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Resumo

O isolamento elétrico é uma das partes mais importantes dos equipamentos
elétrico. Seu objetivo é manter separadas as partes que se encontram entre diferentes
potenciais, para que o seu funcionamento ocorra normalmente. Desta forma a
integridade dos isolamentos € essencial para o bom funcionamento do equipamento e,
no caso de uma falha do isolamento, danos podem ser causados ao mesmo, aos demais
equipamentos que compdem o sistema e também as pessoas, além de poder interromper
o fornecimento de energia elétrica, ocasionando em multas aplicadas por Orgdos

reguladores.

As empresas do setor elétrico possuem interesse no bom funcionamento de seus
equipamentos, € uma das formas de averiguar o bom funcionamento € por meio da
verificacdo da integridade dos isolamentos elétricos, que pode ser realizada por meio da
medicdo dos seus niveis de descargas parciais. Entretanto, estas medi¢des sdo de dificil
execu¢do na maioria dos equipamentos elétricos, devido aos baixos niveis de
intensidade das descargas, além de ruidos provenientes de diversas fontes, tais como

emissoes eletromagnéticas e manobras do sistema elétrico.

Neste trabalho, um método de filtragem digital de sinais baseado na Transformada
Wavelet é utilizado para realizar a atenuacdo dos ruidos presentes em sinais de
descargas parciais medidos em laboratério. A partir dos resultados experimentais
obtidos, verificou-se, por meio da visualizacdo das formas de onda resultantes, uma
redugdo considerdvel do ruido inerente as medicdes de descargas parciais. A filtragem
deste ruido permite que uma futura quantificagdo do nivel de descargas possa ser
realizada, fazendo com que um diagndstico do isolamento elétrico de um equipamento
possa ser realizado, permitindo tomadas de decisdo acerca de operacdo do equipamento,
como possiveis realizacdes de manutengdes para que os equipamentos possam operar de

forma mais confiavel.

Palavras-chave: Descargas parciais, Transformada Wavelet, isolamento elétrico.



Abstract

The electrical insulation is one of the most important parts of electrical
equipment, which objective is to keep separate the different potential parts to guarantee
the correct operation of the equipment. Thus, the integrity of those electrical insulations
is essential for the correct operation of the equipment, and, in the case of failure,
damage is caused to the equipment, to the others that compose the electrical system,
people close to the installation and damage to the company’s image. Failures in the
electrical systems can cause the interruption of the electrical energy supply, generating

very high fines applied by regulatory agencies.

The electric companies have interest on the correct operation of their equipment,
and a way to verify that can be the verification of the integrity of the electrical
insulation by measuring its partial discharge level. However, those measurements are
very hard to be made in the great part of electrical equipment due to the low intensity
level of the discharges, in addition to the from various sources such as electromagnetic

emissions, system switching among others.

In this work, a digital filtering method based on Wavelet Transform is used to
perform the attenuation of noise in real partial discharge signals measured in laboratory.
From the experimental results, it’s verified by visualizing the resultant waveforms a
considerably attenuation of noise present in partial discharges. The noise filtering
allows a future partial discharge quantification, making possible to know the integrity of
the equipment insulation and also to make decisions about the operation of the
equipment such as maintenances for the correct and more trustable operation of the

equipment.

Keywords: Partial Discharges, Wavelet Transform, electrical insulation.



Capitulo 1

Introducao

As concessiondrias de energia elétrica possuem diversos equipamentos de alta
tensdo que sdo empregados nos sistemas de geracdo, transmissdo, protecdo e
distribuicdo de energia elétrica. Os equipamentos elétricos de alta tensdo operam em
niveis de tensdo muito elevados e necessitam de materiais que possam realizar um
isolamento elétrico entre partes com diferentes potenciais para que o seu funcionamento
ocorra corretamente. Os isolamentos elétricos sdo compostos por materiais isolantes
destinados a suportar fisicamente os condutores e também separd-los eletricamente de

outros condutores ou objetos (Gorur, Cherney e Burnham, 1999).

O bom desempenho dos isolamentos elétricos é fundamental para o bom
funcionamento dos equipamentos elétricos e também para a sua confiabilidade. Uma
falha do sistema de isolamento de um equipamento provoca danos que podem retird-lo
de operacdo, causando interrup¢des no fornecimento de energia elétrica, danos a outros
equipamentos e proporcionando risco de morte aos profissionais que atuam em campo.
Devido a importancia deste bom funcionamento, faz-se necessdria a utilizacdo de
técnicas que possibilitem verificar a integridade de tais isolamentos, permitindo a
obtencdo de um diagnéstico acerca do seu nivel de degradacdo. As consequéncias da
interrupcao do fornecimento de energia elétrica sdo prejuizos financeiros as empresas
concessiondrias de energia elétrica por meio de multas aplicadas pelos Orgados
reguladores da operacdo de sistemas elétricos além de danos a imagem da empresa e a

seus clientes.

Uma forma de averiguar o estado do isolamento de um equipamento elétrico € por
meio da medi¢do de Descargas Parciais (DP) (Lemke, Berlijn, et al., 2008), que também
tem sido utilizada como um controle de qualidade de novos equipamentos. Entretanto,
as medicoes de descargas parciais de equipamentos elétricos em campo e em laboratério
sdo afetadas por interferéncias externas (ruidos) provenientes de diversas fontes, tais
como ondas eletromagnéticas e impulsos de manobra. A presenca de ruidos no sinal
interfere na quantificacdo das descargas parciais, alterando o seu valor real, podendo
ainda ocasionar resultados falsos positivos ou falsos negativos. Para que os niveis de

descargas parciais dos equipamentos possam ser quantificados corretamente, €

13



necessaria a aplicacdo de técnicas de atenuacdo de ruido aos sinais medidos. A
quantificacdo do nivel de descargas parciais de um equipamento poderd gerar um
diagndstico sobre o nivel de degradacdo do seu isolamento, possibilitando tomada de
decisdes. E ilustrado na Figura 1.1 um panorama geral sobre as descargas parciais, em
que a partir dos fluxos das setas, € possivel verificar quais sdo as causas das DP assim
como suas consequéncias, os problemas na medi¢do junto com solugdes para contorna-

los e também como solucionar o problema.

Descargas Parciais

0
causam dificuldade solucionar?
As medigdes de Detectar, medir
Degradacao descargas parciais sao e quantificar as

susceptiveis a diversas

descargas parciais
fontes de ruido e P

do isolamento

elgtrlco do SRTEEER S para verificar se
equipamento comprometem o nivel apresentado
o sinal medido é aceitavel
I - decis®
ocasibnam solycao

Retirar o equipamento
de operagao caso o
nivel estimado de
descargas parciais
seja critico

Falha nos Aplicagdo de técnicas
equipamentos elétricos de supressao de ruidos
de alta tensao

congequéndas

Realizar manutenc¢ao
no equipamento para
reparar o(s) defeito(s)

Interrupcao do
fornecimento de
energia elétrica

Multas aplicadas
por agéncias
reguladoras

Figura 1. 1 - Diagrama de blocos do panorama geral das descargas parciais. Fonte: o autor.
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1.1 Motivacao e Justificativa

O bom funcionamento dos equipamentos elétricos de alta tensdo € de interesse
geral de concessiondrias de energia elétrica. Os custos elevados destes equipamentos e
as onerosas consequéncias em caso de falha manifestam um grande desejo em relacdo
ao monitoramento de tais equipamentos em operacdo (on-line). Este monitoramento é
realizado por meio de medi¢cdes de grandezas que possam indicar seu bom ou mau

funcionamento (Macedo, 2012).

O monitoramento de descargas parciais de um equipamento € realizado pela
andlise do nivel das descargas que ele apresenta, as quais podem ser quantificadas apos
serem medidas e submetidas a processos de filtragem para atenuagcdo do ruido.
Diversos autores empregam vdrias técnicas de filtragem tais como a Transformada de
Fourier (Feser, Konig, et al., 1988), Filtragem Adaptativa (Su, 1994), Transformada
Wavelet (Ma, Zhou e Kemp, 2002) (Shim, Soragham e Siew, 2000), dentre outras.
Grande parte dos pesquisadores realizaram simulagdes computacionais dos sinais de

descargas parciais e dos ruidos para que as técnicas de filtragem possam ser aplicadas.

Na simula¢do computacional, ¢ de conhecimento do pesquisador as formas de
onda do sinal de descargas parciais e do ruido, sendo possivel determinar a eficacia do
método utilizado na filtragem visto que o sinal real e o filtrado sd@o conhecidos.
Entretanto, com sinais reais de descargas parciais, em que as formas de onda do sinal
“puro” das descargas nao sdo conhecidas, torna-se praticamente impossivel calcular
parametros como relagdo sinal-ruido (SNR — Signal to Noise Ratio) ou a correlagdo

cruzada entre os sinais, critérios estes que permitem observar a eficiéncia da filtragem.

Este trabalho apresenta o cdlculo de limiares de filtragem por meio da andlise da
distribuicdo de probabilidade das componentes de frequéncia mais elevadas da
Transformada Wavelet dos sinais reais de descargas parciais medidos em laboratério
provenientes de um transformador de potencial. A vantagem da aplicacdo deste método
€ a utilizacdo da andlise multiresolu¢do da TW aplicada nos sinais medidos assim como

a simplicidade do algoritmo da TW.
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1.2 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo deste trabalho é a realizacdo da filtragem de sinais de descargas
parciais reais medidos em laboratério provenientes de um transformador de potencial
indutivo, por meio da aplicacdo da Transformada Wavelet. Os critérios de aplicacdo de
limiares de rejeicdo de filtragem sdo obtidos pela andlise da distribuicdo de
probabilidade dos coeficientes de maiores frequéncias dos diversos niveis da

transformada.

Este trabalho contribui com a utilizacdo de transformadores de corrente para a
realizacdo de medic¢do de descargas parciais em equipamentos elétricos e também com a
filtragem dos sinais de DP através de um método ndo assistido de defini¢do de limiar de
rejeicdo. A utilizacdo do transformador de corrente serve para que a medicao de DP de
um equipamento em operagdo seja possivel sem que haja a necessidade de retird-lo de

operacdo.

O sistema desenvolvido permite a obtencdo ndo assistida de limiares de rejei¢ao
através da andlise das distribuicdes de probabilidade dos coeficientes da Transformada
Wavelet de sinais de Descargas Parciais medidos com a utilizacdo de um Transformador

de Corrente de Altas Frequéncias.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 € realizada
uma revisao sucinta sobre o fendmeno das descargas parciais, assim como 0s principais
métodos de deteccio e medicdo. Na sequéncia, sdo apresentadas alguns tipos de
interferéncia que ocorrem nas medi¢des de descargas parciais e suas principais

caracteristicas.

No Capitulo 3 € realizada uma revisao bibliografica do estado da arte da medi¢ao

e da filtragem de descargas parciais, mostrando a evolugdo das técnicas utilizadas.

No Capitulo 4 €é abordada a teoria da Transformada Wavelet, desde a
decomposicdo Wavelet e do seu algoritmo, a recomposicdo Wavelet e o processo de

denoising por meio da aplicacdo de limiares de rejeicao (threshold).
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No Capitulo 5 sdo descritos os materiais utilizados nas medi¢des de descargas
parciais, aquisicdo de dados e também sdo detalhados os procedimentos utilizados na

filtragem de sinais de descargas parciais utilizando a Transformada Wavelet.

No Capitulo 6 apresentam-se os resultados obtidos do sistema de medi¢cao e
também os resultados da filtragem de sinais reais de descargas parciais por meio da
Transformada Wavelet, em que é possivel verificar a eficiéncia do método pela da
inspe¢do visual das formas de onda dos sinais adquirido e filtrado e através da

observacao da redugdo das amplitudes do ruido.

As conclusdes do método utilizado e as perspectivas de trabalhos sdo abordadas

no Capitulos 7.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Isolamentos Elétricos

Os equipamentos elétricos de alta tensao possuem diversos isolamentos elétricos
que estdo sempre sujeitos a campos elétricos intensos devido aos niveis elevados de
tensdo em que os equipamentos operam. Geralmente, as superficies dos isolamentos
elétricos apresentam defeitos em seus formatos devido a falhas nos métodos de
fabricacdo que provavelmente proporcionardo a ocorréncia de descargas parciais uma
vez que campos elétricos intensos sdo aplicados aos isolamentos (Gorur, Cherney e

Burnham, 1999).

A ocorréncia de descargas parciais ioniza o meio em que a descarga ocorre,
alterando suas caracteristicas fisicas e quimicas, causando, por exemplo, carbonizagdo e
trilhamento. Uma atividade constante de descargas parciais em um isolamento pode

degrada-lo até o ponto em que o mesmo venha a falhar totalmente (Nattrass, 1988).

2.2 Descargas Parciais

A norma IEC 60270 (IEC 60270, 2000) define as descargas parciais como
descargas elétricas localizadas que curto-circuitam parcialmente o isolamento entre
condutores e que pode ou ndo acontecer nas adjacéncias de um condutor. Quando ocorre
uma descarga parcial, um pulso de corrente elétrica circula entre os eletrodos no local

da descarga.

A ocorréncia de descargas parciais em isolamentos de equipamentos sdo
fendmenos prejudiciais devido a manifestagdes tais como geracdo calor, agentes
oxidantes (0z0nio), emissao de ondas eletromagnéticas que interferem nas recepcoes de

radio e também a deterioracdo do material isolante (Nattrass, 1988).

Por se tratar de um fendmeno prejudicial aos equipamentos de alta tensdo, a

medicdo de descargas parciais tornou-se necessdria para que uma avaliacdo do estado do
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isolamento elétrico de um equipamento de alta tensao fosse realizada. A grandeza de

quantificacdo das descargas parciais é o picocoulomb (pC) (IEC 60270, 2000).

As descargas parciais podem ocorrer em zonas com rigidez dielétrica distintas, ou
seja, em juncdes de diferentes dielétricos, nas adjacéncias de eletrodos e também em

cavidades em um dielétrico (bolhas), conforme ilustrado na Figura 2.1 (Kreuger, 1989).

Alta tensao

N, Dielétrico II

e —— O
\
' \"
Defeitos Dielétrico |
— Terra

Figura 2. 1 - Diferentes tipos de falhas que podem causar DP em um isolamento (Kreuger, 1989).

2.2.1 Classificacao de Descargas Parciais

As ocorréncias das descargas parciais podem ser internas ou externas ao
dielétrico. As descargas parciais no ar sao classificadas como descargas externas e sao
comumente conhecidas como Descargas Corona ou Efeito Corona. As descargas
parciais internas surgem devido as imperfei¢cdes dos dielétricos liquidos e s6lidos, assim
como em gases comprimidos, que também sdo classificados como descargas internas.
As descargas em soOlidos se manifestam em cavidades que contém gds, enquanto que
nos liquidos, ocorrem em bolhas que também contém gds e/ou vapor de dgua, que pode

ser criado em regides de campo elevado (Lemke, Berlijn, ef al., 2008).
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2.3 Ocorréncia de Descargas Parciais em Tensao Alternada

O circuito cujo funcionamento representa o comportamento das descargas
internas, quando submetidas a uma tensao alternada € ilustrado na Figura 2.2, em que o
capacitor C representa a capacitancia do defeito do dielétrico, o capacitor B representa a
capacitincia do dielétrico que se encontra em série com o defeito (regido I), e o

capacitor A representa a capacitancia do resto do dielétrico (regido II) (Kreuger, 1989).

N\,

D = = _;l[

T !

(a) (b)
Figura 2. 2 - (a) Dielétrico defeituoso submetido a alta tensdo; (b) Circuito elétrico equivalente. (Kreuger,
1989).

O processo de ocorréncia das descargas parciais em tensdo alternada € ilustrado na
Figura 2.3 (Kreuger, 1989). Uma fonte alternada de alta tensdo V,(t) € aplicada ao
dielétrico defeituoso, sendo V() a tensdo que seria aplicada na regido do defeito, caso
ele ndo existisse. Quando a tensdo V. atinge o valor de ruptura U", uma descarga ocorre
na cavidade. A tensdo aplicada ao defeito decai para um valor residual V', onde a
descarga se extingue, ocasionando um pulso de corrente elétrica, ilustrado no gréifico
inferior. A queda da tensdo possui tempos menores que 100 ps, € apds a ocorréncia e

extin¢do da descarga, a tensdo na cavidade cresce novamente, reiniciando o processo.
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Figura 2. 3 - Ocorréncia de DP em tensao alternada (Kreuger, 1989).

As descargas na cavidade geram pulsos de corrente cujos tempos de
subida/descida s@o muito inferiores ao periodo da onda de 60 Hz. Nota-se que os locais
de ocorréncia dos pulsos de corrente sdo quando a tensdo possui uma maior variacdo
(dv/dt), que se localizam nas suas passagens por zero, valores nos quais a variacdo do

campo elétrico € méxima (Kreuger, 1989).

2.4 Deteccao e Medicao de Descargas Parciais

2.4.1 Deteccao

A ocorréncia de uma descarga parcial dentro de uma cavidade em um material
dielétrico causa uma rapida transferéncia de cargas entre as superficies opostas da
cavidade, no sentido do campo elétrico aplicado. Esta transferéncia de cargas implica
em um novo arranjo das cargas no dielétrico e, como consequéncia, ocorre o surgimento
de um pulso de corrente no circuito externo do qual a amostra faz parte (Gulski, 1995).
Geralmente, o pulso de corrente proveniente da descarga parcial possui uma largura
média da ordem de dezenas de nanosegundos e a frente do pulso possui tempos de

subida da ordem de picosegundos. As descargas parciais, quando ocorrem, além de
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gerar os pulsos de corrente, produzem fendmenos fisicos e quimicos tais como

(Nattrass, 1988):

* Emissdo de radiacdo eletromagnética;
=  Emissdo de luz;

= Variagdes térmicas;

= VariagGes mecanicas;

* Transformacdes quimicas;

=  Emissido de ruidos acusticos.

Devido as diversas manifestagdes fisicas e quimicas ocasionadas pelas descargas
parciais, classificaram-se os métodos de deteccdo em dois principais tipos, 0 método
elétrico, que utiliza sinais elétricos de tensdo e corrente € os métodos ndo elétricos, que
utilizam grandezas ndo elétricas, tais como som, temperatura, vibragdes e outras. Os
principais métodos ndo elétricos sdo métodos de medicdo acustica (Cuenca, 1995),
método de medicao 6ptica (Muhr, Schwarz, et al., 2004), método quimico (Hao, Lewin
e Swingler, 2008) e de radiofrequéncia (Moore, Portugues e Glover, 2003) e (de
Macedo, de Souza Neto, et al., 2012). O método elétrico, normatizado pela IEC 60270
(IEC 60270, 2000), € o mais convencional nas pesquisas em descargas parciais e que foi
elaborado pelo Comité Internacional de Eletrotécnica (International Eletrotechnical

Commission — IEC) tornando-se o método escolhido na pesquisa deste trabalho.

2.4.2 Medicao pelo Método Elétrico

Quando detectadas, as descargas parciais devem ser medidas para que depois
possam ser quantificadas e assim possibilitar a concep¢do de um diagndstico. A
medicio de descargas parciais pelo método elétrico consiste na inser¢do de um circuito
de acoplamento em paralelo ao objeto de teste. O circuito deste tipo de medigcao é
ilustrado na Figura 2.4, em que V7 € a fonte de tensdo alternada, Cr o objeto de teste, Cx
o capacitor de acoplamento, Zy a impedancia de medicdo e IM o instrumento de
medi¢do. Quando a tensdo € aplicada ao objeto de teste, ocorrem pulsos de DP em Cr, e
a variacdo de tensdo proveniente dos pulsos s@do as mesmas no ramo em paralelo,
composto por Cx e Zy, fazendo com que uma corrente proporcional ao pulso de DP

circule por este ramo e produza uma tensdo proporcional ao pulso de descarga parcial
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surja entre os terminais da impedancia de medicdo, a qual € lida pelo instrumento de

medicdo (IEC 60270, 2000).

Cx

Ly @ IM

Figura 2. 4 - Método elétrico de medicdo de descargas parciais (IEC 60270).

Quando o objetivo da medi¢do € registrar a forma de onda dos pulsos de
descargas parciais na forma temporal e/ou avaliar os parametros relacionados com o
sinal detectado, a impedancia de medi¢cdo € puramente resistiva (Morshuis, 1995). Um
circuito RLC paralelo ressonante pode ser utilizado como impedancia de medi¢do
quando se deseja estimar a carga aparente das descargas parciais, realizando-se a

integracdo do pulso (Gulski, 1995).

A utilizac@o de circuitos ressonantes como impedancia de medi¢do permite que
eles sejam sintonizados em faixas de frequéncia que minimizam os efeitos das
interferéncias de banda estreita, como as estacdes de raddio. No entanto, impedancias de
medicdo de banda estreita podem causar a integracdo do sinal, ocasionando erros
(sobreposicao) dos pulsos de DP, no caso da ocorréncia de vdérios pulsos

simultaneamente (Ma, Zhou e Kemp, 2002).

2.5 Medicao de Descargas Parciais em Campo

A verificagdo da integridade do isolamento de equipamentos elétricos de alta
tensdao por meio da medicao de descargas parciais € importante para as concessiondrias
de energia elétrica. A realizacdo de diagndsticos acerca da integridade do isolamento
permite saber se o equipamento estd operando corretamente, tendo assim uma
probabilidade menor de falhar. Entretanto, pelo fato de que a maior parte dos

equipamentos elétricos de alta tensdo encontram-se em subestacdes a céu aberto, as
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medi¢cdes de DP sdo susceptiveis a interferéncias provenientes de diversas fontes

externas, as quais sdo detalhadas a seguir.

2.5.1 Interferéncias nas Medicoes de Descargas Parciais

Os ruidos s@o definidos como quaisquer sinais provenientes de fontes externas

que interferem nas comunicagdes, medi¢des e processamento de sinais. Ruidos estdo

presentes em praticamente todos os ambientes, € podem causar erros de transmissao da

informacdo e de medicdo, fazendo com que as andlises dos sinais sejam susceptiveis a

erros. Dependendo do tipo de fonte, os ruidos podem ser classificados em categorias,

segundo sua ampla natureza fisica (Vaseghi, 2000):

Ruido Actustico: emanado de movimentos, vibragdes ou colisdes de fontes,
sendo um tipo de ruido bastante comum, presente em diversos niveis nos
ambientes. O ruido actstico é gerado por fontes em movimento, tais como
pessoas falando, vento, chuva, ruidos de equipamentos, etc.;

Ruido Eletromagnético: presente em todas as frequéncias, particularmente
nas frequéncias das estacdes de rddio. Todos os dispositivos eletronicos, tais
como radios e transmissores/receptores de televisdo geram ruidos
eletromagnéticos;

Ruido Eletrostatico: gerado pela presenca de uma tensdo com ou sem
circulacao de corrente elétrica. [luminacao fluorescente é uma das fontes mais
comuns de ruido eletrostatico;

Distor¢des de canais e eco: devido as caracteristicas ndo ideais dos canais de
comunicacdo, que alteram a propagacao de sinais;

Ruido de processamento: ruido resultante de conversOes analdgica/digital

provenientes da quantizacio de sinais.

Os diferentes tipos de ruido podem ainda ser classificados de acordo com os

niveis de frequéncia que apresentam, sendo eles (Vaseghi, 2000):

7z

Ruido de banda estreita: ruido cuja largura de banda € estreita, como por
exemplo, ruidos do fornecimento de energia em 50/60 Hz;

Ruido branco: ruido puramente aleatério cujo espectro de poténcia € plano. O
ruido branco € caracterizado por possuir componentes em todas as
frequéncias;
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Ruido branco limitado em banda: ruido branco com espectro de poténcia
plano, mas cuja largura de banda € limitada, e que usualmente cobre o
espectro limitado do sinal de interesse;

Ruido colorido: ruido com espectro nao plano;

Ruido impulsivo: consiste em pulsos de pequena duracdo causados por
diversas fontes como, por exemplo, o ruido de chaveamento;

Ruido de pulsos transitdrios: consistem relativamente de pulsos com
pequenos tempos de subida seguidos de um decaimento em frequéncias mais

baixas devido a ressonancia do canal de comunicagdo excitado pelo pulso.

A seguir s@o listados os tipos de ruido que possuem maior influéncia nas

medicdes dos sinais de descargas parciais em campo e em laboratdrio, prejudicando

assim sua medic¢do (Satish e Nazneent, 2003; Ma, Zhou e Kemp, 2002).

Interferéncias de Espectro Discreto (DSI — Discrete Spectral Interference),
considerados como de banda estreita;

Interferéncias periddicas em forma de pulso, considerados como impulsivo;
Interferéncias estocésticas, que pelo fato de serem aleatérias, pode ser
considerado de qualquer tipo;

Ruido branco.

As interferéncias de espectro discreto possuem caracteristicas de frequéncia bem

definidas e formas de onda mais conhecidas, enquanto que os ruidos em forma de pulso

(provenientes de chaveamentos de circuitos eletronicos € manobras nos sistemas

elétricos) se assemelham as descargas parciais por serem caracterizados por pulsos de

curta duragdo, dificultando assim sua distingdo. O estudo de técnicas que objetivam

separar os sinais de descargas parciais dos diversos tipos de ruido tem ocorrido desde a

década de 80 (Feser, Konig, er al., 1988) e, desde entdo, t€ém-se aprimorado estas

técnicas devido a evolucdo tecnoldgica dos equipamentos utilizados. Houve também a

evolucdo de ferramentas matemaéticas que auxiliam o processo de filtragem dos sinais de

descargas parciais, possibilitando avangos maiores no campo de pesquisa.
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Capitulo 3
Evolucao das Técnicas de Filtragem de Sinais de

Descargas Parciais

Este capitulo se inicia com uma breve revisdo acerca das metodologias utilizadas
no tratamento de sinais de descargas parciais. Na sequéncia, é dada uma énfase na
metodologia que utiliza a Transformada Wavelet, com o objetivo de tornar mais clara a

contribuicao deste trabalho.

3.1 Métodos de Atenuacido de Ruido de Sinais de DP

Com o objetivo de solucionar os problemas das interferéncias nos sinais de
descargas parciais, (Feser, Konig, ef al., 1988), na Alemanha, iniciaram pesquisas
visando a atenuacdo do ruido DSI dos sinais de descargas parciais por meio da
utilizacdo da Transformada de Fourier. Entretanto, este método exige um esfor¢co
computacional muito grande além da dificuldade de se calcular um valor de limiar de

rejeicao.

Em 1989, foi proposta a utilizagdo de um filtro com resposta ao impulso finita
(RIF) de ordem 128 para a filtragem do ruido DSI com a intencdo de reduzir o tempo de
processamento (Konig e Feser, 1989). Em 1995, foi construido um filtro com resposta
infinita ao impulso (RIF) de 255 poélos para a atenuag@o de ruidos de banda estreita
(Kopf e Feser, 1995). A fim de reduzir os sinais indesejaveis utilizando uma filtragem
fixa, suas frequéncias precisam ser conhecidas. Sendo assim, estes métodos envolvem
uma andlise do sinal no dominio da frequéncia e requer um filtro de ordem bastante

elevada, fazendo com que o custo computacional também seja bastante elevado.

Em 1989, foi proposta a utilizacdo de filtros digitais adaptativos para a atenuagao
do ruido DSI. Entretanto, estes filtros sdo sensiveis ao ruido e ndo podem distinguir

sinais de pequenas intensidades (Borsi e Hartje, 1989).

No ano de 1993, foi sugerida a aplicacdo de processamento de sinais adaptativo
baseado no principio de descorrelagdo entre os pulsos de descargas parciais e o ruido,
realizando a aquisi¢do dos sinais em altas frequéncias e inserindo um atraso de tempo

no sistema adaptativo. Como vantagem deste método, destaca-se a possibilidade de
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aplicacdo sem o conhecimento das frequéncias do ruido, embora o custo computacional
seja bastante alto, aumentando o tempo de processamento de forma considerdvel

(Zaman, Zhu, et al., 1993).

Estudos obre a utilizacio de um filtro de rejeicdo adaptativo e um filtro de
Kalman para suprimir ruido continuo foram realizados em 1993 (Borsi, Gockenbach e
Schinchler, 1993). Um ano depois, foi proposto um método que utiliza um filtro
adaptativo, utilizando pulsos de calibracdo como sinal de referéncia. As limita¢des do
filtro adaptativo s3o a necessidade dos valores de frequéncia do ruido e das
caracteristicas do sinal de referéncia (Su, 1994). Além disso, uma escolha criteriosa dos

pardmetros é necessdria para uma convergéncia mais rapida.

Comparagdes dos desempenhos de vérios filtros digitais adaptativos e ndo
adaptativos para a atenuacdo do ruido DSI foram realizadas, em que foi concluido que
os métodos que utilizam filtros de rejeicdo com resposta infinita ao impulso em cascata

de segunda ordem sdo os mais adequados para esta finalidade (Nagesh e Guruaj, 1993).

Os métodos citados anteriormente sdo direcionados a atenuag@o do ruido DSI de
sinais de descargas parciais, que atualmente, com os adventos da tecnologia em favor
dos sistemas de medicdo e processamento, sdo de simples atenuagdo devido as suas
formas de onda, que possuem comportamentos bem definidos. Os maiores problemas
encontrados no processamento de sinais de DP sdo os ruidos do tipo impulsivos, por
apresentarem formas de onda bastante semelhantes com os pulsos de DP (Satish e

Nazneent, 2003).

Propostas de utilizagdo da Transformada Wavelet para realizar a atenuacdo de
ruidos de sinais de descargas parciais comecgaram a surgir desde meados da década de
noventa. (Massaroni, Okana, et al., 1995) aplicaram uma andlise da Transformada
Wavelet em sinais de corrente e de sons emitidos pelos pulsos de DP, utilizando
Wavelets-mae gaussianas e chapéus mexicanos, chegando a conclusdo de que um

diagndstico de degradagdo do isolamento pode ser emitido utilizando esta técnica.

A aplicacdo de Wavelets para a eliminacdo de sinais de som produzidos pelas
descargas corona em uma cavidade formada por um eletrodo e um filme Politereftalato
de Etileno (PET) foi realizada em 1997 (Arli, Shibahara e Fujii, 1997). A utilizacdo de

Wavelets em simulacdes de sinais de descargas parciais provenientes de uma cavidade
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com e sem ruido foram realizadas em 1998. Foi mostrado que o ruido pode ser

removido com sucesso € com um baixo custo computacional (Quan, Gao, et al., 1998).

Em 1997, aplicou-se a anélise Wavelet para extrair ruidos senoidais de diferentes
frequéncias, mostrando as vantagens de sua utilizacdo (Hang, Kexiong e Deheng, 1997).
No ano 2000, foi averiguada a possibilidade de utilizacio de Wavelets para a filtragem
de sinais de DP utilizando o limiar suave e o limiar brusco, mostrando suas qualidades e
dificuldades (Shim, Soragham e Siew, 2000). Os resultados permitiram notar a

necessidade de exploragdo de métodos mais eficientes para a filtragem.

Uma introduc¢do ao método de Wavelets e a técnica desenvolvida por (Donoho e
Johnstone, 1995) para a eliminacdo de ruidos, conhecida como waveshrink foi
apresentada por (Shim, Soraghan e Siew, 2001). Resultados satisfatérios foram obtidos
na aplicacdo da técnica na filtragem de sinais de DP medidos em cabos coaxiais de alta
tensdo. (Ma, Zhou e Kemp, 2002) aperfeicoaram a técnica da utilizacdo da
Transformada Wavelet introduzindo procedimentos para automagdo da selecdo de
Wavelet-mde e determinacdo dos limiares, apresentando resultados satisfatorios na

filtragem de sinais de DP medidos em cabos coaxiais.

Foi apresentada no ano de 2003 uma técnica de filtragem baseada em Wavelets,
andlise multiresolu¢do (AM) e inspe¢do visual. A filtragem consiste em uma andlise das
componentes associadas as sub-bandas de frequéncias de Wavelets, eliminando-se as
associadas ao ruido. Apresentaram-se resultados satisfatorios para o processamento de

interferéncias harmonicas e ruido branco (Satish e Nazneent, 2003).

Em 2005, foi utilizada uma metodologia para a eliminagdo de ruidos baseada na
identificacdo dos sub-niveis de decomposicao associados ao espectro de energia do sinal

de descargas parciais (Zhou, Zhou e Kemp, 2005).

Ainda em 2005, foram realizadas comparagdes de desempenho de diversas formas
de atenuacdo de ruido de sinais de descargas parciais tais como a transformada de
Fourier, filtros passa-baixas, filtros casados, filtros de rejei¢do, Transformada Wavelet,
etc. A Transformada Wavelet combinada com filtros de rejei¢cdo funcionam muito bem

tanto com sinais reais quanto com sinais simulados (Sriram, Nitin, et al., 2005).

Recentemente, um trabalho que apresenta a andlise de sinais de DP utilizando

uma Wavelet-mie baseada em uma funcdo impar foi publicado. Os resultados
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experimentais foram comparados com resultados obtidos em simulagdes, apresentando
resultados satisfatorios na filtragem dos pulsos de PD (Matsumoto, Shibuya e Ogura,

2011).

Para uma melhor visualizagdo do desenvolvimento dos estudos acerca da
atenuacdo de ruido dos sinais de descargas parciais, é apresentada na Tabela 1 a

evolucdo da utilizacdo de técnicas de filtragem de sinais de descargas parciais.
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Tabela 1 - Sinopse da revisao bibliografica

Pesquisadores Contribuicoes RI' | RFE | TF® | FA* | TW®
(Feser, {(9081181;& etal, Utilizag@o da TF para a elimina¢@o do ruido DSI °
(Konig ¢ Feser, 1989) Sfrlr;?sg;?u?goﬁ]l)tg(}s RIF de ordem 128 para N
. . Utilizagdo de filtros digitais adaptativos para
(Borsi e Hartje, 1989) atenuagﬁo do ruido DSgI i b ®
. Utilizagdo de um filtro de rejeicdo adaptativo e
(Bor31., Gockenbach e um ﬁltfo de Kalman para sui)ri(;‘nir 0 rlﬁ’do °
Schinchler, 1993) .
continuo
(Nagesh ¢ Guruaj, Compa{aram o ~desempen.ho de filtros digitai~s
1993) ?lcli%[;tagl;;)s e ndo adaptativos para a atenuacdo do °
(Su. 1994) Utilizagdo de' um f:ﬂtro adaptatix:o, gtilizando o
pulsos de calibragdo como referéncia
. Utilizagdo de um filtro FIR de 255 pélos para
(Kopf e Feser, 1995) filtrar r(fn’dos de banda estreita ’ P ®
(Massaroni, Okana, et | Andlise Wavelet para realizar diagnésticos de o
al., 1995) degradacio de isolamentos elétricos
(Arli, Shibahara e Aplicacdo de Wavelets para eliminacéo de sinais o
Fujii, 1997) de som produzidos por DP
(Hang, Kexiong e Extragdo de ruidos senoidais de banda estreita o
Deheng, 1997) utilizando uma andlise por meio da TW
(Quan, Gao, et al., Atenuacdo de ruido em simula¢des de DP em uma o
1998) cavidade em um dielétrico utilizando TW
(Shim, Soragham e Filtragem de sinais utilizando Wavelets com o
Siew, 2000) hard-threshold e soft-threshold
(Shim, Soraghan e Uso da técnica waveshrink para filtragem de o
Siew, 2001) sinais de DP por meio da Transformada Wavelet
(Ma, Zhou e Kemp, Sele¢do automadtica de Wavelet-made e threshold o
2002) para filtragem de sinais de DP
(Satish e Nazneent, Filtragem a\través da andlise das ccimpfonentes
2003) associadas as sub-bandas de frequéncias de °
Wavelets
(Zhou, Zhou e Kemp, | Identifica¢do de sub-niveis de decomposi¢ao o
2005) associados ao espectro de energia do sinal de DP
Comparagdo de diversas técnicas de filtragem tais
(Sriram, Nitin, et al., | como transformada de Fourier, Transformada o o o o o
2005) Wavelet, etc. concluindo que a TW ¢é a mais
apropriada para a filtragem de sinais de DP
(Matsumoto, Shibuya - .- -z
Andlise de DP utilizando Wavelets-mae impares °
e Ogura, 2011)
Célculo de limiares de rejeicdo através da andlise
(Araujo, 2012) da distribuicdo de probabilidade dos coeficientes o

de detalhe provenientes da TW para a filtragem de
sinais reais de DP medidos em laboratdrio

! Resposta Infinita ao Impulso
* Resposta Finita ao Impulso

? Transformada de Fourier

* Filtragem Adaptativa

* Transformada Wavelet
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3.2 Analise Multiresolucao (AM)

A andlise multiresolucdo permite a obtencdo de informacdes de um determinado
sinal em diferentes niveis de resolucdo de tempo e de frequéncia, tornando-se
apropriada a deteccdo e localizagdo de transitérios elétricos constituidos de
componentes de baixas e altas frequéncias (Costa, 2010). Uma AM permite que se tenha

uma localiza¢ao no tempo-frequéncia de um sinal.

A localizagdao no tempo-frequéncia € ter conhecimento da frequéncia do sinal ou
funcdo em um determinado instante de tempo. Seja um sinal no tempo f{?), em que hd o
interesse em saber a frequéncia de um determinado intervalo de tempo, como por
exemplo, no caso de um musico que toca um instrumento, em que ele deve saber qual
nota musical (informagdo de frequéncia) deverd ser tocada em cada momento (instante

de tempo) da musica.

3.2.1 Técnicas de Localizacao no Tempo-Frequéncia

Existem diversas técnicas de localizacdo no tempo-frequéncia, em que as mais
conhecidas e utilizadas sdo a Transformada de Fourier (TF), Transformada Janelada de
Fourier (TJF), Transformada Wavelet (TW) e Distribuicdio de Wigner (DW)
(Daubechies, 1992).

A Transformada de Fourier (TF) é uma ferramenta matemética que, quando
aplicada a um sinal/funcdo no tempo, fornece o espectro de frequéncia deste, fazendo
com que seja possivel observar as diversas componentes de frequéncia que compdem o
sinal. Entretanto, quando da aplicacdo da TF, as informacdes no dominio do tempo ndo
podem ser acessadas sem que se aplique a Transformada Inversa de Fourier (TIF). Desta
forma, a TF se aplica bem a anélise de sinais/funcdes cujas componentes de frequéncia

nao variam com o tempo (Graps, 1995).

Para sinais ndo periddicos, que possuem variagdes de frequéncia no decorrer do
tempo, € interessante saber em quais instantes ocorre a mudanca destas frequéncias para
que andlises do seu comportamento possam ser realizadas, tais como ocorréncia de

descargas parciais, transitorios elétricos, dentre outros.

Ainda na mesma linha de consideragdes, a localizacdo no tempo-frequéncia pode

ser realizada por meio de um janelamento da transformada de Fourier, em que se
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seleciona uma determinada faixa de tempo de um sinal e em seguida se aplica a
transformada de Fourier. Esta ferramenta é conhecida como Transformada Janelada de
Fourier (TJF), em que é possivel observar o espectro de frequéncia de um determinado

intervalo de tempo de um sinal.

A respeito de Fourier, que tratou da localizagdo tempo-frequéncia e da andlise
multiresolucdo de sinais por meio da TJF, foi estudada a Distribui¢do de Wigner (DW)
para estas aplicacOes (Boashash, 1990). Foi mostrado que, diferentemente da TJF, ndo
existem fungdes-base para a representacdo do sinal por meio da DW. Entretanto, o sinal
nao é submetido a DW de forma linear, como na TF, e sim de forma quadrética, fato

este que causa diversos fendmenos de interferéncia (Daubechies, 1992).

No ano de 1987, foi mostrado que os valores absolutos da TJF de uma funcao
podem ser obtidos por meio de uma suavizacado da DW, mas as informacdes de fase sdao
perdidas neste processo e a reconstru¢do do sinal ndo € mais possivel, fato este que
inviabiliza a utilizacio da DW na filtragem de sinais de descargas parciais (Flandrin,

1987).

A Transformada Wavelet (TW) ¢ uma ferramenta matematica que “corta” o sinal
ou funcdo em diferentes componentes de frequéncia, estudando cada um destes
componentes com uma resolu¢do adequada (Graps, 1995). Diferentemente da TF, que
possui apenas um conjunto de fungdes-base senoidais para representar os sinais, a TW
possui infinitas possibilidades de funcdes-base (Graps, 1995). Assim, a TW propicia
acesso as informagdes imediatas no tempo-frequéncia que ndo seriam possiveis com a

utilizacdo da TF.

3.2.1.1 Diferencas Entre as Transformadas Janelada de Fourier e

Wavelet

Um meio de observar a diferenca entre a TJF e a TW € de analisar as funcdes-base
do plano tempo-frequéncia. E ilustrada na Figura 3.1 uma TJF, em que a janela é
simplesmente uma onda quadrada, a qual trunca a func@o seno ou cosseno para se
ajustar em uma banda de frequéncia em particular. Devido a utilizacdo de apenas uma
janela fixa para todas as frequéncias na TJF, a resolucdo da andlise € a mesma em todas

as localidades do plano tempo-frequéncia.
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Frequéncia
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>
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Figura 3. 1 - Analise multiresolugdo da TJF (Graps, 1995).

A vantagem da TW € a variacdo das janelas, em que funcdes-base curtas (altas
frequéncias) e longas (baixas frequéncias) podem ser utilizadas para representar os
sinais. E ilustrado na Figura 3.2 o plano tempo-frequéncia de uma Transformada

Wavelet cuja fungdo Wavelet-mae é a Daubechies 4.

R\
Frequéncia

A~
L
i
H

Tempo

Figura 3. 2 - Analise multiresolugdo da TW (Graps, 1995).

A partir da observacdo da evolugdo das técnicas utilizadas por diversos autores e

principalmente pelo fato de que a Transformada Wavelet permite uma andlise
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N

multiresolu¢do muito precisa dos sinais submetidos a transformada, € justificada a
utilizacdo desta ferramenta para a filtragem de sinais de descargas. A originalidade do
trabalho proposto encontra-se na andlise da distribuicdo de probabilidade dos
coeficientes de detalhe da decomposi¢cdo Wavelet de sinais reais de descargas parciais
para que valores de limiar de rejeicio sejam calculados de forma a eliminar as

componentes de frequéncia indesejadas do sinal, correspondentes ao ruido.
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Capitulo 4

Transformada Wavelet

A Transformada Wavelet de um sinal é a representacdo deste por funcdes
denominadas Wavelets-mae, semelhante a Transformada de Fourier, em que as funcdes
de representacdo sao o seno e o cosseno (Burrus, 1998). Em 1910, Haar prop6s uma
transformada para realizar a representacdo de sinais por formas de onda conhecidas
como fun¢des de escala de Haar, porém, sua formulacio matemética ocorreu apenas na
década de 80 por (Grossman e Morlet, 1984), onde foi proposta a Transformada
Wavelet Continua (TWC). A partir dessa pesquisa, a comunidade cientifica iniciou o
refinamento matematico da teoria das Wavelets, com destaque as contribuicdes de
(Daubechies, 1992), que apresentou o conceito da Transformada Wavelet Discreta

(TWD).

(Mallat, 1989) introduziu uma nog¢ao de analise multiresolucdo de sinais e propOs
uma formulacdo matematica para o célculo da Transformada Wavelet discreta de um

sinal através de bancos de filtros, cujas formulacdes matematicas sdo representadas por:

GO = ) gln—2) ¢y (m) 1

m
di(k) = Y, h(n —2k) ¢i_4(n), 2)
em que cj(k) e dj(k), os coeficientes de aproximagdo e detalhe, respectivamente; g(k) e
h(k) sdo os filtros passa-baixas e passa-altas, respectivamente. A Transformada Wavelet
de nivel j de um sinal consiste na convoluc¢ao deste com os filtros g e 4, em que serdo
obtidas as componentes de frequéncias mais baixas e mais altas, denominadas

aproximacao e detalhe, respectivamente. De acordo com (3) e (4), os coeficientes de

aproximacao e detalhe da primeira escala sdo:

() = ) g(n—2k) co(m) 3)

dy (k) = Xy h(n = 2k) co(n), C))

em que cy(n) € o sinal original.
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E ilustrado na Figura 4.1 o processo de decomposicdo de um sinal ¢, amostrado
no tempo, a uma frequéncia de amostragem f;, com a técnica de filtragem denominada
lifting (Daubechies, 1992). O sinal original ¢y ¢ decomposto da componente c;, que € o
conjunto de coeficientes de aproximacgdo e d;, que é o conjunto de coeficientes de
detalhe, referente aos conteidos de mais baixa e mais alta frequéncia do sinal,
respectivamente. Devido ao processo de subamostragem, o nimero de amostras destes

coeficientes € a metade do sinal original.

() Coeficientes de aproximagio: cl
g 12 > ¢; N°de amostras: P/2
\ ) Espectro de frequéncia (Hz): [0 — fs/4]
Co > r—\ " - )
Sinal original: ¢, h 12 S d Coeficientes de detalhe: d1
N° de amostras: P = {1 N° de amostras: P/2
Espectro de frequéncia (Hz): [0 — f/2] — Espectro de frequéncia (Hz): [fs/4 — fs/2]

Figura 4. 1 - Primeiro Nivel da TWD de um sinal (Costa, 2010).

Como consequéncia do teorema da amostragem de Nyquist6 (Oppenheim e
Schafer, 1989), um sinal amostrado com uma frequéncia de amostragem f; possui um
espectro de frequéncia de zero a fy/2 Hz, e do fato de que os filtros digitais g e h
constituirem-se em filtros espelhados em quadratura (Daubechies, 1992), os coeficientes
de aproximacdo na primeira escala possuem espectro de frequéncia variando de zero a
f#/4 Hz, enquanto que os coeficientes de detalhe, nesta escala, possuem espectro de

frequéncia variando de f/4 a f/2 Hz.

4.1 Decomposicao Wavelet de Multiplos Estagios

O processo de decomposicdo Wavelet pode ser iterativo, com os coeficientes de
aproximacio sendo novamente decompostos, e assim sucessivamente. E ilustrado na
Figura 4.2 uma decomposi¢do Wavelet de 3 estdgios, em que ¢y € o sinal de entrada, P é
o numero de amostras do sinal, g e & sdo os filtros passa-altas e passa-baixas,
respectivamente, |2 € a subamostragem de taxa 2:1, ¢;23..~v€ dj23...n, 08 coeficientes

de aproximacao e detalhe de cada nivel, respectivamente.

6 A . . s . .
A frequéncia de amostragem de um sinal analégico, para que possa posteriormente ser
reconstituido sem perda de informacdo, deve ser igual ou superior ao dobro da maior frequéncia do
espectro desse sinal.
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Coeficientes de aproximagéo: c3
N° de amostras: P/2

Sinal original: ¢, Espectro de frequéncia (Hz): [0 —fs/16]

N° de amostras: P

Espectro de frequéncia (Hz): [0 — f/2] a C3;
(e

c - d
1
5 12 > d —>
> o [T HeHS
h l2 —> Coeficientes de detalhe: d2
Coeficientes de detalhe: d2 N° de amostras: P/2
Coeficientes de detalhe: d1 N° de amostras: P/2 Espectro de frequéncia (Hz):
N° de amostras: P Espectro de frequéncia (Hz): [fs/16 — fs/8]

Espectro de frequéncia (Hz): [fs/4 - f5/2] [fs/8 — fs/4]

Figura 4. 2 - Decomposi¢do Wavelet de multiplos estagios (Costa, 2010).

Devido ao processo de subamostragem do sinal, existe um limite do nivel da
decomposicdo Wavelet de um sinal, que é representado por (5), em que N, € 0 nivel
maximo da decomposi¢cdo Wavelet e P € a quantidade de pontos de dados que o sinal

original € amostrado (Costa, 2006).
P = 2Nmix — 1, (3)
4.2 Algoritmo Piramidal para Calculo da TWD

Seja f um sinal adquirido no tempo com P amostras. Os coeficientes de
aproximacdo (c;) e detalhe (d;) possuem P/2 amostras devido ao processo de
subamostragem com taxa de 2:1. O nimero de amostras de f deve ser par, e

consequentemente, ¢; € d; possuirdo P/2 amostras, cada.
De forma matricial, pode-se calcular os coeficientes c; e d; da seguinte forma:

ca=A4,f (6)
d, = B, f, @)

em que A; e B; sdo matrizes de ordem (P/2) x P, devido ao fato que c; e d; possuem P/2

elementos.

As matrizes A; e B; possuem P x P elementos e, para a Wavelet-mae db4

(Daubechies4) sao da forma (Percival e Walden, 2000):

[9(3) g4 0 0 o0 o0 - 0 0 g g(Z)]

g g2 9@ g% o o0 - 0 0 0 0

=0 0 g1 g@ 9® g®» T 0 0 0 0] ©)
| 0 0 0 o0 0 0 - gl g@ 9B g&
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[hR@ k& 0 0 o0 0 - 0 0 k(1) h@)
h(1) h(2) B ¥ 0 ©0 - 0 0 0 0
Bi=|0 0 h@) h2 h3) h® o 0 0 0] 9)

Lo 0 0 o0 0o 0o =AM K hE) k&)
A partir da andlise das matrizes A; e B, percebe-se que elas sdo formadas a
partir de deslocamentos circulares de suas primeiras linhas. Nota-se que a linha

subsequente € obtida por meio do deslocamento circular de duas unidades da linha atual,

fator este que realiza o processo de subamostragem com taxa de 2:1 (Costa, 2010).

Desta forma, as equagdes (6) e (7) podem ser escritas da seguinte forma:

[9(3) g4 0 0 o0 0 .. O o g(l) g(Z)] f ?8%1
g g 93 g4 o 0 .. 0 o |lF 61(3)
a=10 0 g1 9@ 93 9(4) 0 o 0 0 | =" | (10)
[ oo 0 0 0 0 - M g@ e el cl(— |
di (1)
h3 R4 0 0 0 0 .. 0 0 A1 RISD
rh(l) h2) h3 h4 0o o0 .. 0 0 0 ]|[f( )]| [dl(Z)]
=0 o h(l) h(2) h(3) h(4) ;.-'- Q 0 0 ¢ )| (11)
l(:) (:) 0 0 0 0 h(l) h(2) h(3) h(4)J[(p) [dl(g)J
Os coeficientes do segundo nivel da transformada sdo:
=40 (12)
d, = By ¢y, (13)

As matrizes A, e B, possuem P/2 x P/2 elementos, e as equacdes (12) e (13)

podem ser escritas da forma:

1(2) c2(2)
g(1) g g g® o o .. 0 0 o o [|°
@=|0 0 g g2 93) 90 :;_- 0 0 0 o [la®I Cz(3>| (14)
Lo 0 0 0 0 0 9@ g3 9o (a0
h3) (4 0 0 0 0 .. 0 0 A1) hQ) '2183 [Zzgﬂ
h(1) h(2) h3) h(4) 0 0 .. 0 0 0 dl : s
d=10 0 h(l) h(2) h(3) h(4) -__-.- 0 0 0 0 ‘ ()| a( )| (15)
5 b 0 0 0 0 - am A A A |gd oy ldz(—)J

e que de forma andloga, os demais coeficientes dos niveis posteriores podem ser

calculados.
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De acordo com (11) e (15), os valores dos primeiros coeficientes de detalhe de
cada nivel dependem das duas amostras iniciais do sinal e das duas amostras finais. O
trecho do sinal composto pelas duas dltimas amostras e das duas primeiras pode conter
uma descontinuidade. Quando isto acontece, o primeiro coeficiente de detalhe podera
ter uma amplitude consideravelmente diferenciada das demais. Este fendmeno é
conhecido como efeito de borda, presente também no primeiro coeficiente de

aproximacao.

4.3 Recomposicao Wavelet

Para realizar a Transformada Wavelet inversa de um sinal, faz-se necessaria a
aplicacdo do processo inverso da decomposic@o. Para a TWD inversa, os coeficientes de
aproximacao e de detalhe no nivel N (Ay e Dy), sdo sobreamostrados com uma taxa de
1:2 (operador 12), convoluidos com os filtros passa-baixas e passa-altas g(k) e h(k),
respectivamente, € somados, resultando no coeficiente de aproximacdo no nivel N—/
(An-1)- Este processo pode ser repetido recursivamente até que o sinal original seja
reconstruido a partir dos coeficientes de aproximacgdo e de detalhe do primeiro nivel,

conforme ilustrado na Figura 4.3.

Coeficientes de aproximagao: c;
N° de amostras: P/8
Espectro de frequéncia (Hz): [0 — f/16]

Sinal original: ¢

—_> N° de amostras: P
C3 ~ Espectro de frequéncia (Hz):

12 h [0 — £,/2]
d E a 12 h
3

P >

. 12/ ¢
Coeficientes de detalhe: d; d,
N° de amostras: P/8 Coeficientes de detalhe: d,
Espectro de frequéncia (Hz):  N° de amostras: P/4 Coeficientes de detalhe: d,
[f/16 — /8] Espectro de frequéncia N° de amostras: P/2

(Hz): [£/8 - £/4] Espectro de frequéncia

(Hz): [fy4 —£/2]

Figura 4. 3 - Recomposi¢cdao Wavelet.
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4.4 Denoising

A presenga de interferéncias em sinais/fungdes faz com que exista a necessidade
de elimind-las para que se obtenha o sinal desejado. O processo de eliminacdo destas
interferéncias ¢ denominado denoising, o qual pode ser realizado com o auxilio de
diversas ferramentas tais como a Transformada de Fourier, a Transformada Wavelet
dentre outras. O objetivo deste processo é remover o ruido dos dados medidos o mais
efetivamente possivel, preservando as informagdes do sinal essenciais para a aplicacao

(Ma, Zhou e Kemp, 2002).

O processo de denoising utilizando a Transformada Wavelet consiste em realizar a
decomposicdo Wavelet da fun¢do/sinal medido e submeter os coeficientes provenientes
da transformada a valores de limiar de rejeicdo com o intuito de eliminar aqueles
associados ao ruido, preservando os que representam o sinal de interesse (Ma, Zhou e
Kemp, 2002). Apés a aplicagdo dos limiares de rejeicdo, o sinal é recomposto pela

Transformada Wavelet Inversa, em que o sinal filtrado € reconstituido.
4.4.1 Limiar de Rejeicao (Threshold)

Os métodos de denoising que utilizam a TW sdo baseados em limiares de rejeicao
suaves ou bruscos. O limiar brusco é naturalmente intuitivo, pois ele mantém as
amplitudes altas e zera as que s@o inferiores ao valor do limiar, enquanto que quando se
utiliza o limiar suave, as amplitudes dos coeficientes abaixo do limiar sdo zerados e os
demais possuem uma amplitude subtraida do limiar (Shim, Soraghan e Siew, 2001). Os

limiares de rejeicao suave e brusco sdo, respectivamente:

_ (sgn(x@®)(x@)| — ), se [x(O)] > 4 (16)
51(6) = { 0,se|x(t)| < 2
_ (x(t),se|x(t)]| > A 17
57 (0) = { 0,sel|x(®)| < 1’

em que x(¢) corresponde aos coeficientes da TW, A é o valor de limiar de rejeicdo e a
funcdo sgn( ) corresponde ao sinal do coeficiente. Sao ilustrados na Figuras 4.4 (a) e (b)
os gréficos dos limiares suave e brusco, respectivamente, em que A é o valor do limiar

de rejei¢ao (Shim, Soraghan e Siew, 2001).
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(b)
(a)

Figura 4. 4 - Limiares de rejei¢do (Shim, Soraghan e Siew, 2001): (a) suave; (b) brusco.

Comparagdes entre os métodos de limiar suave e brusco foram feitas por (Shim,
Soraghan e Siew, 2001), em que foi mostrado que a utilizacdo do limiar suave provoca
uma reducdo nos pulsos de descargas parciais de forma que os locais das descargas ndo
sdo claramente evidentes, enquanto que com a utilizagdo do limiar brusco, as relacdes
sinal ruido (Signal to Noise Ratio — SNR) foram melhoradas, fazendo com que os

resultados se aproximassem mais do desejado.
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Capitulo 5
Material e Métodos

Neste capitulo sdo relacionados os materiais utilizados no trabalho de filtragem de
sinais de descargas parciais utilizando a Transformada Wavelet, assim como a descricao
dos métodos utilizados. Inicialmente, é apresentado o circuito geral para medi¢do de
descargas parciais, e cada um de seus equipamentos serd apresentado mais
detalhadamente, assim como o procedimento de medicdo, aquisi¢do e filtragem dos

sinais.

O circuito elétrico proposto pela IEC 60270 para medi¢do de descargas parciais
em equipamentos elétricos foi montado. Um transformador de corrente de altas
frequéncias foi adicionado ao circuito para medir os pulsos de corrente das descargas,
proporcionando uma forma de medi¢do ndo invasiva, fazendo com que ndo seja
necessdrio um desligamento do equipamento para instalacdo do equipamento de

medicao.

Um transformador de potencial indutivo de 13,8 kV foi utilizado como objeto de
teste. Um curto circuito nos terminais de alta tensdo foi realizado para que nao houvesse
circulacdo de corrente no transformador devido a limitacOes da fonte de tensdo. Os
terminais de baixa tensdo também foram curto circuitados e aterrados para que o
isolamento entre os enrolamentos de alta e baixa tensdo pudesse ser verificado através
da medicdo de descargas parciais pelo transformador de corrente e pelo equipamento

comercial.

Os sinais medidos e registrados foram submetidos a Transformada Wavelet com
todos os tipos de Wavelets-mae disponiveis no ToolBox do MATLAB® e os limiares
para todos os casos foram calculados de acordo com a andlise da distribuicdo de
probabilidade dos coeficientes de detalhe provenientes da transformada. Sao

apresentados na Tabela 2 as Wavelets-mae disponiveis no MATLAB®.
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Tabela 2 — Wavelets-méde disponiveis no MATLAB®

Familia Sintaxe
Daubechies dbl, db2, db3, db4, db5, db6, ..., db43, db44, db45
Coiflets coifl, coif2, coif3, coif4, coif5

biorl.1, biorl.3, biorl.5, bior2.2, bior2.4, bior2.6, bior2.8,
bior3.1, bior3.3, bior3.5, bior3.7, bior3.9, bior4.4, bior5.5
rbiol.1, rbiol.3, rbiol.5, rbio2.2, rbio2.4, rbio2.6, rbio2.8,
rbio3.1, rbio3.3, rbio3.5, rbio3.7, rbio3.9, rbio4.4, rbio5.5

Biortogonal

Biortogonal Reversa

5.1 Circuito para Medicao de Descargas Parciais

O circuito para a medi¢do de descargas parciais € ilustrado na Figura 5.1, o qual
segue as recomendacdes da IEC 60270 (IEC 60270, 2000) para a medi¢do de descargas
parciais adicionado de um transformador de corrente de altas frequéncias. O circuito é
composto de um regulador de tensdo senoidal (R7), um transformador elevador de
tensdo, um resistor de protecdo (R), um objeto de teste (OT), um transformador de
corrente de altas frequéncias (HFCT), um capacitor de acoplamento isento de descargas
parciais (Cg), uma impedancia de medicao (Z),) e um osciloscépio digital de alta taxa de
aquisicdo (OD). Nas Figuras 5.2 e 5.3, sdo ilustrados o circuito montado em laboratério
para a medi¢do de descargas parciais, o conjunto de aquisicdo de dados e a bancada de

controle do regulador de tensdo, respectivamente.

0 ~100 kV R
—> : —
: : oT
RT : :
0~220v]| ¢ p = .

H : HFCT
TRANSFORMADOR

op I

Figura 5. 1 - Esquema do circuito de medigdo.
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Transformador

de alta tensdo

Figura 5. 3 - Bancada de controle do regulador de tensao e sistema de aquisicao de dados.
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5.1.1 Kit de Alta Tensao

O kit de alta tensdo utilizado é composto de um regulador de tensdo senoidal
(tensdo de 0 a 220 V), um transformador elevador de tensido (0 a 100 kV — 60 Hz), um
divisor capacitivo e um resistor de protecdo de 282 k€ para que no caso de falha do
objeto de teste, a corrente de curto circuito proveniente da fonte seja limitada. A fonte
de tensdo utilizada atende aos requisitos do IEEE (IEEE, 1995) para ensaios em alta
tensao, a qual determina que a distor¢do maxima da fonte corresponda a razao entre os
valores de pico e o valor RMS da tensdo, devendo ser de aproximadamente igual a V. 2,
com tolerancia de £5%. O objetivo destas restricdes ¢ de minimizar o efeito da insercdo

de componentes harmonicos externos nas medigdes.

5.1.2 Objeto de Teste

O objeto de teste utilizado nos experimentos foi um transformador de potencial
comercial monofasico, nivel de tensdo de 13,8 kV — 100 V, 60 Hz, modelo Var 503,
fabricado pela SGC ITALIA. Este transformador foi selecionado para utilizacdo devido
ao fato que apresenta descargas parciais, as quais foram detectadas em diversas

medicOes feitas anteriormente pelo Laboratorio de Alta Tensao da UFCG.

A utilizacao do transformador descrito como objeto de teste foi de uma forma que
se pudesse verificar a integridade do isolamento entre os enrolamentos de alta e baixa
tensdo, que pode ser realizado efetuando um curto circuito entre os terminais de alta
tensdao e também entre os terminais de baixa tensdo. Desta forma, ndo hd circulacdo de
corrente elétrica pelos terminais de alta tensdo do transformador e a medi¢do das
descargas entre os enrolamentos € feita através de um transformador de corrente
acoplado aos terminais de baixa tensdo do objeto de teste. E ilustrado na Figura 5.4 o
transformador utilizado na medi¢do assim como as ligacdes de curto circuito em seus

terminais.
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Curto circuito nos
terminais de alta
tensao

Curto circuito nos
terminais de baixa
tensao

Figura 5. 4 - Transformador de potencial utilizado como objeto de teste.

Foram aplicadas ao objeto de teste valores de tensdo desde a tensdo nominal do
equipamento e também tensdes acima deste valor para que se garantisse a presenca de
descargas parciais no equipamento, uma vez que o seu isolamento estaria submetido a
campos elétricos mais intensos que o da tensdo nominal. Os valores de tensdo aplicada

foram 8 kV (tensdo nominal fase-terra), 10 kV, 12 kV e 15 kV.

5.1.3 Capacitor de Acoplamento e Impedancia de Medicao

O capacitor de acoplamento (Ck) € utilizado para a transferéncia do espectro de
alta frequéncia do sinal de DP que surge entre os terminais do objeto de teste para a
impedancia de medicdo, também fazendo com que o nivel de tensdo na impedancia de
medicao seja menor para que o circuito de medicdo ndo fique sujeito a alta tensdo. Para
que nio ocorram oscilacdes na transferéncia do pulso de DP, o capacitor de
acoplamento deve ser isento de descargas parciais e também deve possuir baixa
indutancia. A capacitancia de Ck, que no caso foi de 1000 pF £ 5%, deve ser alta o
suficiente para minimizar o efeito das capacitancias parasitas do sistema de medi¢@o na
reducdo da amplitude das descargas. A condi¢do Cx/Cr > 0,1 deve ser satisfeita para se

obter uma boa sensibilidade de medi¢ao (Lemke, Berlijn, et al., 2008).
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5.1.4 Transformador de Corrente de Altas Frequéncias

O transformador de corrente utilizado é o modelo FCT-055-20:1-WB, fabricado

pela Bergoz, ilustrado na Figura 5.5, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do Transformador de Corrente de Altas Frequéncias

Relacao de espiras 20:1
Sensibilidade 1,25 V/IA
Frequéncia de corte superior 1750 MHz
Frequéncia de corte inferior <9,5 kHz

Figura 5. 5 - Transformador de corrente de altas frequéncias.

5.1.5 Osciloscépio Digital de Alta Taxa de Aquisicao

Um osciloscépio digital cuja taxa de aquisicdo é de 5,10° amostras por segundo
(5 GSa/s) foi utilizado para realizar a aquisicdo dos sinais de descargas parciais
provenientes do HFCT. O equipamento possui um sistema operacional Windows®, o
qual permite instalacio do software Matlab©, o qual foi utilizado para realizar o

processamento digital dos sinais adquiridos.

5.1.6 Software para Processamento de Sinais

O processamento dos sinais adquiridos foram realizados com o Wavelet ToolBox
do Matlab® , o qual permite a utilizacdo de funcdes da Transformada Wavelet para a

realizacdo da decomposicio por meio de diversos tipos diferentes de Wavelets-mae em
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diversos niveis e também a recomposi¢do do sinal apds a submissao do sinal ao limiar

de rejeigdo.

5.1.6.1 Funcdo de decomposicao Wavelet: wavedec( )
A func¢do do Matlab© que realiza a decomposicao Wavelet de um sinal é chamada

wavedec, cuja sintaxe €:
[C, L] = wavedec(input, 1vl, mw), (15)

em que input é o sinal que se deseja realizar a decomposi¢cdo Wavelet, vl é o nivel da
decomposicdo desejada e mw € a funcdo Wavelet-mae utilizada na decomposigdo.
Todos os coeficientes da decomposi¢do Wavelet sdo salvos no vetor C enquanto que os
tamanhos dos coeficientes de aproximacao e detalhe de cada nivel sdo salvos no vetor L.
E ilustrada na Figura 5.6 uma decomposicdo Wavelet nivel quatro (4) de um sinal, em
que Ay e Dy s@o os coeficientes de aproximacao e detalhe do nivel N da transformada, e

P representa o comprimento de cada vetor proveniente da transformada.

SINAL | |
TWDI | Ay | Dy |

TWD2 | A | D, |
TWD3 | A | Ds |

TWD4

T

[P/16]
[P/8]

T

[P/4]
[P12]
I

[F]

Figura 5. 6 - Decomposi¢do Wavelet nivel quatro de um sinal.

A variavel C contém todos os coeficientes de aproximacdo e detalhe da
decomposicdo, conforme ilustrado na Figura 5.7 enquanto que a varidvel L contém a
quantidade de pontos de cada conjunto de coeficientes de aproximacdo e detalhe da

decomposic¢ao, conforme (16).
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c=|AsDs] D3 | D, | D,

Figura 5. 7 - Sinal resultante da decomposi¢ao Waveletnivel quatro de um sinal.

L= P.P.P.P_P (16)
(16716787 4’ 2

5.1.6.2 Funcdo de recomposicdo Wavelet: waverec( )

A funcdo do Matlab© que realiza a recomposicdo Wavelet de um sinal é chamada

waverec, cuja sintaxe €:
waverec(C, L, 1vl), (17)

em que C e L s3o os mesmos parametros de expressao (15).

5.2 Calculo do Limiar de Rejeicao

Os valores dos limiares de tensdo foram determinados por meio da andlise dos
histogramas das distribui¢des de probabilidade dos coeficientes de detalhe, que possuem
uma distribuicdo aproximadamente gaussiana, caracterizando uma predominéncia de
ruido branco, cujo espectro de poténcia possui componentes em todas as frequéncias. O
ruido branco possui uma fun¢do densidade de probabilidade com distribui¢do gaussiana
com média (m) zero e desvio padrao o, conforme ilustrado na Figura 5.8, em que A € o

valor da varidvel e a probabilidade de ocorréncia do evento € a drea sob a curva.

P(A)
0.8

0.6
Qel—=r=rr L '

S R st S o

I

Pl N | "y
S = =3 =& 4 b 2 3 4 5

m
Figura 5. 8 - Fun¢do Densidade de Probabilidade de uma variavel com diStI’iblf?(}ﬁO Gaussiana.

Para fung¢des cuja distribui¢do é gaussiana, aproximadamente 95,45% dos eventos
ocorrem com amplitudes compreendidas entre m+20. Em outras palavras, quando da

ocorréncia de um evento, a amplitude deste tem 95,45% de probabilidade de ter valores
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compreendidos no intervalo m+2¢. Por ser um valor de probabilidade bastante alto,
optou-se pelo valor absoluto do limiar como sendo m+2g. Sdo ilustrados na Figura 5.9
(a), (b), (c) e (d), os histogramas obtidos pelo Matlab© dos coeficientes de detalhe d;,
d, d3, e d4 da decomposi¢do Wavelet nivel quatro do sinal de entrada, respectivamente,

em que se pode notar que as formas sdo semelhantes a distribuicdo gaussiana.

103 103

(=]

9 05 0 0s 110° % 05 0 05 1107

(c) (d)
Figura 5. 9 - Distribui¢do dos coeficientes de detalhe para tensdo aplicada de 8 kV; (a) d1; (b) d2; (c) d3; (d) d4.
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Capitulo 6

Analise de Dados e Resultados

Neste capitulo sdo apresentadas as andlises dos dados provenientes dos testes
realizados, bem como os resultados da filtragem de sinais de descargas parciais
utilizando a Transformada Wavelet. Inicialmente serdo mostrados os sinais obtidos pelo
sistema de aquisi¢do, a partir dos quais a filtragem foi aplicada. Em seguida, sdo
mostrados os sinais filtrados para que uma comparacio entre os sinais originais de DP e
os sinais filtrados possa ser realizada e uma verificagao da funcionalidade do método

possa ser feita.

6.1 Sinais de Descargas Parciais

Os sinais medidos possuem um tempo de 20 ms para que pelo menos um periodo
completo da tensdo senoidal aplicada de 60 Hz pudesse ser visualizada. A maior taxa de
aquisicdo possivel do osciloscOpio para esta janela de tempo foi de 5 MSa/s, o que
resultou em sinais representados por 10° amostras. Inicialmente uma tensdo de 8 kV foi
aplicada ao objeto de teste. Os dados obtidos pelo sistema de aquisicdo foram gravados
e as formas de onda dos sinais de descargas parciais e da tensdo de referéncia’ podem
ser visualizadas na Figura 6.1. Nota-se a presenca de descargas nos instantes de tempo
em torno dos valores que a tensdo passa pelo zero, que sdo os momentos em que O
campo elétrico € maximo, proporcionando as descargas parciais. Os mdaximos niveis de

tensdo das descargas sdo da ordem de 7 mV nos semiciclos positivos.

7 ~ A . . ~ . . ~ e .

As tensdes de referéncia ilustradas nos resultados sdo atenuadas para que a visualizacdo grafica seja
melhor devido a grande diferenca das amplitudes das descargas com a da tensdo aplicada. Com isto, é
mais facil ter uma nocao de fase da tens@o quando da ocorréncia das descargas.
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Figura 6. 1 - Sinal de DP e tensdo de referéncia com tensdo aplicada de 8 kV.

Uma vez realizada a aquisicdo dos dados com a tensdo nominal aplicada ao
objeto, realizou-se o aumento da tensao aplicada para 10 kV, cujas formas de onda dos
pulsos de descargas parciais e da tensdo de referéncia podem ser vistos na Figura 6.2.
Percebe-se que as localizacdes dos pulsos de descargas sdo semelhantes ao caso anterior

e os niveis maximos de tensdo das descargas foram da ordem de 7,5 mV.

0.01 ‘ . ! .

Tensdo (V)

—~S8inal de DP

Tensao de referencla

i I i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0. 012 0.014 0.016 0018 0.02
Tempo (s)

-0.01

Figura 6. 2 - Sinal de DP e tensao de referéncia com tensao aplicada de 10 kV.

De forma similar aos procedimentos anteriores, a tensdo aplicada ao objeto de
teste foi incrementada para 12 kV, cujas formas de onda podem ser observadas na
Figura 6.3. As localizacdes dos pulsos de descargas ocorrem de forma semelhante aos
casos anteriores € os niveis miximos de tensdo das descargas aumentam para valores

em torno de 10 mV.
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Figura 6. 3 - Sinal de DP e tensdo de referéncia com tensdo aplicada de 12 kV.

O ultimo procedimento foi elevar a tensdo aplicada para 15 kV, por ser uma
tensdo préoxima ao dobro da nominal. As formas de onda podem ser observadas na
Figura 6.4, onde se pode notar a ocorréncia dos pulsos semelhante aos demais casos e

também o aumento do nivel méximo de tensdo das descargas para valores da ordem de

15 mV.
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0.005

Tensdo (V)

-0.005

—=Sinal de DP
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Tempo (s)

S00TE ...........

Figura 6. 4 - Sinal de DP e tensao de referéncia com tensao aplicada de 15 kV.

6.2 Filtragem dos Sinais de Descargas Parciais

Os sinais adquiridos pelo sistema de aquisi¢do foram transferidos para um
computador onde foi realizado o processo de filtragem por meio da Transformada

Wavelet. O processo de filtragem dos sinais adquiridos foi realizado da seguinte forma:
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= Realizacdo da decomposi¢do Wavelet de cada sinal;

= Andlise das distribuicdes de probabilidade dos os coeficientes de detalhe

de cada sinal;

= A partir desta andlise, calcular e submeter os coeficientes ao limiar.

Sao apresentados na Tabela 4 os valores de limiar calculados m+2¢ para cada

conjunto de coeficientes da Transformada Wavelet relativos a cada nivel de tensdo

aplicada ao objeto de teste, em que 74, T3, T2 e T1 sdo os valores de limiar para os

coeficientes de detalhe dy, d3, d> e d;, respectivamente. Valores de limiar superiores

como m+3c e m+do nao apresentaram muitas diferencas visuais em relacdo a

diminui¢ao do ruido do sinal.

Tabela 4 - Valores de limiar para cada conjunto de coeficientes de detalhe nas diferentes tensées aplicadas

Limiar de tensao

T4 T3 T2 T1
3 8 kV 12,0e-3 | 9,85e-4 | 12,0e-3 | 12,0e-3
% 10 kV 12,0e-3 | 9,85e-4 | 12,0e-3 | 12,0e-3
:é 12 kV 12,0e-3 | 10,0e-3 | 13,0e-3 | 13,0e-3
175]
E 1S kV 15,0e-3 | 12,0e-3 | 14,0e-3 | 15,0e-3

As formas de onda dos coeficientes de detalhe provenientes da decomposicao

Wavelet antes e apds serem submetidos ao limiar de rejei¢do sdo ilustradas nas Figuras

6.5, 6.6, 6.7 e 6.8. Nota-se a diferenca entre os sinais submetidos ao limiar, em que as

amplitudes de diversas componentes de frequéncia sao removidas do sinal.
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Figura 6. 5 - Coeficientes antes e apds a submissao ao limiar de rejeicao quando aplicados 8 kV no objeto de teste.
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Figura 6. 8 - Coeficientes antes e apds a submissdo ao limiar de rejei¢do quando aplicados 15 kV no objeto de teste.
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Ap6s a aplicagcdo do limiar, as componentes de frequéncia referentes aos ruidos
presentes do sinal sdo suprimidas. Em seguida, a recomposicio Wavelet do sinal foi
realizada para que a forma de onda do sinal filtrado seja observada. Na Figura 6.9 sdo
ilustradas as formas de onda recompostas do sinal original e do sinal filtrado, apds a
aplicacdo de uma tensdo de 8 kV. Observa-se que houve uma eliminacio significativa
do ruido no sinal, e que os instantes de tempo da ocorréncia dos pulsos sao 0os mesmos.
Em alguns pulsos filtrados, ocorreu uma pequena diminui¢do da amplitude em virtude
do ruido, que foi eliminado nas faixas de frequéncia dos coeficientes de detalhe da

decomposicdo Wavelet.

0.01

0.005

Tensdo (V)
<=

-0.005F

—Sinal de DP
—Sinal Filtrado
| | Tensdo de Referéncia
-0'010 0.005 0.01 0.015 0.02

Tempo (s)

Figura 6. 9 - Sinal de DP, sinal filtrado e tensao de referéncia com tensao aplicada de 8 kV.

Nas Figuras 6.10 e 6.11, sdo ilustradas as formas de onda recompostas do sinal
original e do sinal filtrado, apos a aplicacdo de tensOes de 10 kV e 12 kV ao objeto de
teste, respectivamente. Observa-se que, assim como no caso em que foram aplicados
8 kV ao objeto de teste, também houve elimina¢des significativas do ruido nos sinais.
Nota-se também que ndo hd atrasos nem deslocamentos no tempo dos pulsos de
descargas e que, pelas pequenas diferencas de amplitudes no grafico, alguns pulsos
diminuiram devido a elimina¢do de algumas componentes de frequéncia do ruido por

meio da decomposicdo Wavelet.
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Figura 6. 10 - Sinal de DP, sinal filtrado e tensdo de referéncia com tensdo aplicada de 10 kV.
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Figura 6. 11 - Sinal de DP, sinal filtrado e tensdo de referéncia com tensdo aplicada de 12 kV.

As formas de onda do sinal de DP e da filtragem apds a aplicagdo de 15 kV ao
objeto de teste sao ilustrados na Figura 6.12. A localizagdo dos pulsos de descargas no
tempo € a mesma, e a amplitude de alguns pulsos sdo menores devido a extracdo de
componentes de frequéncia do ruido por meio da decomposicdo Wavelet. Nota-se a
presenca de descargas corona no semiciclo negativo da tensdo, na regido que a tensao é

minima.
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Figura 6. 12 - Sinal de DP, sinal filtrado e tensao de referéncia com tensao aplicada de 15 kV.

E ilustrado na Figura 6.13 um zoom em um trecho do sinal em que ndo ocorrem
descargas parciais. A forma de onda em azul presente na ilustragcdo € referente ao ruido
do ambiente de medi¢do enquanto que a forma de onda em vermelho € o resultado da
filtragem deste ruido. Em todos os casos da filtragem, ocorreu uma reduciao de pelo

menos 33,33% da energia do ruido nos intervalos em que ndo ocorrem DP.
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Figura 6.13 - Zoom em um trecho do sinal que nao ha ocorréncia de DP.
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Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas

Este trabalho teve como finalidade a filtragem de sinais de descargas parciais com
a utilizacdo da Transformada Wavelet. Diversos métodos de filtragem de sinais de
descargas parciais foram identificados e classificados de acordo com o tipo de técnica
utilizada para a filtragem. O método que se destacou de forma mais positiva foi a
Transformada Wavelet, devido a sua praticidade na localizacdo tempo-frequéncia por

meio de uma andlise multiresolugao.

Observou-se ainda a dificuldade encontrada na filtragem de sinais reais de
descargas parciais, 0s quais ndo possuem bases para comparagdo, diferente de
simulacodes de filtragens computacionais nas quais os sinais de descargas parciais e de
ruido sdo produzidos artificialmente. Apesar de sua grande importincia, a simulacdo
computacional das interferéncias ndo é capaz de apresentar total verossimilhanca as

interferéncias reais, fator este pelo qual se optou por realizar a filtragem de sinais reais.

Foi realizada a aquisi¢do de diversos sinais de descargas parciais provenientes da
variacdo da tensdo aplicada a um transformador de potencial indutivo para que fossem
filtrados. De posse dos sinais, realizou-se a decomposicao Wavelet destes e a partir da
andlise dos histogramas dos coeficientes de detalhe, executou-se a aplicacdo destes
sinais a limiares de rejeicdo para eliminar as componentes de frequéncia indesejadas

(ruido).
Acerca do trabalho desenvolvido, conclui-se que:

e Os valores dos limiares de rejei¢do de cada nivel da decomposi¢do podem
ser calculados segundo o histograma de distribui¢do dos coeficientes de
detalhe para uma filtragem satisfatéria. Para funcOes com distribui¢do
gaussiana, aproximadamente 95% dos valores do sinal estdo
compreendidos no intervalo m+20, em que m é a média do sinal e g, 0
desvio padrao;

e A reconstituicao do sinal filtrado apresentou uma redugdo significativa do

ruido, fazendo com que o sinal se aproxime do sinal de descargas parciais;
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e Os instantes de tempo das ocorréncias dos pulsos do sinal original e do
sinal filtrado s@o os mesmos, fazendo com que as informagdes de fase da
ocorréncia dos pulsos ndo apresentassem discrepancias;

e As amplitudes maximas de alguns dos pulsos filtrados apresentam uma
pequena discrepancia na sua amplitude (no méximo de 10% em alguns
pulsos) em virtude da eliminacdo de componentes do ruido aditivas ou

subtrativas, quando no instante de tempo da ocorréncia do pulso.

Visando melhorar a filtragem dos sinais de descargas parciais, € necessario que
sistemas de aquisicdo de dados com taxas de amostragem superiores sejam utilizados,
possibilitando uma representagdo mais fiel dos sinais medidos para minimizar a
quantidade de informacdes que sdo perdidas no processo de filtragem, além de
possibilitar a utilizacdo de transformadas Wavelet de niveis superiores devido a

quantidade maior de amostras que representam o sinal.

Com a filtragem dos sinais de DP, torna-se possivel gerar diagndsticos de
equipamentos elétricos em funcionamento. Outra possibilidade é a de se realizar um
monitoramento on-line dos equipamentos, obtendo um histérico da evolu¢do da
ocorréncia de suas descargas parciais, possibilitando tomadas de decisdo acerca dos
periodos de manutencdo, melhorando a continuidade do funcionamento do sistema de

energia elétrica.
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