

3.1.3 Bobina de Rogowski

A bobina de Rogowski é um transformador de corrente com um nicleo toroidal
preenchido com ar e que opera com base nas leis de Ampere e Faraday-Lenz para detec¢ao
de campos magnéticos alternados ou com rapidas variagoes produzidos pelos pulsos de
corrente que atravessam o nucleo de ar da bobina [39]. As bobinas de Rogowski podem ser
adequadas para deteccao de DP devido aos seguintes recursos: nao saturagao devido ao
ntucleo de ar; boa linearidade, devido a auséncia de materiais magnéticos; circuito simples
e de baixo custo; e nao invasiva [40]. O dispositivo representa entdo uma alternativa ao
HFCT. Entretanto, uma desvantagem é que a bobina de Rogowski requer um integrador
pelo fato de que a tensao de saida é proporcional a derivada da corrente [39]. A Figura 3.5
tem uma representagdo de uma bobina de Rogowski construida a partir dos parametros

geométricos a, b e w.

Figura 3.5 Representacdo de uma bobina de Rogowski construida a partir dos parametros a,
bew.

Fonte: [39].

3.1.4 Radiofrequéncia (RF)

A corrente no local da DP tem um tempo de subida na ordem de nanosegundos e,

devido a rapida aceleragao da carga, da origem a ondas eletromagnéticas com espectros
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de energia que se estendem a frequéncias de 200 MHz e acima [41]. No caso dos trans-
formadores, devido & atenuagdo moderada na propagacao das ondas UHF (Ultra High
Frequency) dentro do tanque, a detec¢ao de ondas eletromagnéticas torna-se possivel [42].

Na deteccao de pulsos de DP por métodos eletromagnéticos, distinguem-se duas
técnicas, as que aplicam o método convencional baseado na norma IEC 60270 [16], na
qual os impulsos de DP sdo medidos em uma faixa de frequéncia abaixo de 1 MHz, e
aqueles que implementam métodos nao convencionais com base na utilizagao de sensores,
cuja medi¢do ocorre nas faixas de frequéncia HF (High Frequency) entre 3 e 30 MHz,
VHF (Very High Frequency) entre 30 e 300 MHz e UHF entre 300 MHz e 3 GHz [37].
A norma IEC 62478 [43], publicada em 2016, padroniza as medidas eletromagnéticas
(HF/VHF /UHF) e actsticas das descargas parciais.

A seguir estdo algumas das vantagens expostas por Alvarez et al. [37], que sdo

obtidas quando as medi¢oes de DP sao realizadas com sensores UHF':

o Alta imunidade ao ruido elétrico, interferéncias e descargas corona, visto que o
espectro de frequéncia destes sinais na faixa de UHF ¢é baixo e em alguns casos

insignificante.

o Alta sensibilidade na deteccao de DP dentro de compartimentos blindados de su-
bestacoes isoladas a gas (GIS - Gas Insulated Substations), disjuntores dentro de
caixas metalicas e tanques de transformadores, devido a ressonancia elétrica interna,

baixas perdas inerentes e baixos niveis de ruido;

« Possibilidade de localizagao da fonte de DP. No caso da GIS e dos transformadores,

a localizagao ¢é realizada utilizando-se varios sensores.

o Possibilidade de distin¢ao entre defeitos internos ou externos ao equipamento de

alta tensiao considerado.

Devido as suas caracteristicas construtivas, a GIS apresenta maior facilidade na
instalagao dos sensores UHF', o que acontece de forma diferente nos transformadores. Isso
pode ser resolvido de forma facil e sem grandes custos no momento da fabricagao do

equipamento. As principais opgoes de sensores sao descritas a seguir [44]:

Sensores janela: O sensor janela se localiza externo ao tanque e pode ser instalado ou
removido enquanto a unidade estd em funcionamento, sem comprometer a integri-

dade da vedacao. Exemplo na Figura 3.6;

Sensores sonda: Em algumas valvulas de 6leo, ha a possibilidade de inser¢ao de uma
sonda com sensor UHF. Ideal para equipamentos antigos (processo de retrofitting),
onde a medi¢ao de outra forma pode estar dificultada. Entretanto, é improvavel

que se tenham 3 ou 4 valvulas adequadamente distribuidas, de forma que se possa
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executar o processo de localizagdo de DP eficazmente. Exemplo de sondas com

sensores UHF para inser¢do nas valvulas de 6leo podem ser visualizadas na Figura
3.7,

Sensores internos: Muitas aplicagoes de monitoramento com UHF em GIS usam sen-
sores que sao manufaturados e instalados pelo fabricante do equipamento. Dado
que os equipamentos da GIS devem ser projetados para terem pouca manutencao e
longa vida, ¢ aceitavel que os sensores UHF possam ser instalados permanentemente
nos tanques dos transformadores de poténcia. Na Figura 3.8 tem-se um exemplo

desse tipo de sensor.

Figura 3.6 Fotografia de um sensor janela instalado para detectar DP durante os testes no
transformador.

Fonte: [44].

Figura 3.7 Fotografia de uma sonda tipica com sensor UHF para insercao através das vilvulas
de dleo.




Deteccao de Descargas Parciais 22

Figura 3.8 Duas visoes de um sensor UHF interno patenteado, para transformadores de po-
téncia (Fabricante: Qualitrol DMS).

Parte
Externa

Parte Interna

Revestimento do Transformador

Fonte: [44].

Visto que o método de detecgao por radiofrequéncia é uma técnica recente, ainda
nao ganhou grande aceitacao de sua capacidade de quantificagdo da DP. Isso ocorre pelo
fato de a técnica responder a taxa de variacdo do pulso de corrente, ao invés da sua
integral e, portanto, nao é possivel quantificar a magnitude da DP em termos de pC [41].

Uma outra forma de detectar-se a DP também por meio da radiofrequéncia, é o
método de detecgao por radidmetros, podendo ser chamado também de medic¢ao radiomé-
trica no espago livre. Nessa medicao, uma antena banda larga mede a energia RF emitida
pela aceleracao da carga que compreende o transiente de corrente da DP. O sinal RF é
tipicamente proporcional a derivada do tempo da corrente [34].

A vantagem desse tipo de detecgao sem fio sobre os outros métodos eletromagné-
ticos, é que nao é necessario se ter um contato fisico com os equipamentos de alta tensao.
Desse modo, a instalacao do equipamento de detecgdo nao requer que nenhum item da
planta seja retirado de operagao [45]. Entretanto, como desvantagem, um sistema de de-
teccao no espaco livre por RF tem menor facilidade de calibragao em relagdo aos outros
métodos [46].

Com relagao a quantificagdo do valor absoluto de DP em termos de carga aparente
em pC, Jaber et al. [34] também faz uma observacao similar a de Reid et al. [41], afir-
mando que a medi¢ao do valor absoluto da intensidade de DP ¢é dificil, se ndo impossivel.
Isso acontece devido a amplitude do sinal recebido depender de varios fatores em que suas
dimensoes sao desconhecidas e que em pelo menos em um caso é praticamente irreconhe-
civel. Em ordem crescente de dificuldade para estabelecer, esses fatores desconhecidos
incluem: (i) perdas de percurso entre a estrutura radiante e a antena receptora, (ii) a
polarizagao do campo irradiado na dire¢ao da antena receptora, (iii) o ganho da estrutura

radiante na diregdo da antena receptora e (iv) a poténcia irradiada.
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3.2 Deteccao Acustica

A detecgao acustica de DP se baseia na detec¢ao da onda de energia mecénica que
se propaga no isolamento a partir do local da descarga [31]. A pressdo gerada pela onda
pode ser detectada por microfones, transdutores piezoelétricos e até acelerometros [35].
Algumas das vantagens desse método é a imunidade ao ruido eletromagnético, nao destru-
tivo e nao invasivo, tem largo espectro de frequéncia e mais rentavel quando comparado a
outros sensores. Entretanto, as desvantagens sao a atenuacao do sinal, a sensibilidade da
medicao é afetada pela temperatura, nao se pode detectar o nivel de DP, complexidade na
calibragao e capacidade limitada quando utilizado com equipamentos de isolacao a ar [2].
Ainda segundo Kemp [31], outro fator que dificulta esse tipo de medi¢ao é a impedan-
cia acustica entre a fonte de DP e o detector que pode ser extremamente complexa. A
onda actstica ¢é distorcida por uma variedade de fatores, incluindo a divisao entre multi-
plas vias, efeitos de velocidade dependentes da frequéncia e perdas de transmissao entre
diferentes meios e suas interfaces.

Similarmente a deteccao com UHF, é possivel estimar a localizagao da DP com a
instalagao de multiplos sensores. Geralmente utiliza-se o método da diferenca do tempo
de chegada (TDOA - Time Difference of Arrival), onde a diferenga do tempo de chegada
dos sinais acusticos até os sensores sao gravados. Através da resolugao de equacoes nao

lineares indicando-se essas diferengas de tempo, a localizacao da DP é estimada [47].

3.3 Deteccao Optica

A deteccao 6ptica de DP pode ser dividida entre dois métodos fundamentais, o
optico direto e o opto-actstico. No método optico direto faz-se a detecgao visual dos
sinais produzidos pelo pulso de DP. J4 no opto-acustico, verifica-se os efeitos Opticos e
acusticos gerados por uma DP [48]. A detecgao opto-actstica baseia-se no principio de
que a onda actustica, ao incidir sobre o cabo de fibra éptica, provocara a deformacao da
estrutura da fibra. Por sua vez, isto resultard numa alteracao do seu indice de refracao
e comprimento da fibra. A onda de luz é, portanto, modulada pela onda acustica e esta

pode ser extraida com um demodulador adequado [31].

3.4 Deteccao Quimica

A deteccao quimica pode ser executada pela cromatografia liquida de alta per-
formance (HPLC - High Performance Liquid Chromatography) ou pela analise de gases
dissolvidos (DGA - Dissolve Gas Analysis). No teste de DGA, o 6leo do tanque de um
transformador refrigerado a éleo ou um material isolante de uma subestacao isolada a gas

(GIS), é amostrado e analisado para quantificar os diferentes niveis de gases como me-
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tano, acetilenos, didxido de carbono, etileno e hidrogénio. Estes niveis nao devem exceder
os que foram especificados para a condi¢ao de ruptura do isolamento a 6leo ou de outro
material. O teste de HPLC mede os subprodutos gerados pelos pulsos de DP [32].

As vantagens da detecgdo quimica sdo a imunidade & interferéncia elétrica [49] e
no caso do DGA, o baixo custo [31]. Entretanto, a medigao é offline, pode levar muito
tempo [35] e ndo se pode ter conclusoes a respeito do funcionamento do equipamento,
como também nao ¢é possivel indicar a natureza, intensidade, extensao ou localizacao de

uma tnica DP [50].

3.5 Conclusoes

A atividade de descargas parciais pode ser detectada através dos métodos descritos
neste capitulo. Os métodos de deteccao elétrica podem ainda ser subdivididos entre o
método da TEC 60270, HFCT, bobina de Rogowski ou RF. Se a deteccao por RF for
implementada em miltiplos sensores, técnicas de localizacdo podem ser aplicadas para
localizagao da fonte de DP. O mesmo pode ser feito com a detec¢ao acustica. Os métodos

de localizacao de descargas parciais sao explorados no préximo capitulo.



Capitulo 4

Localizacao de Descargas Parciais

Na literatura, em busca por trabalhos referentes aos métodos de localizacao de
descargas parciais, percebe-se que a maioria estao relacionados a localizacao de descargas
internas em transformadores de poténcia. Isso se deve ao fato de que os transformadores
sao fundamentais para o funcionamento dos sistemas de poténcia e ainda correspondem a
maior parcela dos ativos desses sistemas. Verifica-se também, que a maioria dos sistemas
de localizagao propostos, funcionam a partir da deteccao de DP por RF e emissao acustica,
ou ainda, para o caso da localizacao interna de DP em transformadores, a combinac¢ao
destes dois métodos [51-53]. Para ter um melhor detalhamento da atividade de DP em
um transformador, alguns trabalhos propoem a combina¢do do método actstico com o
método elétrico da ITEC 60270 [54].

No tocante a abrangéncia do sistema de localizacao de DP dos trabalhos pesquisa-
dos, eles sao utilizados para monitoramento de um tnico equipamento, como por exemplo
um transformador de poténcia, ou podem abranger uma area inteira, como uma subesta-
¢ao ou linha de transmissao. Para o caso de localizagao em um equipamento, os métodos
aplicados em sua maioria sao RF [44,55-57] ou emissao actstica [47,58]. Ja para localiza-
¢ad0 em uma area, o mais comum é o RF, visto que a radiacao eletromagnética resultante

da DP pode ser detectada por antenas distribuidas no local [11, 14, 59].

4.1 Localizacao em Transformadores de Poténcia

Para a localizacao de DP em transformadores de poténcia, as pesquisas se concen-
tram em medicoes na faixa de UHF e os sensores podem ser instalados nos transformadores
conforme discutido na Subsecao 3.1.4. O método de localizagao por UHF ¢é baseado na
comparacao das diferencas do tempo de chegada das ondas eletromagnéticas, irradiada
a partir da fonte de DP, para os varias sensores (ou antenas) instalados no transforma-
dor [56]. E necessério um arranjo com trés ou mais sensores para se obter simultaneamente

o sinal de DP e permitir a triangulacdo [60]. A triangulacdo é baseada na geometria e
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funciona tanto com o tempo de chegada (TOA - Time of Arrival) ou com a diferenca de
tempo de chegada (TDOA) dos sinais para os diferentes sensores. Para o TOA, é neces-
sario que as antenas e a fonte geradora do sinal tenham a mesma referéncia de tempo,
o que ¢ inviavel em um cendrio onde a ocorréncia de descargas parciais ¢ aleatoria. O
TDOA necessita apenas da diferenca de tempo entre os sinais recebidos em cada par de
sensores, sendo assim a técnica mais adequada [61].

Os sensores devem ser posicionados distantes um dos outros para aumentar a pos-
sibilidade de obter uma diferenca significativa entre os tempos de chegada do sinal. Isso
ajudara a reduzir a incerteza da medigdo e assim, melhorar a precisao da triangulagao.
Se consideramos um conjunto arbitrario de sensores de DP instalados em locais diferentes
em um tanque de transformador, as ondas eletromagnéticas emitidas por uma fonte de
DP se propagam no tanque do transformador e chegam a esses sensores em diferentes
instantes. Denotando ¢; como sendo o tempo de chegada (TOA) do sinal no sensor 1 e o
o TOA no sensor 2, a diferenga do tempo de chegada do sinal (TDOA) entre os sensores

1 e 2 é entao definida como [60]:

Atlg =1t — 19 (41)

As partes ativas do transformador, como o nucleo, enrolamentos e etc influenciam
na propagacao das ondas eletromagnéticas dentro do tanque e consequentemente afetam
o tempo de chegada do sinal. Dada uma posicao para as antenas, cada local onde ocorre
uma DP no transformador terd uma determinada caracteristica para o tempo de chegada.
Quanto mais discriminativas forem estas caracteristicas, mais precisa serd a localizacao
do defeito. Um método para determinar as melhores posi¢oes para instalagdo das antenas
no transformador, com o propédsito de obter uma localizagdo mais precisa do defeito, ja
foi desenvolvido [57], assim como um algoritmo para determinar as melhores posi¢oes
para instalagao das antenas de forma a melhorar a precisao da localizagdo [56]. Um novo
modelo de antena para ser instalada nas valvulas de 6leo dos radiadores de ventilagao, de
forma a contornar o problema das restritas posi¢oes para instalagao das antenas, também
jé foi proposto [56].

Como alternativa aos métodos de triangulacao utilizando o TDOA, um método de
localizacao de DP em transformadores utilizando a técnica da dire¢ao de chegada do sinal
(DOA - Direction of Arrival), também chamada de angulo de chegada (AOA - Angle of
Arrival), ja foi proposto [62]. Para aplicacdo do DOA, é necessario um arranjo de sensores,
que no caso do trabalho citado, utilizam-se quatro elementos sensores distribuidos em uma
matriz 2x2.

De forma similar aos métodos de localizagao que fazem proveito da radiacao eletro-
magnética emitida na fonte de DP, é possivel realizar a localizagao utilizando-se a detec¢ao

por sensores acusticos, onde os sinais acusticos alcancam os sensores em tempos de che-
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gada particulares. Na localizacdo por emissao acustica, o TDOA também é amplamente
utilizado, uma vez que nao é necessario conhecer o tempo de chegada nos sensores, mas
sim a diferenca do tempo [58].

Combinagoes entre métodos de deteccao de DP para fins de localizagao também
foram encontrados. Coenen e Tenbohlen [51] e Hoek et al. [52] apresentam métodos
para localizacdo que combinam os métodos de emissao actstica e UHF. Utilizando a
mesma combinagdo, Li et al. [53] apresentam um tnico elemento que contém um arranjo
de sensores actsticos e UHF para localizagdo com o método do DOA. Predl et al [63]
apresentam testes realizados utilizando a medi¢do proposta pela IEC 60270 ou a medi¢ao
por UHF, para se determinar o instante de tempo em que o sinal teve inicio, e, dessa forma,
determinar o TOA do sinal até os sensores acusticos, estimando-se por fim a localizagao da
descarga. Sikorski et al. [54] combinam um sistema de localizagdo com sensores acusticos
com a medicao da IEC 60270, para se ter uma maior riqueza de informagoes das atividades
de DP no transformador. Existem também pesquisas para localizagdo de DP em partes

mais especificas do transformador, como em enrolamentos [64] e buchas [65].

4.2 Localizacao no Espaco Livre

As técnicas pesquisadas para localizacao de descargas parciais no espaco livre uti-
lizam as medicoes de RF do sinal de DP e sao aplicadas principalmente em subestacoes.
O principio utilizado é o mesmo da localizacao de DP nos transformadores, onde a partir
do TDOA, estima-se a localizacao da DP. Técnicas que se apropriam da intensidade do
sinal recebido (RSS - Received Signal Strength) pelas antenas também sao aplicadas.

A localizacao em trés dimensoes de uma fonte de DP requer pelo menos 4 antenas
espacialmente separadas com as coordenadas de cada antena conhecidas, dentro de um
quadro de referéncia fixo [66]. O sistema representado pela Figura 4.1 é composto por
um arranjo de antenas com amplificadores, um modulo de aquisicao de dados de alta
velocidade e uma unidade de andlise de sinais [67]. O arranjo de antenas formado por
quatro antenas omnidirecionais é aplicado para recepcao dos sinais irradiados por DP a
partir dos equipamentos de poténcia da subestacao. Em seguida, os sinais UHF recebidos
pelas antenas sao amplificados e enviados por cabos coaxiais. Um osciloscépio de alta
velocidade com funcao de armazenamento ou um computador industrial equipado com
cartao de aquisicao de dados de alta velocidade, pode ser usado como um sistema de
aquisi¢ao dos sinais para obter e armazenar de forma sincrona os dados dos quatro canais
de sinais UHF. Por fim, o computador calcula as diferencas de tempo dos sinais e resolve
equacoes para determinar a localizagdo da DP na subestagao. Simulacoes e experimentos
também ja foram realizados para se determinar a forma mais adequada para se distribuir
as antenas na subestacao e diminuir o erro de localizacao, distribuindo-se as antenas em

forma de quadrado, estrela e trapezoide [61].
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Figura 4.1 Diagrama esquematico de um sistema de deteccao e localizacao de DP.

istema de Aquisicao i ol
Dados Instalagdes Elétricas
na Subestacao

Adaptado de [67].

Foi constatado que os métodos de localizagao de DP dos quais utilizam o tempo
de chegada do sinal (TOA), diferenca do tempo de chegada (TDOA) e angulo de che-
gada (AOA), apesar de amplamente utilizados, tém maior custo e complexidade nas suas
aplicacoes [68,69]. Assim, os pesquisadores realizaram estudos para localizacao de DP
baseada no Fingerprinting da intensidade dos sinais. O processo ocorre em duas fases: a
fase offline ou de treinamento e a fase online ou de estimacao. Na fase offline, o objetivo é
construir um banco de dados (mapa de radio ou fingerprint) que armazena as intensidades
dos sinais (RSS) percebidas nos receptores posicionados em pontos de referéncia. Na fase
online, a localizacao da fonte de DP é estimada pela comparacao da intensidade do sinal
obtida em tempo real com o banco de dados. Para o calculo da localizagao aplicam-se
algumas técnicas, como por exemplo, o método dos K-vizinhos mais préximos (K- Nearest
Neighbour) [68] e outros métodos com redes neurais [68,69].

Os pesquisadores Philip Moore, Iliana Portugués e Ian Glover, através da publi-
cagao intitulada “Radiometric Location of Partial Discharge Sources on Energized High-
Voltage Plant” [59], passaram a denominar a detecgdo de DP baseada na energia irradiada
a partir do local da descarga, de deteccao radiométrica. A maioria das medigoes radio-
métricas tém sido feitas na banda estreita, por meio da conversao para uma frequéncia
menor. Com o desenvolvimento da tecnologia de amostragem digital, tornou-se possivel o
armazenamento das radiagoes de DP utilizando uma resolucao que antes nao era possivel.
No mesmo trabalho, os autores analisam que, para fins de localizagdo, a porcao inicial
da forma de onda pode ser usada. Devido as reflexdes, o sinal se propaga em multiplos
caminhos, e, como consequéncia, o sinal medido na antena serd a soma do sinal obtido

pelo caminho direto entre a fonte de DP e a antena, com os multiplos sinais refletidos.
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Portanto, a parte inicial da frente de onda que representa o caminho do sinal a partir da
fonte, antes que ocorra qualquer reflexao, é suficiente para a localizacao. Na Figura 4.2,
verificam-se as ondas de propagacao direta e refletidas dos sinais de DP obtidos de duas
antenas. O trabalho também analisa a precisao da localizagdo a partir da configuracao
das antenas, sendo elas distribuidas em quadrado e na forma de Y. O hardware para
captacao dos sinais consiste de antenas do tipo diskcone, um osciloscépio e um compu-
tador. A antena diskcone utilizada é constituida de dois cones e um plano de terra. E
de banda larga, omnidirecional e possui uma resposta em frequéncia ao campo elétrico

vertical relativamente constante na faixa de 0,1 - 1 GHz.

Figura 4.2 Representacao da frente de onda de pulsos obtidos por duas antenas.
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Adaptado de [59].
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No intuito de criar um sistema de deteccao e localizagao radiométrica de baixo
custo, os autores J. M. R. de Souza Neto e lan Glover, juntamente com outros pesqui-
sadores, depositaram algumas contribuigoes, tal como o desenvolvimento inicial de um
sistema de localizagao [70], utilizando uma antena diskcone projetada para operar na
faixa de 200 - 1000 MHz. A DP foi gerada a partir de uma célula com um par de ele-
trodos, sendo um deles conectado a uma tensao de 10 kV. O sinal obtido da antena é
colocado em um filtro passa alta com frequéncia de corte de 40 MHz e em seguida é
aplicado a entrada de um detector de RF. A saida do detector é entao aplicada a entrada
do conversor analbgico-digital de um microcontrolador, para depois ser transmitida para
uma estacdo base através de uma conexao sem fio baseada no protocolo IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) 802.15.4. Utiliza~se também emulador de DP
para calibragdo automatica do sistema radiométrico, proposto pelos mesmos autores [45].
O objetivo do emulador ¢ auxiliar na calibracao dos indices das perdas de transmissao.
Um sinal similar de DP ¢é gerado por circuitos eletronicos e entao transmitido, eliminando
assim a necessidade da geracdo de DP com alta tensdao. Outra forma de emulacao de
DP para o sistema de auto calibragao foi descrito [71], onde os pulsos sdo gerados por
meio de um diodo de recuperacao em degrau (Step Recovery Diode - SRD). Para redugao
da taxa de amostragem do sistema de deteccao radiométrico, o mesmo autor utiliza em

outro trabalho [72], um detector de envelope que recebe o sinal de DP. Uma baixa taxa
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de amostragem é desejavel, pois, reduz os requisitos do conversor analégico-digital (ADC
- Analogic Digital Converter). Esse artificio ainda reduz o consumo de energia do ADC
e também o consumo necessario para processar localmente e/ou transmitir os dados para
um no receptor. No trabalho foi utilizado o detector de envelope RF ADL5511, fornecido
pela Analog Devices. Testes do sistema radiométrico com o detector de envelope foram
realizados em dois laboratérios de universidades do Reino Unido [73].

Uma rede de radidmetros denominada PD WSN (PD Wireless Sensor Network)
também ja foi proposta [14]. A PD WSN é formada por uma rede de radiémetros sensores
de DP, cada um ligado a um né da rede de sensores sem fio. No trabalho sao colocadas
duas observagoes a respeito dos problemas de compatibilidade eletromagnética que podem
ocorrer nesse tipo de aplicagao. Sao eles (i) a possivel interferéncia dos sinais de DP com
os sinais de comunicacao da rede de sensores sem fio, acarretando no mau desempenho
da rede e (ii) aumento da poténcia radiométrica de DP medida por conta dos sinais da
rede, levando a uma superestimacao da intensidade de DP. A primeira maneira para
mitigar ambos os problemas seria a escolha adequada da banda de frequéncia de medigao
do sensor e banda de operacao da rede. A maior parte da energia irradiada pela DP
tipicamente se encontram em frequéncias abaixo de 800 MHz e a banda de frequéncia
proposta para a PD WSN é a banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2,45
GHz. Com relagao a (i), estudos realizados [74], revelam que o ambiente eletromagnético
de uma subestagdo nao tem impacto significante sobre uma rede ZigBee operando na
banda de frequéncia ISM. Com relagao a (ii), uma filtragem apropriada no radiémetro ird
garantir que a presenca dos sinais da rede nao afetara consideravelmente a medicao de
DP. Observagoes referentes a interferéncia devido a emissao eletromagnética resultante de
chaveamentos e sinais de comunicacao, como por exemplo, os de radio e televisao, também
sdo colocadas. A operacao de dispositivos de chaveamento que interrompem a corrente
do sistema de poténcia e resultam em uma emissao eletromagnética, representa uma
potencial fonte de interferéncia, entretanto, essas emissoes sao infrequentes e de duracao
limitada, dessa forma, nao é confundida com o sinal de DP genuino. J4 o problema da
interferéncia com os sinais de comunicagao, pode ser mitigado pelo fato de que os sinais
irdao atingir igualmente as medicoes radiométricas em todos os sensores. Cada né do
sistema proposto, contém um detector de poténcia de RF, um banco de filtros com quatro
canais, uma unidade de condicionamento de sinais e um microcontrolador. O primeiro
canal do filtro é utilizado para a localizacao de DP, enquanto que os outros trés sao
utilizados para diagnostico. Apds o processo de filtragem, os sinais passam pela unidade
de condicionamento. Nessa unidade, tem-se um circuito com comparadores, integrador
e multivibradores monoestaveis. Os dados dos multivibradores sao enviados para um
microcontrolador, no qual faz a contagem dos pulsos de DP por ciclo de tensao e analisa
a forga do sinal de DP. Por fim, os dados processados pelo microcontrolador sdo enviados

para um noé de gerenciamento, através de uma rede WirelessHart.
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4.3 Determinacao do TDOA e Estimacao da Locali-
Zacgao

Nesta secao estao descritos os principais métodos encontrados na literatura para
a determinacao do TDOA. Em seguida, estdo descritas as maneiras de se estimar a lo-
calizagdo. Tal estimativa pode ser baseada nos dados do TDOA ou nas intensidades dos

sinais recebidas pelos sensores (RSS).

4.3.1 TDOA

A determinacao da diferenca do tempo de chegada dos sinais nos sensores é crucial
para os métodos de localizagao. A estimacao precisa desses dados determina a precisao
da localizagao [55]. Existem na literatura alguns métodos utilizados, tais como: método
da energia acumulada (cumulative energy) [55,60,75,76]; método do primeiro pico (first
peak method) [60,76]; método do limiar (threshold method) [75]; e método da correlagao
cruzada (cross-correlation method) [60]. A seguir, estao descritos os métodos citados para
a determinacao do TDOA.

Método da Energia Acumulada

Quando os sensores sao instalados distantes um dos outros, as formas de onda de
DP tendem a ter padroes diferentes. Entretanto, a energia dos sinais pode ser assumida
como dependente da distancia da fonte de DP. Pela conversao das amplitudes de DP para
a energia cumulativa, uma tendéncia similar é esperada por conta do aumento da energia
acumulada no tempo. Portanto, a diferenca do tempo pode ser determinada por essas
curvas de energia cumulativa [60].

As formas de onda de DP sdo normalmente capturadas utilizando um osciloscopio
ou digitalizador de alta largura de banda e os resultados sao gravados em termos de
magnitude versus tempo. Dada uma impedéancia de medicao fixa R, a energia pode ser

calculada pelo quadrado da curva de tensao:

U= / ‘;dt (4.2)

Logo, a energia até o tempo t;, e normalizada para a resisténcia de 1 ohm, pode
ser expressa pela Equagdo (4.3), onde V(¢;) é o sinal de entrada amostrado no instante ;.
Se N ¢ o nimero total de amostras em cada curva de tensdo, entdo U(ty) corresponde a

energia total do sinal [60].

Ulte) = 3_(V(t:)* (4.3)
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Na Figura 4.3, tem-se um exemplo de sinal UHF de DP (azul) com a curva da
energia acumulada (vermelho). O ponto onde ocorre um repentino aumento no actimulo
de energia é o ponto de joelho. Nao existe definicio matematica para quantificar essa
condicao, desse modo, a interpretacao do ponto de joelho por diferentes observadores pode
resultar em diferentes tempos de chegada dos sinais [60]. Mirzaei et al. [55] consideram
que o ponto de joelho é 0 momento em que o sinal de ruido da lugar ao sinal. Entretanto,
em casos em que a energia eletromagnética é transmitida com atraso devido a reflexdes
ou quando a energia transmitida por rotas paralelas mais longas ¢ maior do que a da rota
mais curta do inicio da frente de onda do sinal, o método da energia cumulativa pode nao
resultar em um ponto de joelho claramente reconhecivel. O sinal representado na Figura
4.4 ¢ um exemplo desse caso. Na Figura 4.5 estd um exemplo de obtenc¢do da diferenga

do tempo de chegada do sinal em trés sensores, com o método da energia cumulativa.

Figura 4.3 Determinacao do tempo de chegada de um sinal UHF (azul) utilizando o método
da energia cumulativa (vermelho).

Amplitude (V)

15 20
Tempo (ns)

Adaptado de [55].

Figura 4.4 Método da energia cumulativa (vermelho) claramente ndo mostra um ponto de
joelho reconhecivel para determinacao do ponto de chegada do sinal UHF.
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Figura 4.5 Energia cumulativa de sinais UHF obtidos de trés sensores distribuidos no tanque
de um transformador.
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Método do Primeiro Pico

Assumindo-se que os sinais nos tanques dos transformadores se propagam da
mesma maneira em todas as diregoes, os sensores irao capturar os mesmos pulsos de
DP e produzir ondas similares. A diferenca do tempo de chegada entre os sinais pode ser
determinada pelos primeiros picos das formas de onda obtidas de diferentes sensores. O
primeiro pico é definido como o primeiro instante de tempo em que a amplitude do sinal
excede um certo nivel. Um limiar minimo é necessario para conter a presenca de ruido nos
sinais, o que pode ser inevitavel mesmo depois da aplicagdo de um processo de remocao
do ruido [60]. Na Figura 4.6(a) tem-se o grafico de sinais obtidos a partir de dois sensores
denominados S1 e S4, enquanto que na Figura 4.6(b) tem-se uma visdo ampliada para

que se perceba a diferenca do tempo de chegada dos sinais nos sensores S1 e S4.
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Figura 4.6 (a) Sinal normalizado nos sensores S1 e S4. (b)Visdo ampliada para que se perceba
a diferenca do tempo de chegada dos sinais nos sensores S1 e S4 através do método do primeiro

pico.
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Método do Limiar

Nesse método calcula-se o quadrado da amplitude do sinal, o que torna o sinal
unipolar. O tempo de chegada é determinado quando V? alcanca um certo limiar. Na
Figura 4.7 tem-se um grafico extraido de [75], onde o limiar escolhido foi dois porcento
do valor méximo de V2.

Uma variagdo do método limiar também foi encontrada [55], denominado de mé-
todo do limiar com janela de tempo médio (Average Time Window Threshold Method),
com a justificativa de que, apesar de o método do limiar ser facilmente automatizado,
ele trara erros no resultado caso o nivel de ruido ultrapasse o limiar. No novo método, a
média do sinal V' sobre uma janela deslocada no eixo do tempo é usada para gerar um

sinal como segue:

Tm)=— Y Vil m>uw (4.4)

i=m—w+1
onde w é a largura da janela de tempo. O valor de w é determinado pelo espectro de

frequéncia do sinal UHF utilizando as Equagoes (4.5) e (4.6).

W= — (4.5)
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Figura 4.7 Gréafico de V2 versus o tempo de sinais UHF para obtencdo da diferenca de tempo
dos sinais pelo método do limiar.
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fa= (4.6)

onde f; é a média da frequéncia do sinal calculada usando o espectro de frequéncia de

V(f). Na Figur

a 4.8 tem-se um exemplo de aplicacao do método para um sinal senoidal

com baixa relacao sinal-ruido. Neste exemplo, mesmo com o ruido, é possivel determinar

o tempo de chegada do sinal.

Figura 4.8 Determinacao do tempo de chegada de uma onda senoidal (azul) com baixa relagao
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Método da Correlagao Cruzada

O TDOA entre dois sensores pode ser determinado pela correlagao cruzada dos
sinais. A correlacdo cruzada mede a similaridade entre duas formas de onda como uma
funcao do atraso de tempo aplicado a uma delas. Uma forma de onda é considerada
estacionaria e a outra é deslocada em diregdo a onda estacionaria. A similaridade entre
essas duas formas de onda é entdo calculada. O TDOA ¢é determinado como sendo a
localizagdo onde a correlacao cruzada atinge o seu pico. Para fungoes perfeitamente
correlacionadas, tais como as aleatérias, o valor da correlagao cruzada é zero. A correlagao

cruzada f(t) de duas fungoes continuas g(t) e h(t) é definida como:

fy= [ gt +rydr (4.7)

—0o0
onde g é o complexo conjugado de g. Se a fungao é discreta, a correlacao é similarmente

definida como:

= f@(m)h(n—i—m) (4.8)

Além disso, se essas funcoes discretas sao séries temporais de duracao finita, tem-se:

1 TL
= Z: h(n 4+ m) (4.9)

onde N é o nimero de amostras.

Na Figura 4.9, tem-se um exemplo de correlacao cruzada de [60], onde o sinal
foi capturado de um sensor de referéncia 4 e os demais sinais de outros trés sensores.
O TDOA ¢ entao determinado pelo offset (em termos de amostras) entre os picos. A

referéncia é o pico de auto-correlacao.
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Figura 4.9 Correlagao cruzada das formas de onda obtidas dos sensores k (k = 1, 2, 3) e do
sensor de referéncia 4. Os picos sao marcados com .
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4.3.2 Estimacao da Localizagao

A seguir sao descritos alguns métodos para a estimacao da localizacao da DP a
partir do sinal RF propagado. Os métodos de célculo citados sao baseados no TDOA [59],
intensidade do sinal (RSS) [21] e fingerprinting da intensidade do sinal [69].

Baseado no TDOA

A localizagao da fonte de DP envolve a solugao simultanea de um conjunto de equa-
¢Oes geométricas nao lineares. Considere uma posicao 3D representada por coordenadas
retangulares (x, y, z) com um subscrito “s” denotando a fonte de DP, e os subscritos 1 a
4 (ou até ¢) denotando as posi¢oes das antenas. Assumindo que o pulso de DP ocorrerd
em um instante de tempo desconhecido 7, chegando em quatro antenas nos instantes t;
a t4. Assumindo também que a frente de onda do sinal de DP se expande radialmente a
partir da posicao fonte, na velocidade da luz, ¢, a propagacao é representada pela seguinte

equagao genérica [59]:

cz(tq - T>2 = (x5 — xq>2 + (ys — yq)2 + (25 — Zq)2 (4.10)
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Visto que o instante de tempo 7, em que ocorreu a DP, é desconhecido e que os tempos
de chegada sao conhecidos apenas como diferencas, as equagoes de propagacao podem ser

mais usualmente escritas como:

ctio = g1 — Go (4.11)
cti3 = g1 — g3 (4.12)
clia = g1 — Ga (4.13)
onde:
00 = (@ — 2 + (Us — 9)? + (2 — 2,)? (4.14)

e tig = t1 — tg, etc. As Equagoes (4.11) a (4.13) contém trés varidveis desconhecidas
(xs,ys, 2s) € podem ser solucionadas por iteragao, utilizando por exemplo, o método de
Newton-Raphson. Outros métodos, tais como o Método dos Minimos Quadrados ou o
algoritmo de Bancroft, podem ser utilizados para a solugdo das equacoes [77].

Caso a aplicagao seja para localizagdo de DP em transformadores de poténcia
utilizando sensores actsticos, a velocidade da luz, ¢, é substituida pela velocidade do
som, v,. Se o sistema de localizacao utiliza a medi¢ao actistica com disparo pelo sinal
eletromagnético da DP, o TOA pode ser aplicado, como encontrado em [63] e [78]. Nesse
caso, o sinal eletromagnético indica o instante de tempo em que ocorreu a DP, e, assim,
os instantes de tempo absolutos em que o sinal chega até os sensores actsticos serao

conhecidos, sendo nao necessaria a determinagdo do TDOA.

Baseado na Intensidade do Sinal (RSS)

O método de propagacao classico utilizado para a localizagao baseada no RSS pode

ser escrito como [21]:

p=— (4.15)

onde k é uma constante que depende dos parametros do sistema, tais como: ganho da
antena transmissora, ganho da antena receptora, frequéncia, etc; e r é a distancia entre
transmissor e receptor, n é o indice de perdas de caminho e P, a poténcia recebida.
Considerando uma fonte de DP localizada em s e considerando que quatro nds sen-
sores receberdo os sinais emitidos a partir da fonte, podemos calcular a poténcia recebida

nos nos 1 a 4:
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k
Py = 4.16
= (4.16)
k
Py = — 4.1
2= (1.17)
k
Ps=— 4.18
= (118)
k
P'r4:7 (419)
7“4"

Para ambientes caracterizados por um unico indice n, as razoes das poténcias
recebidas podem ser usadas para encontrar uma relacao entre a distancia da fonte de DP

para dois sensores, como segue:

B _ (”)n (4.20)

7“1
o = 7”1 (421)
Repetindo para rs € 1r4:
Prl
=74 4.22
T3 T1 Prg ( )
Prl
=& 4.23
Ta ™ Pr4 ( )

Observe que a constante k foi eliminada nesse processo.
Da mesma forma que o célculo baseado no TDOA, podemos utilizar a equacao

esférica para o calculo da localizacao:

0=V (@ =22+ (s — 1) + (20 — 2)° (4.24)

onde r, ¢ a distancia entre os sensores ¢ e a fonte de DP.

Baseado no Fingerprinting da Intensidade do Sinal (RSS Fingerprinting)

Os métodos do TDOA, TOA e DOA, embora sejam amplamente utilizados, sdao
mais complexos e tém maior custo de hardware para implementagao [68]. No método que
se baseia apenas no RSS, a transmissao do sinal esta sujeita a influéncia do espago e do
ambiente eletromagnético. O método que utiliza o fingeprinting da intensidade do sinal
ou RSS, pode contornar esse problema através do sinal recebido em tempo real com um

fingerprint ou mapa de radio [69].
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O método do RSS Fingerprinting é divido em duas fases, offline e online. Na fase
offline, um sinal RF é gerado em pontos previamente estabelecidos. Para cada ponto em
que o sinal é gerado, as coordenadas desses pontos sao registradas e o RSS recebido em
cada antena sao armazenados em um vetor. Esse processo ird criar o banco de dados
ou mapa de radio [68]. Considere que em uma localizagdo conhecida L1, onde o sinal é
gerado, o RSS recebido em n antenas é armazenado. O vetor associado a L1 sera definido

COImo.:

SSp1 = [ $Sp11 SSpi12 SSr13 ... SSLin } (4-25)

onde ssr1, ¢ o sinal recebido pela n-ésima antena quando o sinal foi gerado em L1.
Esse mesmo procedimento é repetido quando o sinal é gerado em outras posi¢oes e os
respectivos vetores sao inseridos no banco de dados. Na fase online, o RSS em tempo real

é capturado para criar o vetor da medida atual, conforme a seguir:

§8c = | SSc1 SSca SSc3 .- ssc,n} (4.26)

onde ss., € o sinal atual medido pela n-ésima antena. Depois disso, a distancia Euclidiana
do vetor da medida atual para cada vetor do banco de dados é calculada. Em (4.27) é
demonstrado como a distancia de ss. para ssy; é calculada. Finalmente, a localizacao da
fonte do sinal pode ser estimada pelo método do Vizinho Mais Préoximo (Single Nearest
Neighbor), K-Vizinhos Mais Préximos (KNN - K-Nearest Neighbor) ou K-Vizinhos Mais
proximos Ponderados (WKNN - Weighted K-Nearest Neighbor).

(85ci — 8511,4)° (4.27)
1

)

n
d(sSe,85811) = $

O método do Vizinho Mais Proximo é o mais simples. Depois de calculada a
distancia Euclidiana do vetor atual com cada vetor do banco de dados, estima-se que a
fonte do sinal esta na localizagao associada ao vetor do banco de dados que tem a menor
distancia para o vetor atual. Por exemplo, considere que o vetor atual estd mais préximo
ao vetor associado a localizacao L1. Nesse caso, estima-se que a fonte do sinal esta em
L1.

O método dos K-Vizinhos Mais Proximos pode ser usado ao invés do Vizinho Mais
Préximo para se obter uma melhor precisao na localizacao. Diferente do método anterior,
o KNN ira considerar K vetores do banco de dados nos quais tém a menor distancia para
o vetor atual. A localizacao estimada é calculada pela média das localizacoes associadas

aos K vetores, como segue:
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1 K
Xp=—)> X, 4.28
b= (4.28)

1 K
Yo=2:2% (4.29)

onde (Xg,Yg) sdo as coordenadas da localizagdo estimada da fonte de sinal e (X;,Y;) sdo
as coordenadas dos K-vizinhos mais proximos.

No caso de o vetor atual estar mais préximo a um determinado vetor do que a outros
do banco de dados, a média simples do método do KNN ira ignorar essa proximidade e
isso trara erros. No método dos K-Vizinhos Mais proximos Ponderados, para cada um
dos K vetores, o quanto mais préximo ele estiver do vetor atual, maior serd o seu peso.

Na forma de equagao:

1 & 1
Xp=— X; 4.30
E7D = d(ssc,551i) + do ( )
Yp— - zk: ! Y; (4.31)
E=D = d(sse,s51:) +do ’
k 1
D= (4.32)
2 Tsserssr)

Se a distancia Euclidiana for nula, um pequeno valor dado a dj ird evitar uma divisao por

Z€ero.

4.4 Conclusoes

Os métodos de localizagao de descargas parciais podem ser aplicados em um equi-
pamento individual ou em uma area. Em ambos os casos, é necessario que se determine o
TOA, o TDOA, o DOA ou o RSS para que a localizacao seja estimada por triangulagao.
Uma alternativa ao método que utilizada apenas o RSS é o RSS Fingerprinting, onde a
localizagdo é estimada com base em um mapa de radio do local. O método do RSS Fin-
gerprinting foi adotado neste trabalho para os testes de localizacao. No capitulo a seguir,
sao detalhados a composicao do né sensor para a deteccao da intensidade do sinal RF, o
sinal de DP emulado utilizado nos testes, bem como os instrumentos virtuais utilizados

nas fases offline e online do método do RSS Fingerprinting.



Capitulo 5

Medicao e Aquisicao de Dados,
Emulacao do Sinal de DP e

Instrumentos Virtuais

No sistema proposto nesta dissertacao, nés distribuidos em um ambiente com equi-
pamentos de alta tensao sujeitos a ocorréncia de descargas parciais, devem detectar a
intensidade dos sinais RF originados por essas descargas. Cada no6 envia os dados das
medigoes para um no central. Este, envia os dados para um computador para que sejam
processados em um algoritmo. Para emulacao e teste do sistema em laboratoério, um sinal
oriundo de um gerador de RF ¢ irradiado através de uma antena. A frequéncia do sinal
gerado pertence a faixa das possiveis frequéncias de um sinal RF resultante de uma DP.
Os dados enviados pelo né central ao computador, sdo processados por um algoritmo exe-
cutado em um instrumento virtual para que a localizacao da fonte de DP seja estimada.

Um instrumento virtual também ¢é utilizado para criar o Fingerprint do ambiente.

5.1 Medicao e Aquisicao de Dados

Cada né sensor do sistema esta representado pelo diagrama de blocos da Figura
5.1. Todos eles sdo compostos por uma antena, um amplificador RF de baixo ruido (LNA
- Low Noise Amplifier), um detector de sinais RF, um microcontrolador e um médulo
ZigBee. A antena, o amplificador e o detector possuem impedancia de 50 (2.

A antena que capta os sinais RF é multibanda e atua na faixa de frequéncia de
0,38 ~ 24 GHz. O modelo possui um cabo acoplado com conector SMA (SubMiniature
version A connector) que neste caso é conectado diretamente & entrada do amplificador.

O amplificador RF de baixo ruido (Mazim Integrated MAX2630) tem polarizacao
interna ao circuito integrado e necessita apenas de capacitores de acoplamento na entrada

e saida para bloquear sinais CC (corrente continua). O dispositivo amplifica sinais na
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Figura 5.1 Diagrama de blocos para um né sensor.
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Fonte: Produzida pelo autor.

faixa de 0,1 ~ 1 GHz com um ganho de 13,4 dB. Para acomodar o circuito integrado do
amplificador e os capacitores de acoplamento, foi confeccionada uma placa que contém
também os conectores SMA fémea de entrada e saida e os pinos para alimentacao do
dispositivo. O cabo vindo da antena é ligado ao conector de entrada e na saida é conectado
um cabo coaxial também de 50 €2, no qual conduz o sinal amplificado até o detector RF.

O detector RF (Linear Technologies LTC5505-1) detecta sinais na faixa de frequén-
cia de 0,3 ~ 3 GHz com intensidades de -28 & 18 dBm. Resumindo o seu funcionamento,
o detector gera na sua saida uma tensao CC de uma intensidade tal, que depende da po-
téncia do sinal RF na sua entrada. Para utilizar o detector, foram confeccionadas réplicas
da placa de avaliacao disponibilizada pelo fabricante do dispositivo. A placa contém um
conector SMA fémea para entrada do sinal RF, capacitor de acoplamento para a entrada
RF, pinos para alimentagao do circuito integrado e outro pino com a tensao de saida a
ser medida.

A faixa de frequéncia em que o sistema pode atuar é de 380 MHz a 1 GHz, ja que
380 MHz é a frequéncia minima em que a antena é capaz de captar sinais e 1 GHz é a
frequéncia maxima em que o amplificador pode aplicar o ganho especificado. A faixa de
operacao do sistema é aceitavel para a aplicagdo, visto que cobre a maior parte da faixa de
frequéncia onde as descargas parciais tém maior energia, a faixa entre 50 e 800 MHz [73].

Para se estimar a intensidade em dBm do sinal RF por meio da tensao CC lida na
saida do detector, o dispositivo foi caracterizado. O gerador de RF (Keysight Technologies
N5172B) foi conectado por meio de um cabo coaxial a entrada do detector e foi aplicado
um sinal de 500 MHz com poténcias de -28 a 18 dBm. Para cada nivel de poténcia aplicado,
a tensao de saida do detector era medida com um voltimetro. Os dados foram registrados
em uma planilha e lidos pelo Matlab para a geragao dos coeficientes do polinémio que
servira como modelo. O polinémio obtido é de 7% ordem e retorna a intensidade do sinal
RF em dBm a partir da tensdao CC (V) na saida do detector (Equacao (5.1)). A curva
caracteristica do detector e a curva do modelo estao apresentadas na Figura 5.2. A curva
caracteristica é obtida através dos dados experimentais, enquanto que a curva do modelo
é obtida quando se atribui valores de tensao ao polindmio, para se estimar a intensidade
do sinal RF. A curva do modelo se aproxima da experimental, dessa forma, o polindémio

obtido foi utilizado no restante do trabalho.
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Poténcia (dBm) = 23V — 245,6V° 4 1073,5V° — 2476,9V* + 3243,6V> — 2411,1V>
+961,7V — 160,3 (5.1)

Figura 5.2 Curva caracteristica e curva do modelo do detector RF LTC5505-1 para uma
frequéncia de 500 MHz.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Como o processo foi realizado com um sinal de 500 MHz, a caracterizacao obtida
é para esta frequéncia, visto que o detector possui diferentes respostas para diferentes
frequéncias. O principal objetivo deste trabalho é validar o funcionamento da rede de
sensores sem fio, juntamente com o algoritmo de localizacao. Entretanto, sabe-se que as
descargas parciais podem geram sinais eletromagnéticos em uma larga faixa de frequéncia.
Dessa forma, a inclusao de novas faixas sera considerada nas propostas de trabalhos
futuros.

O microcontrolador utilizado (Analog Devices ADuC7026) realiza a leitura da ten-
sao de saida do detector RF a partir de seu conversor analégico-digital (ADC) com resolu-
¢ao de 12 bits. Um algoritmo executado no microcontrolador constréi um pacote no qual
contém um nimero que identifica o né e o valor da amostra lida pelo ADC. Este pacote é
enviado do microcontrolador para o médulo ZigBee através da interface de comunicagao
serial RS-232.

Os dispositivos descritos acima formam os nés sensores para a medi¢ao da inten-
sidade do sinal RF gerado por uma DP. Para que se forme uma rede de sensores sem fio
(RSSF) cada né sensor é ligado a um médulo ZigBee. Uma rede de sensores sem fio pode

ser definida como uma cole¢do de nés computacionais compactos e relativamente baratos,
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que realizam medigoes locais em um ambiente e encaminham as informagoes a um ponto
central para serem apropriadamente processadas. Os nos de uma RSSF podem realizar
medigoes, podem comunicar-se com noés vizinhos, e em alguns casos, podem realizar pro-
cessamentos bésicos com os dados coletados [79]. Aplicagoes de RSSF sdo encontradas
em varios campos como: monitoramento de areas e condi¢oes ambientais, coleta de dados
de trafego, monitoramento remoto de pacientes hospitalares, agricultura, instrumentacao
de fabricas, redes elétricas, etc [80].

O ZigBee é um padrao que define um conjunto de protocolos de comunicagao para
redes sem fio com baixa taxa de transmissao de dados e curto alcance. Dispositivos sem
fio baseados em ZigBee operam nas bandas de frequéncia 868 MHz, 915 MHz e 2,4 GHz.
A méxima taxa de transmissao é 250 Kbps (Kilobits por segundo). O ZigBee é adequado
principalmente para aplicagoes alimentadas por baterias, onde uma baixa taxa de dados,
baixo custo e vida longa da bateria sdo os principais requisitos [81]. A necessidade de se
padronizar uma tecnologia para ser utilizada em redes de sensores sem fio, fez algumas
empresas reunirem-se para criar o ZigBee, no qual foi montado sobre as camadas PHY
(Physical Layer - Camada Fisica) e MAC (Medium Access Control Layer - Camada de
Controle de Acesso ao Meio) do protocolo IEEE 802.15.4. Foram criadas sobre padrao do
IEEE, as camadas NWK (Network Layer - Camada de Rede) e APL (Application Layer
- Camada de Aplicacao) [82].

Na transformacao de sistemas de poténcias em redes inteligentes (Smart Grids),
existem outras tecnologias sem fio as quais podem ser integradas aos sensores, como Wi-Fi
(IEEE 802.11), Bluetooth (IEEE 802.15.1) e UWB (Ultra Wide Band - IEEE 802.15.3).
Entretanto, o ZigBee é um forte candidato para esse tipo de aplicacao, ja que rapidamente
o dispositivo se ajusta em uma rede e inicia a transmissao de dados, aliado a uma baixa
taxa de transmissao, baixo custo e baixo consumo de energia [83]. Estudos analisam
o desempenho de uma rede ZigBee em ambientes de subestagao, onde ruidos impulsivos
causados pelas descargas parciais ou chaveamentos, podem comprometer o funcionamento
da rede [83-85].

Neste trabalho, o modelo de moédulo utilizado para implementar uma rede ZigBee é
o XBee-Pro (Digi International Inc.) operando na frequéncia de 2,4 GHz, de forma a nao
interferir na faixa de frequéncia de detec¢ao da DP. Os modulos XBee incluem conversores
ADC, entradas e saidas digitais, geracao de sinal modulado por largura de pulso (PWM
- Pulse-Width Modulated) e comunicagao serial RS-232. As principais especificagbes do
XBee-Pro estao listadas na Tabela 5.1 enquanto que fotografia do médulo esta apresentada
na Figura 5.3.

Descritos os dispositivos que compoem um né sensor representado na Figura 5.1,
detalha-se agora o seu funcionamento. O primeiro componente, a antena, capta o sinal
RF, que por sua vez tera sua intensidade aumentada pelo amplificador de baixo ruido. O

detector RF recebe o sinal da saida do amplificador e transfere para um pino do circuito
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Tabela 5.1 Principais Especificagbes do Mddulo XBee-Pro.

Especificagao XBee-Pro

Alcance em Ambiente Interno/Urbano Até 90 m
Alcance em Ambiente Externo sem Obstaculos Até 1600 m

Poténcia de Transmissao Até 63 mW (18 dBm)
Sensibilidade de Recepgao -100 dBm
Taxa de Transmissao Até 250 Kbps
Nimero de Canais 12
Topologias de Redes Suportadas Ponto-a-Ponto e Ponto-a-Multiponto
Frequéncia de Operagao 2.4 GHz
Fonte: [83].

Figura 5.3 Fotografia do Mdédulo XBee-Pro.

Fonte: https://www.digi.com/products/xbee.

integrado, uma tensao CC em que o seu nivel depende da intensidade do sinal RF. O nivel
de tensao CC é amostrado pelo ADC do microcontrolador. Este, executa um algoritmo no
qual constréi-se um pacote que contém o nimero do né e o valor da amostra do ADC. Esse
pacote é transferido do microcontrolador para o modulo ZigBee via comunicacao serial RS-
232. Os modulos ZigBee dos nés sensores sao configurados como dispositivos finais. Nesta
configuragao, os dispositivos apenas repassam informagoes para o coordenador da rede.
Um outro médulo ZigBee configurado como coordenador, denominado aqui de né central,
recebe as informagoes de todos os nos sensores. Os dados sao repassados do nd central
para um computador através da comunicagdo serial e sdo recebidos pelos instrumentos
virtuais executados no computador, sendo um para criagdo do Fingerprint e outro para
a estimacao da localizacao das descargas parciais. Detalhes da criagdo e funcionamento
do instrumento virtual sdo descritos na Sec¢ao 5.3.

A fotografia dos componentes do né sensor representado no diagrama de blocos
da Figura 5.1, esta apresentada na Figura 5.4. Numa matriz de contatos estao inseridos
o médulo ZigBee e uma fonte CC nao incluida no diagrama. A fonte tem dois niveis
de tensao disponiveis, 3,3 e 5 V, sendo suficiente para energizar os componentes. O
microcontrolador ADuC7026 foi utilizado na prépria placa de testes desenvolvida pelo

fabricante do dispositivo.
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Figura 5.4 Fotografia dos componentes do né sensor representado pelo digrama de blocos da
Figura 5.1.

Fonte: Produzida pelo autor.

5.2 Emulacao do Sinal de DP

Para teste do sistema, um sinal de DP é emulado através da funcao Sweep do
gerador de RF. Nesta funcao, ajustes podem ser realizados para que os sinais tenham
diferentes amplitudes em intervalos de tempo pré-estabelecidos. Assumindo-se que os
pulsos de descargas ocorrem quando o valor instantaneo da tensao alternada (CA) senoidal
de 60 Hz for maior ou igual a 50 % de seu valor maximo e menor ou igual a 50% de seu
valor minimo, isso ocorrerd quando a fase do sinal estiver entre 30° e 150° e entre 210°
e 330°, respectivamente. Para um periodo do sinal de 60 Hz (16,667 ms), estas faixas
compreendem o intervalo de tempo de 1,389 a 6,944 ms e 9,722 & 15,278 ms. Dessa forma,
o pulso se mantém ativo durante 5,555 ms do ciclo positivo e o mesmo tempo no ciclo
negativo. Nos demais intervalos o pulso estara inativo. Fazendo-se uma correlagdo com os
pulsos de corrente do modelo capacitivo (forma de onda da Figura 2.5) estes limiares onde
os pulsos de DP se iniciam teriam relagao com os valores criticos +u, e —u,. Um grafico
com dois ciclos de um sinal de referéncia de 60 Hz e um sinal de 500 MHz representando
os pulsos de DP nos intervalos mencionados anteriormente, estd apresentado na Figura
5.5.

Na configuracao da fungao Sweep no modo List, a tela do gerador de RF exibe uma
tabela similar a Tabela 5.2, onde para cada varredura ajusta-se a frequéncia do sinal, a
poténcia e o tempo de permanéncia. Para que os pulsos gerados tenham comportamento
similar ao da Figura 5.5, o ajuste foi realizado conforme a Tabela 5.2. O nivel de poténcia
de -144 dBm ¢é o minimo que o gerador suporta. Como o detector de RF utilizado nao é

capaz de detectar sinais com essa poténcia, nenhum sinal sera detectado nas varreduras
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Figura 5.5 Dois ciclos de um sinal de referéncia de 60 Hz e um sinal de 500 MHz representando
os pulsos de DP.
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Fonte: Produzida pelo autor.

1 e 3, logo, considera-se que neste momento nao ha pulsos. Nas varreduras 2 e 4, onde os
pulsos estao ativos, a poténcia irradiada é de 19 dBm, sendo a méaxima suportada pelo
gerador. Somando-se os tempos de permanéncia, alcanga-se o tempo de 16,666 ms, no
qual corresponde a um periodo da tensao CA de 60 Hz. O gerador pode executar o Sweep
continuamente ou apenas quando um botao de disparo for pressionado. Ressalta-se que
o sinal de 60 Hz nao é emitido pelo gerador, sendo usado apenas como referéncia para se
determinar em quais intervalos os pulsos que emulam a DP estarao ativos.

Para emissao do sinal emulador da DP, foi utilizada uma antena telescopica a
qual irradia o sinal omnidirecionalmente. A antena foi fixada em um tubo utilizado em
instalagoes hidraulicas e este foi fixado em uma base de madeira, de formar a montar uma
estrutura em que a antena pudesse ser movimentada e posicionada em qualquer local
durante os testes. A conexao da antena com o gerador é feita com um cabo coaxial de 50
Q.
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Tabela 5.2 Ajustes realizados na funcdo Sweep do gerador de RF.
Varredura Frequéncia Poténcia Permanéncia

1 500 MHz  -144.00 dBm 2.778 ms
2 500 MHz +19.00 dBm 5.555 ms
3 500 MHz  -144.00 dBm 2.778 ms
4 500 MHz +19.00 dBm 5.555 ms

Fonte: Produzida pelo autor.

5.3 Instrumentos Virtuais

O sistema de localizagdo de descargas parciais proposto neste trabalho, utiliza a
técnica do RSS Fingerprinting para a estimar a localizagao. Desse modo, foram construi-
dos dois instrumentos virtuais no LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench). Um é utilizado na fase offfine, no qual constroéi-se o fingerprint da intensi-
dade do sinal no ambiente. O outro, é utilizado na fase online para estimar a localizagao
da descarga. Este tltimo instrumento virtual, faz a leitura do banco de dados criado pelo
primeiro instrumento e estima a localizacdo a partir da intensidade do sinal recebido em

cada uma das antenas, em tempo real.

5.3.1 Fase Offiine

Uma captura da tela do instrumento virtual da fase offline estda apresentada na
Figura 5.6, sendo este instrumento utilizado para construir fingerprint da intensidade do
sinal no local. Em ‘Pontos de Gerac¢ao do Sinal RF (m)’ sdo inseridos os pares ordena-
dos (X,Y) das posigdes onde o sinal RF serd gerado para a criagao do fingerprint. Em
‘Id. Posicao’ é colocado um ntimero que identifica a posicao onde o sinal é gerado para
construgao do fingerprint. Em ‘Posigdo Atual (m)’ um grafico exibe as coordenadas onde
o sinal deve ser gerado, de acordo com o identificador colocado em ‘Id. Posicao’. Em

‘Medigoes (dBm)’ sao exibidas as intensidades do sinal em dBm medidas por cada nd.
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Figura 5.6 Captura da tela do instrumento virtual utilizado na fase offline.
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Fonte; Produzida pelo autor.

Para compreender o funcionamento do instrumento virtual, considere a captura de
tela da Figura 5.6. Inicialmente, as coordenadas onde o sinal sera emulado para construcao
do fingerprint, foram definidas pelo usuario e inseridas na interface do instrumento. No
caso em questdo, a posigdo 0 corresponde as coordenadas (X=0,Y=0,225) m, a posigao
1 as coordenadas (X=0,225,Y=0,225) m, e assim por diante. Com o instrumento sendo
executado, suponha que o usuario deseje salvar a intensidade do sinal medida por cada no
quando o sinal é emulado na posi¢ao 5. Em ‘Id. Posicao’ deve-se entao inserir o niimero 5.
Neste momento, o grafico ‘Posicdo Atual (m)’ estard exibindo a localizagdo na area onde

a antena que irradia o sinal deve ser posicionada, que neste exemplo, sdo as coordenadas
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(X=1,125,Y=0,225) m. Com a antena colocada na posi¢ao correta, pressiona-se o botao
‘Salvar’ para armazenar-se os dados medidos por cada né quando o sinal foi emulado
naquela posicgao.

Cada vez que o botao ‘Salvar’ é pressionado o instrumento cria uma linha em
um arquivo CSV (Comma-Separated Values), no qual contém o nimero da posi¢ao, as
coordenadas associadas a posicao e as tensoes de saida dos detectores RF de cada no.
Apesar de a interface do instrumento exibir os dados das medi¢des em dBm, o arquivo é
criado com as tensoes lidas dos detectores RF. Para que as medigoes sejam exibidas em
dBm, um script do Matlab que é executado dentro do instrumento estima a intensidade
em dBm a partir da tensao lida e do polinémio que caracteriza o detector. A Tabela 5.3
contém um trecho do arquivo CSV de um fingerprint com as medicoes referentes as seis
primeiras posi¢oes. Originalmente, no arquivo CSV os dados sdo separados por virgula,
entretanto, para facilitar a leitura, neste texto os dados foram colocados em forma de
tabela.

Tabela 5.3 Seis primeiras medigoes para a criacdo do fingerprint de uma area.
N, X(m) Y(m) V, (V) Vo(V) V5(V) Vi(V)
0 0,000 0,225 0,396 0,314 0,303 0,303

0,225 0,225 0,392 0,299 0,271 0,289

0,450 0,225 0,372 0,281 0,332 0,286

0,675 0,225 0,333 0,280 0,369 0,289

0,900 0,225 0,300 0,286 0,396 0,295

1,125 0,225 0,285 0,300 0,403 0,295

Fonte: Produzida pelo autor.
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5.3.2 Fase Online

O instrumento virtual da fase online calcula a localizacao estimada a partir das
medigoes realizadas em tempo real e tendo como base o fingerprint criado na fase offline.
Uma captura da tela deste instrumento estda apresentada na Figura 5.7. Nos graficos
‘KNN’” e “‘WKNN’ sao exibidos os pontos da localizagao estimada pelos métodos KNN e
WKNN, respectivamente. Em ‘K’ o usuario insere o valor do K, valor dos vizinhos mais
préoximos utilizados pelos algoritmos dos dois métodos. Em ‘Medigoes (dBm)’ sdo exibidas
as medi¢oes em dBm em cada né, da mesma forma como ocorre no instrumento virtual da
fase offline. O caminho do arquivo CSV do fingerprint a ser armazenado no computador

¢ escolhido pelo usuario no cédigo de programagao em blocos do instrumento.
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Figura 5.7 Captura da tela do instrumento virtual utilizado na fase online.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Nas Figuras 5.8(a) e 5.8(b) estao apresentados os fluxogramas para a estimacao
da localizacao com os métodos KNN e WKNN, respectivamente. O script do Matlab
utilizado dentro do instrumento virtual executa os passos conforme os fluxogramas. No
ultimo passo, os dados de Xg e Yg sao repassados do script para o cédigo do instrumento

virtual e as informagoes sao atualizadas na tela.



Medicao e Aquisicao de Dados, Emulacao do Sinal de DP e Instrumentos Virtuais

53

Figura 5.8 Fluxograma dos passos executados para estimacio da localizagdo com os métodos
do (a) KNN e (b) WKNN.
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Fonte: Produzida pelo autor.



Medicao e Aquisicao de Dados, Emulacao do Sinal de DP e Instrumentos Virtuais 54

5.4 Conclusoes

Foram apresentados neste capitulo a composicao dos nés sensores para medi¢ao
e aquisicao dos dados, o sinal emulador de DP gerado para os testes e os instrumentos
virtuais da fase offline e online para a aplicacdo do método do RSS Fingerprinting. No
proximo capitulo, sdo apresentados os resultados e discussdes dos testes do sistema de
detecgao e localizacao de descargas parciais em dois ambientes diferentes, onde todos os

recursos apresentados no capitulo atual foram utilizados.



Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Para validagao do sistema foram montados quatro nés sensores para monitora-
mento de uma area envolvida por eles. Um diagrama de blocos com a representacao de
todo o sistema esta apresentado na Figura 6.1, como também a representacdo de uma
fonte de DP que pode estar em atividade dentro da area de monitoramento. Cada no

desta figura é composto pelos componentes do diagrama de blocos da Figura 5.1.

Figura 6.1 Diagrama de blocos representando todo o sistema e uma fonte de DP.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Em virtude deste trabalho utilizar a técnica do RSS Fingerprinting, no qual o ma-
peamento de radio em um determinado ambiente é previamente realizado, optou-se aqui
por executar os testes do sistema em dois ambientes. Assim, é possivel realizar a validagao
em lugares onde a propagacao do sinal eletromagnético tera diferentes comportamentos.
Os ambientes sao salas de laboratoério fechadas, envolvidos por paredes e objetos. Nas se-
¢oOes seguintes estao detalhados os passos realizados para a criagao do fingerprint e coleta

de dados da estimativa de localizagao em tempo real, bem como os resultados e discussoes.
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6.1 Ambiente I

No primeiro ambiente os nos foram distribuidos seguindo-se o arranjo apresentado
na fotografia da Figura 6.2, onde a disposicao dos nés forma um retdngulo. Dentro
da area envolvida pelos nés situa-se a antena telescopica que irradiara o sinal RF para o
fingerprinting (fase offline) e o sinal que emula uma fonte de DP no processo de localizagao
(fase online). As antenas foram fixadas em um tubo de instalagoes hidraulicas e este em
uma base de madeira. Na Figura 6.3 tem-se um esquema com maiores detalhes de como
os nos sensores foram distribuidos, onde eles estao representados por circulos. O né 1 esta
na origem do plano cartesiano de referéncia, o n6 2 estd na posi¢ao (X=0,Y=2) m, o né
3em (X=1,5,Y=0) m e o n6 4 em (X=1,5,Y=2) m. Na Figura 6.4 tem-se uma fotografia

do computador executando o instrumento virtual e do gerador de RF utilizado nos testes.

Figura 6.2 Fotografia do Ambiente I.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 6.3 Distribuicdo dos nds sensores no plano cartesiano de referéncia e pontos para posi-
cionamento da antena para criagdo do fingerprint no Ambiente I.

Y(m)
1 C)Né 2 N6 4O
£
o
N [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] EJ. [ J [ ] [ ] [ ] [ ]
&
[ ] it L [ J [ ] [ ] [ ] [ ]
"0.25m'
| ON() 1 No 30 X (m)

1,5m
Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 6.4 Fotografia do computador executando o instrumento virtual e do gerador de RF
utilizado.

Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 6.5 tem-se um exemplo de como os nés sensores poderiam ser distri-
buidos em ambientes reais de monitoramento com maiores areas. Os nos sensores podem
ser replicados, sendo separados por uma distancia a na vertical e uma distancia b na

horizontal. Os valores de a e b dependeriam da forma como os equipamentos a serem
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monitorados estivessem distribuidos no ambiente. A adogao de um valor fixo para a e b
pode levar a um ponto onde o né sensor nao tera possibilidade de ser instalado, devendo

ser posicionado em outro local.

Figura 6.5 Distribuicdo dos nds sensores em ambientes reais de monitoramento com maiores
areas.
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Fonte: Produzida pelo autor.

6.1.1 Fingerprinting do Ambiente

No processo de fingerprinting ou criagdo do mapa de radio, foram escolhidos 49
pontos igualmente espacados para geragao do sinal RF, estando eles demarcados na Figura
6.3, onde a separacao ¢ feita por uma distancia de 0,25 m na horizontal e na vertical. O
registro do fingerprinting foi realizado por meio do instrumento virtual da fase offline
apresentado no capitulo anterior (Figura 5.6). As coordenadas de cada ponto foram
inseridas na interface. A contagem das posi¢coes no instrumento se inicia pelo nimero
0, ou seja, a primeira posi¢ao é identificada pelo nimero 0, enquanto que a tultima é
identificada pelo nimero 48. A ordem seguida foi da esquerda para a direita, iniciando-se
pelo ponto mais préoximo da origem do eixo, no qual tem as coordenadas (X=0,Y=0,25)
m.

Com as coordenadas dos pontos inseridas no instrumento, a antena telescépica foi
conectada ao gerador de RF. O mesmo foi configurado para emitir um sinal RF de 500
MHz com uma poténcia de 19 dBm. No instrumento virtual insere-se o identificador da
posicao onde a antena serd posicionada, momento em que o grafico ‘Posi¢do Atual (m)’
exibe as coordenadas associadas a posicao informada. Quando a antena é colocada em

cada uma das posig¢oes, pressiona-se o botao ‘Salvar’ para registrar-se no arquivo CSV,
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a tensao de saida do detector RF dos quatro nés, associada a intensidade do sinal RF
recebida por cada um deles, conforme uma linha do exemplo da Tabela 5.3. Apds esse
processo ser realizado para as 49 posicoes, o botao ‘Finalizar’ foi pressionado, finalizando-
se a criacao do fingerprint do ambiente.

Os graficos de contorno da intensidade do sinal em dBm em func¢ao da posig¢ao
(X,Y) da antena irradiadora do sinal RF, para cada um dos nés, estao apresentados na
Figura 6.6. A partir destes graficos, é possivel verificar a intensidade medida por cada
né enquanto a antena percorreu todas as posi¢coes. De outra forma, é possivel verificar
como cada né sensor mapeia o sinal eletromagnético no ambiente. As regides formadas
pelos contornos possuem diferentes intensidades identificadas por cores, cuja escala pode

ser verificada nas barra laterais aos graficos.

Figura 6.6 Grafico de contorno da intensidade do sinal recebido em dBm de cada né em funcao
da posigao (X,Y) da antena irradiadora do sinal RF no ambiente I.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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E notério que a intensidade serd mais elevada nas regioes mais préximas aos nos
sensores, ja que eles medirao uma maior intensidade quando a antena irradiadora estiver
mais proxima a eles. Tomando como exemplo o n6é 1, que estd posicionado na origem
do eixo de referéncia, a intensidade serda mais elevada nas regides mais préximas aquela
posicdo. Quando a antena estiver mais distante ele medira intensidades mais baixas do
sinal. O mesmo efeito também acontece com os outros nés. Entretanto, em alguns casos,
como nos nés 1 e 2, as regioes com intensidades mais elevadas cobrem uma maior area
em relagao aos nos 3 e 4. Isso se explica pelo comportamento do sinal eletromagnético
no ambiente, em que reflexdes, cancelamentos, absor¢oes, dentre outros fenoémenos, irdo
ocorrer. Dessa forma, cada no, em fungao de sua posicao, terd um diferente mapeamento
do sinal no ambiente. Esse mapeamento fica registrado no fingerprint e é levado em

consideracao pelo algoritmo de estimacao da localizacao em tempo real.

6.1.2 Testes de Localizacao

Apés a criagao do fingerprint, utilizou-se o instrumento virtual da fase online, o
qual foi construido para estimar a localizacao de uma fonte de DP. Na janela do LabVIEW
onde é realizada a programacao do instrumento, foi inserido o caminho do arquivo que
armazena os dados do fingerprint do ambiente. Em seguida, a fungao Sweep do gerador de
RF foi configurado para emitir pulsos de 500 MHz, de forma a realizar a emulagao do sinal
de DP descrita no capitulo anterior (Figura 5.5). A antena telescopica ainda conectada ao
gerador foi colocada em 12 posigoes diferentes, com o intuito de verificar se a localizagao
da fonte emuladora de DP, estimada pelo instrumento virtual, era proxima da real. As
localizacgoes reais e as estimadas pelos métodos KNN e WKNN foram registradas e estao
listadas na Tabela 6.1, onde Xg e Yr sao as coordenadas das localizagoes reais da fonte
de DP, Xinn € Yy sao as coordenadas das localizacoes estimadas pelo método KNN e,
XwkNN € Ywknn sao as coordenadas das localizagoes estimadas pelo método WKNN. O
valor de K pode ser ajustado empiricamente [86] e neste ambiente os melhores resultados
foram alcancados quando o valor da variavel foi ajustado para 2.

No sentido de identificar qual método teve maior precisdo no conjunto de dados
da Tabela 6.1, foi utilizado o método do MEE (Mean Estimation Error) [86]. O MEE
é definido pela Equagao (6.1), de onde calcula-se a média do somatoério das distdncias
Fuclidianas, entre as localizacoes estimadas e as reais, de uma quantidade de medidas
tomadas. Na equacdo, (Xg;,Yr:) € (Xgri,Yri) sdo as coordenadas das localizacoes es-
timadas e reais, respectivamente, e N é a quantidade de medidas utilizadas no calculo.
O resultados do MEE para os métodos do KNN e WKNN estao listados na Tabela 6.2.

Conforme esperado, o método do WKNN apresentou um melhor resultado.
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Tabela 6.1 Localizagoes reais da fonte emuladora de DP e localizacoes estimadas pelos métodos
KNN e WKNN nos testes no ambiente I.
Xr Yr | Xgnn YN | Xwkny Y WKNN

0,000 0,500 | 0,500 0,375 | 0,387 0,403
0,500 0,500 | 0,750 0,875 | 0,615 0,673
1,000 0,500 | 1,000 0,375 | 1,000 0,356
1,500 0,500 | 0,875 0,750 | 0,924 0,750
0,000 1,000 | 0,125 1,000 | 0,087 1,000
0,500 1,000 | 0,750 1,000 | 0,765 1,000
1,000 1,000 | 0,875 1,000 | 0,893 1,000
1,500 1,000 | 1,250 1,125 | 1,259 1,120
0,000 1,500 | 0,000 1,375 | 0,000 1,374
0,500 1,500 | 0,625 1,625 | 0,632 1,632
1,000 1,500 | 1,375 1,625 | 1,394 1,644
1,500 1,500 | 1,125 1,500 | 1,176 1,500

Fonte: Produzida pelo autor.

1 N
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Tabela 6.2 MEE obtido com os testes no ambiente I para os métodos KNN e WKNN.
Método MEE (m)
KNN 0,301
WEKNN 0,264

Fonte: Produzida pelo autor.

6.2 Ambiente 11

Em outro ambiente de laboratério, os nés sensores foram distribuidos seguindo-se
o padrao da fotografia da Figura 6.7. Na Figura 6.8 tem-se um esquema com maiores
detalhes de como os noés sensores foram distribuidos. Em relagdo ao ambiente I, existe
uma pequena diferenca no posicionamento dos nés. O néd 1 estd na origem do plano
cartesiano de referéncia, o né 2 estd na posigdo (X=0, Y=1,8) m, o n6 3 em (X=1,35 ,
Y=0) meond4em (X=1,35, Y=1,8) m.
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Figura 6.7 Fotografia do Ambiente II.

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 6.8 Distribuicdo dos nds sensores no plano cartesiano de referéncia e pontos para posi-
cionamento da antena para criagdo do fingerprint no Ambiente II.
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6.2.1 Fingerprinting do Ambiente

No processo de fingerprinting também foram escolhidos 49 pontos igualmente es-
pacados para geragao do sinal RF, estando eles demarcados na Figura 6.8. A separagao
entre os pontos neste ambiente é feita por uma distancia de 0,225 m na horizontal e na
vertical.

Os graficos de contorno para o ambiente II estao apresentados na Figura 6.9. Da
mesma forma que no ambiente anterior, a intensidade medida por cada né é maior quando
a antena com o sinal RF estd mais proxima a eles. Entretanto, verifica-se por meio dos
graficos que o comportamento do sinal se difere em relagdo ao ambiente I, visto que a

reposta do ambiente a propagacao do sinal ocorrera de maneira diferente.

Figura 6.9 Grafico de contorno da intensidade do sinal recebido em dBm de cada né em fungao
da posi¢ao (X,Y) da antena irradiadora do sinal RF no ambiente II.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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6.2.2 Testes de Localizacao

Assim como no ambiente anterior, para a fase online também foram escolhidos 12
pontos, de forma a avaliar a estimacao da localizagdo do algoritmo com os métodos KNN
e WKNN. Neste ambiente os melhores resultados também foram alcancados quando o
valor de K foi ajustado para 2. Os resultados de localizagao obtidos dos algoritmos estao
listados na Tabela 6.3, enquanto que os resultados do MEE estao listados na Tabela 6.4.
Ainda que os resultados do MEE estejam préximos, neste ambiente o método do KNN

teve uma precisao ligeiramente maior.

Tabela 6.3 Localizagoes reais da fonte emuladora de DP e localizacoes estimadas pelos métodos
KNN e WKNN nos testes no ambiente II.
Xr Yr | Xgnn YN | XwknNy - YKNN
0,000 0,450 | 0,338 0,338 | 0,348 0,348
0,450 0,450 | 0,338 0,225 | 0,324 0,225
0,900 0,450 | 0,900 0,338 | 0,900 0,335
1,350 0450 | 1,125 0,450 | 1,132 0,450
0,000 0,900 | 0,338 1,012 | 0,419 0,985
0,450 0,900 | 0,225 0,450 | 0,181 0,494
0,900 0,900 | 0,788 1,012 | 0,734 1,066
1,350 0,900 | 1,125 0,900 | 1,170 0,900
0,000 1,350 | 0,112 1,575 | 0,141 1,575
0,450 1,350 | 0,562 1,350 | 0,556 1,350
0,900 1,350 | 0,62 1,012 | 0,543 0,993
1,350 1,350 | 1,238 1,238 | 1,282 1,282

Fonte: Produzida pelo autor.

Tabela 6.4 MEE obtido com os testes no ambiente II para os métodos KNN e WKNN.
Método MEE (m)
KNN 0,266
WKNN 0,271

Fonte: Produzida pelo autor.

6.3 Conclusoes

Os resultados e discussoes para os testes realizados em dois ambientes foram apre-
sentados neste capitulo. Nos dois ambientes, o fingerprinting foi gerado através do registro
da intensidade medida por cada né sensor quando a antena irradiadora do sinal RF foi
colocada em 49 posigoes. Para os testes de localizacdao, a antena emissora do sinal emu-
lador de DP foi colocada em 12 diferentes posigoes. Os resultados obtidos com o método
do KNN e WKNN foram registrados para o calculo do MEE. Os dados desse tultimo pa-

rametro foram satisfatorios e atestam que com devidas melhorias a serem consideradas, o
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sistema pode ser utilizado para a detecgao e localizacao de DP. O capitulo a seguir contém
as consideragoes finais, incluindo as conclusoes do trabalho e as sugestoes para trabalhos

futuros.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

Monitorar o estado do isolamento de equipamentos dos sistemas elétricos de potén-
cia, é uma atividade fundamental a ser executada pelas equipes de manutenc¢do. Falhas
nestes equipamentos podem interromper o fornecimento de energia em regioes, causando
a insatisfacao dos clientes, interrupcao da atividade econdémica, perda do equipamento,
como também a imposi¢ao de multas pelas agéncias reguladoras. A ocorréncia de descar-
gas parciais pode estar relacionada a falhas no isolamento. De forma a evitar a ruptura
total do isolamento e uma consequente interrupcao do fornecimento de energia, a ativi-
dade de descargas parciais pode ser monitorada para verificar se o equipamento deve ser
retirado e substituido para manutengao.

Levando em consideracao as consequéncias dos problemas de falhas do isolamento,
nesta dissertacao de mestrado foi proposto um sistema online de deteccao e localizacao
de descargas parciais com rede de sensores sem fio. O sistema pode ser considerado como
de baixo custo nao apenas quando comparado a outros sistemas de deteccao de descargas
parciais, mas também quando comparado ao valor dos ativos que serao monitorados.

Comparando-se ainda com outras técnicas de localizacao que se apropriam do sinal
RF irradiado pelas descargas, a técnica utilizada aqui, no qual estima a localizacao a partir
da intensidade do sinal recebido nas antenas, é de implementagao mais simples e de menor
custo em relagdo as técnicas que utilizam o tempo de chegada do sinal (TOA), a diferenca
do tempo de chegada do sinal (TDOA) e direcdo de chegada do sinal (DOA). Outras
vantagens associadas aos sistemas que utilizam o sinal RF, é a deteccao das descargas sem
a necessidade de conexoes elétricas aos barramentos de alta tensao e o monitoramento
dos equipamentos de uma determinada area, nao apenas de um equipamento individual.

O uso da rede de sensores sem fio possibilita a eliminagao dos cabos de comuni-
cacdo dos nds sensores dentro do ambiente de alta tensdo. Outra ferramenta utilizada

neste trabalho sao os instrumentos virtuais. Desenvolvidos no LabVIEW, eles criam o
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fingerprint da intensidade do sinal em um ambiente, executa os algoritmos para estima-
¢ao da localizagao e retorna estes resultados, além de que sao personalizaveis. A coleta
de dados pelo instrumento é feita de forma simplificada, sem a necessidade de interfaces
de aquisicao de dados de custo mais elevados, sendo realizada apenas utilizando a porta
de comunicacao serial ja integrada aos computadores.

Ainda que o sistema proposto esteja em uma fase inicial e nao tenha sido testado em
um ambiente real, os resultados sao encorajadores para que melhorias em trabalhos futuros
sejam consideradas. As localizagoes estimadas pelos métodos do KNN e WKNN tiveram
precisao suficiente para que a regiao onde existe uma fonte de DP seja localizada. Em
ambientes reais com maiores areas, mais nos sensores podem ser replicados e distribuidos
para que toda a area possa ser monitorada.

No ambiente de laboratoério, onde o sistema foi testado, ocorre basicamente a refle-
xao0 e cancelamentos do sinal RF, causado por paredes e objetos. Em um ambiente real,
como em uma subestacao, por exemplo, o sinal RF nao s6 sera refletido, mas também
podem ocorrer absorgoes por superficies metélicas de equipamentos, resultando em um
comportamento diferente da propagacgao do sinal eletromagnético. Levando esses fatos em
consideracao, a técnica do RSS Fingerprinting é favoravel, uma vez que o comportamento
da propagagao do sinal é registrado no banco de dados do fingerprint e sera considerado
pelo algoritmo para estimativa de localizagdo. As técnicas que utilizam apenas a intensi-
dade do sinal (RSS), sem considerar o fingerprint, podem trazer erros maiores, ji que o
comportamento do sinal eletromagnético no ambiente nao sera utilizado pelo algoritmo.

Neste trabalho, foi considerado um pulso de DP de 500 MHz, uma vez que o
detector RF tem comportamento diferente para diferentes frequéncias e o foco principal
era a validagdo do algoritmo de localizagao. Os coeficientes do polinémio caracteristico
que retorna a intensidade do sinal em dBm usando a tensao CC como entrada, foram
modelados apenas para 500 MHz. Nos trabalhos futuros, os coeficientes de polindmios
para diferentes faixas de frequéncias devem ser modelados, assim como o fingerprint. Um
circuito adicional para deteccdo da frequéncia do sinal deve ser incluido em cada no.
Com os dados de frequéncia, o algoritmo deve escolher o polinémio e o fingerprint mais
apropriado. Se o procedimento for realizado para toda a faixa de frequéncia em que o
sinal RF gerado pela DP concentra maior energia, o sistema estaria apto para deteccao
de DP em diferentes intervalos. Outro item importante a ser considerado em trabalhos

futuros é o reconhecimento simultaneo de diferentes fontes de DP.

7.2 Trabalhos Futuros

Para melhoria do sistema de detecgao e localizacao de descargas parciais, estao

descritas a seguir algumas propostas para trabalhos futuros:
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o Tornar o sistema apto a atuar em toda a faixa de frequéncia em que o sinal RF

irradiado pelas DP’s concentram maior energia;
o Possibilitar que o sistema detecte simultaneamente diferentes fontes de DP;

« Fazer com que o sistema tenha capacidade de distinguir entre sinais RF gerados pela
DP e sinais RF gerados por interferéncias e transientes, que podem ser resultantes,

por exemplo, de um processo de manobra ou chaveamento;

o Aprimorar a interface dos instrumentos virtuais para uma melhor interagdo com o
usuario, bem como tornar mais eficientes os codigos de programagao dos instrumen-

tos;

o Utilizar algoritmos de localizacao com redes neurais, de forma a aumentar a precisao

da estimacao da localizacao de DP;

o Projetar e construir antenas mais adequadas para a faixa de frequéncia do sinal

irradiado pela DP.
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Apéndice A - Diagramas de Blocos

dos Instrumentos Virtuais

Figura 1 Diagrama de Blocos do Instrumento Virtual da fase offline criado no LabVIEW.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 2 Diagrama de Blocos do Instrumento Virtual da fase online criado no LabVIEW.
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Apéndice B - Script Matlab para
Estimacao da Localizacao com KNN
e WKNN

%No LabVIEW, o trecho do cédigo abaixo pode ser separado em um
%script que seja executado antes do loop principal. Isso torna
Y%mais rapida a execucado do instrumento virtual, j& que os

%dados do fingerprint sé precisam ser lidos uma vez.

%Dados lidos do arquivo CSV do fingerprint sdo armazenados na
Y%matriz A

A = csvread ('Fingerprint.csv’);

%Ntmero da posicado, posicao X e posicao Y da antena irradiadora

%do sinal durante o fingerprinting

N=A(:,1);
X=A(:,2);
Y =A(:,3);

“Tensoes lidas pelos nds , 3 ¢ 4 durante o fingerprinting
%T lid | 1, 2, 3 4 d t fing ting

no 1 =A(:,4);

no 2 =A(:,5);
no 3 =A(:,6);
no 4 = A(:,7);

%Matriz bd armazena o banco de dados com as leituras das
%tensdoes nos 4 nés
bd = [no_1,no_2,no_3,no_4];
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% %0

% %0

%0 trecho do cédigo abaixo deve ser colocado no script dentro

%do loop principal do instrumento virtual para estimacao da

%localizacao em tempo real.
%Vetor com os dados da tensao do detector RF capturados pelo
YdLabVIEW

atual = [atuall jatual2  atual3  atual4];

%Céalculo da distdncia Euclidiana d(i) da leitura atual para

%cada linha do banco de dados do fingerprint

for i = 1:size(A,1)

aux = 0;
for j = 1:4
aux = aux + (atual(j)-=bd(i,j)) " 2;
end
d(i) = sqrt(aux);

end

%0rdenamento em ordem crescente das distdncias Euclidianas
%da leitura atual com cada linha do banco de dados do
%fingerprint

[sortedX , sortedInds| = sort(d(:), ascend’);

minlnds = sortedInds (1:k);

%Estimacao da localizacao pela método do KNN

auxX = 0;
auxY = 0;
for i = 1:k

auxX = auxX + X(minlnds(i));
auxY = auxY + Y(minlnds(i));
end
locX _KNN = auxX/k;
locY KNN = auxY/k;

%Estimacao da localizacao pela método do WKNN



s D= 0;

¢ d0 = 0.0001;
e for i = 1:k
68

6o end

70

n auxX = 0;

= auxyY = 0;

= for 1 = 1:k
74

75

6 end

77 locX WKNN =
s locY WKNN =

82

D =D+ 1/(d(minInds(i))+d0);

auxX = auxX + (1/(d(minInds(i))4+d0))*X(minlnds(i));
auxY = auxY + (1/(d(minInds(i))4+d0))*Y(minInds(i));

auxX /D;
auxY /D;
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