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RESUMO

A presenca de descargas parciais no transformaggoténcia representa um relevante
indicador de falha incipiente. Descargas parcidsdescargas elétricas incompletas, rapidas e
intermitentes, que em transformadores de potérmikerp ser detectadas através de alguns
métodos, dentre eles, o ensaio de emissdo acUMticamente, os algoritmos utilizados pelos
equipamentos que processam as informacgdes provenida ensaios de emissao acustica sdo
proprietarios, ndo sendo assim, disponibilizadosa pa comunidade cientifica. Ainda,
normalmente, n&o é realizada a separacao do retdotddo proveniente de descarga parcial
dos demais ruidos nos resultados, e pouca infoonsghre a dindmica da ocorréncia dos
ruidos € apresentada. Neste trabalho, sdo aprégeritas métodos, identificacdo, mensuracao
e localizacéao tridimensional, que fomentam a elt#oy de uma solugdo computacional para o
diagnostico de transformadores utilizando-se dgmlosenientes dos ensaios de emissao
acustica com foco na ocorréncia de descargas gréendmeno nocivo ao adequado
funcionamento do equipamento. Apés uma fundamentegén base na analise bibliografica
dos assuntos abordados ao longo do trabalho, s#witde métodos para identificacdo dos
ruidos provenientes somente de descargas, dentreéido total (de toda natureza), e
mensuragcdo desses ruidos e seus atributos (jzadmlde forma separada). Em seguida,
referencia-se 0 método para a localizacdo tridioaak e, finalmente, expdem-se o0s
resultados da aplicacdo dos meétodos desenvolvido§orma de um estudo de caso
evidenciando os beneficios da aplicacdo dos métaqosdescritos. Demonstrando assim a
importancia de seus resultados no suporte a tordadedecisdo e, conseqguentemente, na

manutencéo da condi¢do operacional de transforreadiar poténcia.

Palavras-chave: Descargas Parciais, Emissdo Aafstidentificacdo, Localizacdo

Tridimensional, Mensuracao, Transformador de P@énc



ABSTRACT

The presence of partial discharges in power tramsdp represents a relevant indicator of
incipient failure. Partial Discharges are lightniggick and incomplete, intermittent, that in
power transformers can be detected by means of sonetkods, among them, the test of
acoustic emission. Currently, the algorithms usgeduipment that processes the information
from testing of acoustic emission are owners, damds tnot available for the scientific
community. Still, it is usually not performed thepsration of noise detected from partial
discharge of the other noises in the results, &tld information about the dynamics of the
occurrence of noise is presented. In this work, mesented three methods, identification,
measurement and three-dimensional location, tteiefdhe development of a computational
solution for the diagnosis of power transformemmgisiata derived from testing of acoustic
emission with focus on the occurrence of partigckarges, phenomenon harmful to the
appropriate functioning of the equipment. Afterudbstantiation based on literature review of
the issues dealt with in the course of the study,described methods for identification of
noises coming only from partial discharges, amohg total noise (of all kinds), and
measurement of these noises and their attributesady done in a separate manner). Then,
reference-if the method for three-dimensional liecatind, finally, expose-if the results of the
application of the methods developed in the forna @ase study showing the benefits of the
application of the methods described here. Thusdsirating the importance of their results
in supporting the decision-making process and, equmsntly, in maintaining the operational

condition of power transformers.

Keywords: Partial Discharges, Acoustic Emission,enfkification, Three-dimensional

Location, Measurement, Power Transformer.
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Introducéo

A utilizacdo de equipamentos eletroeletronicos caetevisores, condicionadores de ar,
computadores, aparelhos de som, aquecedores, dergrsos outros esta enraizada na rotina
do mundo contemporaneo. Desde um contexto recoeatidustrial, de seguranca e mesmo de
vida, considerando a dependéncia de pessoas cagégoeh aparelhos eletroeletronicos, a

energia elétrica pode ser considerada atualmente item de primeira necessidade.

Nesse cenario, falhas ou mesmo anomalias no foneetd de energia acarretam
problemas de tamanho consideravel uma vez quecampliem desdobramentos nas mais
variadas areas. Para evitar tais aconteciment@antg a qualidade do servico de energia
elétrica, tanto em condicBes normais de uso quamtccontingéncias, se faz necessario o
acompanhamento constante de todos os equipamdilizadas na prestacdo desse servico,
desde os que compdem o conjunto de geracdo, demismdo, até os voltados para
distribuicdo. Dentre tais equipamentos, destacanose transformadores de poténcia;
equipamentos estratégicos para o sistema elétiecalto custo e grande porte (dimensdes e

pesos).

Um dos fatores que podem levar a falha de transfdones de poténcia € a ocorréncia de
descargas parciais em seu interior. A IEC 6027@ZJ0Dapresenta uma definicdo sucinta do
termo descrevendo o evento como sendo uma desedyica localizada que atravessa
parcialmente um meio isolante entre dois meios wtmnes, podendo ou nao ocorrer proximo a
esse meio condutor. Monitorar a ocorréncia dessénieno nocivo em transformadores de
poténcia € uma forma eficiente de detectar falhraspientes, tornando possivel agir
preventivamente para evitar que o seu funcionamsej® comprometido, acarretando sua

avaria e, consequentemente, a interrupcéo do foreato de energia elétrica [2].

Atualmente, tém-se utilizado alguns métodos pardentificacdo de descargas parciais:
elétrico, quimico (em especial, andlise de gasssollidos, ou AGD) e acustico (ensaio de
emissdo acustica, ou EA). Os dois ultimos se dastata busca por sinais da existéncia de
descargas parciais; trata-se de métodos que naatsé&woiptivos do fornecimento de energia,
ou seja, podem ser aplicados sem a necessidadestigacthentos dos equipamentos para
ensaio [3]. Entretanto, a técnica de AGD apreseaitea sensibilidade a presenca de descarga
parcial [4] e fornece pouca informacéo a respeétcsuia provavel localizagdo. A técnica de

ensaio de emissao acustica proveé tais informagéadp assim, abordada nesse trabalho.
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O ensaio de emissdo acustica € uma técnica peeditifo eficiente na area de manutencao
preventiva, que facilita o monitoramento de fenbosemcusticamente ativos dentro de
estruturas de grandes dimensdes. Um sistema deaemasustica "escuta” uma estrutura em
funcionamento, como um transformador de poténcajepdo detectar fenbmenos cuja
ocorréncia provoca ondas sonoras, tais como, adgsparcial [5]. A Figura 1 apresenta uma
estrutura simples para a realizagdo de um ensa@migsdo acustica, composto basicamente
por um computador conectado a uma unidadéatdware e softwareque, por sua vez, é
conectado ao transformador por meio de cabos deaxisensores piezoelétricos fixados em
pontos especificos e estratégicos do equipamento.

Figura 1- Estrutura basica para um ensaio de emasdstica

Fonte: elaborado pelo autor.

Como resultado do ensaio, fornecido para esselli@pealo sistem®ISP [3], tem-se um
arquivo, no formado de texto, contemplando os tegislos sinais acusticos detectados, sendo

uma linha para cada sinal registrado pelos sensores

Atualmente, um dos sistemas utilizados para pracessto desse arquivo é o software
AEWIN[3] que, dentre os resultados mais relevantes gosvpela ferramenta, dois deles séo
expostos na Figura 2.
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Figura 2 - Resultados providos pelo AEWin: a) vg&@da energia com o tempo; e b) localizagéo

tridimensional das fontes de ruido.

T |
80000 100000 120000

Localizagédo Tridimensional
b)

Fonte: adaptacdo de Marques, A. P. [6]

O primeiro problema observado nos resultados aptades na Figura 2 € a ndo separacao
entre os sinais provenientes de descargas patlogidemais ruidos. Além disso, o histograma
€ apresentado com linhas continuas, indicando tinidaale continuada sendo que os ruidos,

sabidamente, sédo intermitentes [1].

A localizacdo tridimensional, conforme Figura 2émal de ser apresentada com baixa
resolucéo, realiza a impressao dos ruidos localizad forma de um cubo, quando na verdade

um transformador de poténcia se assemelha maisparatelepipedo retangular.

Os arquivos disponibilizados pelos sistemas DI$Rd8templam alguns atributos do sinal
detectado, como: tempo (instante de deteccdo @b st base no momento de inicio do

ensaio), canal (conectado ao sensor que captoalp, gnergia propagada e amplitude.

Nesse trabalho, trés desses atributos séo proosssadforme demonstrado na Figura 3.
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Figura 3 - Trecho de arquivo texto proveniente msa@® de emisséo acustica.
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Tempo Canal ] ﬁl;ergia ]

Fonte: elaborado pelo autor.

Com base no processamento dos registros e sebst@dri os métodos descritos nesse
trabalho fomentam uma solucdo computacional complefpresentando graficos que
contemplam o ruido total (de toda natureza) dedecta somente aquele proveniente de
descargas parciais, incluindo localizacéo tridirrered, assim como histogramas e graficos
boxplot propiciando assim, a visualizacdo da dindmicaa®réncia dos eventos acusticos
durante o periodo do ensaio. Esse conjunto detaessl| reflete a condicdo operacional de

transformadores de poténcia, com foco na ocorr@&gc@escargas parciais.
Esta dissertacdo € composta de trés capitulos,ddéma introducdo e uma conclusao.

No Capitulo 1, encontra-se uma analise bibliogaafsobre os principais tépicos que
envolvem os focos deste estudo. Inicialmente, @sedo transformador de poténcia com
enfogque em seu sistema isolante por meio de Oleerailie a formacédo de descargas parciais
em seu interior. Na sequéncia, faz-se um enfogbee saspectos relacionado a descarga
parcial, iniciando pelo seu conceito e aspect@ivels a sua ocorréncia em transformadores.
Em seguida, o ensaio de emissdo acustica € abordesite seu conceito, motivo pelo qual
este foi selecionado para compor esse trabalhaleagrontribuicdo do método para a pesquisa
aqui descrita. Finalmente, sdo apresentados obaehssl providos pelsoftware AEWIH3],
utilizado atualmente pela concessionaria de endéoga, parceira nesse projeto de pesquisa,

visando destacar algumas lacunas encontradas rsosas.e

No Capitulo 2, tem-se uma introducdo descrevendevantamento realizado para a
concepcdo de uma nova solucdo computacional gée de suprir as necessidades nao
contempladas pel&EWin[3], contemple também requisitos funcionais e n#wibnais de
softwareque permeiam o contexto da concessionaria de enpaga a qual a ferramenta foi
desenvolvida. Aléem disso, sdo apresentados e dérmdos por meio de pseudocodigos e
equacdes, os métodos de identificacdo de descpayamis, mensuracdo dos atributos do
ruido e localizacéo tridimensional dos ruidos datius.
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No Capitulo 3, € descrito um estudo de caso, deterda aplicacdo de ensaios de emissao

acustica realizados em uma unidade transformadosg solu¢cdo computacional, que

contempla funcionalidades implementadas com osdugétdemonstrados no capitulo anterior,

foi utilizada para processamento dos resultadosrkaio. Para tanto, sdo detalhados os

parametros utilizados na definicdo do transformadscolhido como alvo do ensaio,

informacgdes sobre o instrumento de ensaio de emesdstica utilizado no estudo de caso,

bem como todos os procedimentos preparativos emgosgios ensaios de campo realizados.

De forma resumida, as principais contribuicdes adeissertacdo de mestrado sdo as

seguintes:

a)

b)

d)

O método de identificagdo separa ruidos comunseliegjuesultantes de descarga
parcial, possibilitando o processamento isoladseates atributos permitindo assim o

foco na informacéo de maior relevancia.

O resultado da execucdo do método de localizacdpopriona ao engenheiro
responsavel pelo diagnéstico uma visdo tridimerdiatas fontes de descargas
parciais dentro do transformador de poténcia, tatagpossivel determinar quais

componentes internos estao contribuindo para esango desse evento nocivo.

O resultado fornecido pelo método de mensuracdesapta informacdes
importantes a respeito da dindmica de ocorrénaasdescargas parciais e seus
atributos, os quais podem ser utilizados parassifieacao dos transformadores.

Os resultados providos pela solugdo computaciamralocum todo, proporcionam
um melhor entendimento da condicdo operacionaratesformadores de poténcia
no que tange a ocorréncia de descargas parciaigjseomo suporte a tomada de
decisao.



23

1. Capitulo 1
Analise bibliogréafica

Os transformadores sdo equipamentos essenciais pai@ma elétrico. A continuidade do
fornecimento de energia depende da durabilidadecenfiabilidade desses equipamentos e
ambos os fatores estdo diretamente associadose@rcagao do seu sistema isolante. Uma vez
comprometida a qualidade do isolamento, seja geleeavelhecimento ou reducédo de sua vida
atil em funcdo de superaquecimentos, contaminacéinsialacdo inadequada, tem-se um
ambiente propicio a ocorréncia de descargas pardBiP), fenbmeno nocivo ao

funcionamento do transformador.

Consequentemente, a tarefa de monitorar e conaajaalidade do sistema isolante desses
equipamentos é fundamental. Desta forma, nestéuta@ feita uma analise bibliografica
abordando: transformadores de poténcia e aspefim®mtes ao seu sistema de isolamento,
bem como seus fatores degradantes; as descargassya a técnica de deteccdo de descargas

parciais pelo método de emissao acustica.

1.1.Transformador e seu sistema de isolamento

Conforme [7] um transformador de poténcia conssteum equipamento elétrico estatico
que, por inducéo eletromagnética, transforma teas@orente alternadas entre dois ou mais

enrolamentos, sem mudanca de frequéncia.

Os transformadores de poténcia, vide Figura 4egqégpamentos utilizados na transferéncia
de energia entre dois circuitos. De forma geral,fancdo é diminuir as perdas nos condutores
durante o processo de transmissdo da energia ia gertonte geradora e, posteriormente,

possibilitar o consumo da energia elétrica, hozaagldo, hora reduzindo tensdes e correntes.



24

Figura 4 — Transformador de poténcia

Fonte: Marques, A. P. [6]

O sistema de isolamento de um transformador dengiat&onsiste basicamente de uma
isolacdo solidale base celuldsica (papel Kraft, papeldo Kraftepapanilha e papeldo com
fibra de algodao), madeira laminad@leo isolante mineral [8]. O papel Kraft, na foraha
finas camadas, € utilizado para envolver os enmtéms e, no formato de espacadores e tubos
de alta densidade, promover o isolamento entrasndeetenséo e entre fases [8]. A madeira
laminada € empregada em locais onde, além de isotanse requer resisténcia a solicitagbes

mecanicas.

O Oleo isolante mineral, obtido através da destiago petréleo ou de origem vegetal [9]
(menos empregado), é utilizado devido as suasipdgutes dielétricas. Além de servir como
isolante, o 6leo também compde o sistema de amefato do transformador em funcdo da

sua circulacdo (forcada ou natural) através degesp® interior dos enrolamentos.

O sistema de isolamento de transformadores de @at@& submetido a esforcos que

provocam a sua deterioracdo, os quais podem ssifdados como se segue conforme [10]:
a) Elétricos, englobando tenséo e frequéncia de oferac

b) Térmicos, decorrentes de correntes elétricas quailain no transformador e da

temperatura ambiente.
c) Mecanicos, em funcao de vibracdes e esforcos dieémicos.

d) Ambientais, vinculados a contaminagéo externa.
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O dleo isolante sofre uma acéo de envelhecimentdtamte da solicitacdo por temperatura,
oxigénio e de materiais presentes na construcdog@outros) do transformador [11]. Como
consequéncia, ocorre a deterioracdo das caraictsissolantes do 0leo e os seus produtos
promovem o processo de degradacdo oxidativa daneoito solidale base celuldsica. Este

ultimo também sofre degradacéo através de outroamsmos, descritos as seguir [11]:

a) Envelhecimento térmico - Sob a agdo do calor, aéootd da celulose passa por

modificacdes nas suas ligacdes produzindo moléouts®res que a original.

b) Envelhecimento hidrolitico - A d4gua e os acidodaafea ponte de oxigénio entre os

anéis de glicose, causando ruptura da cadeia.

A degradacdo do sistema de isolamento, aliada culagdo do Oleo no interior do
transformador, ao aumento de temperatura dos emealas e a diferenca de condutividade
elétrica entre liquido e sélido isolantes, provaca fenbmeno de movimentacdo de cargas
espaciais (elétrons livres), em volta de bolhas egiejam dissolvidas no 6leo isolante [10].
Esse fendmeno, diante do stress causado pelos sas#idcos existentes no interior dos
transformadores, constitui um ambiente favoraveh maprocesso de formacao de descargas
parciais [10], também favorecido em funcdo da qdadée de umidade contida no sistema de

isolamento.

1.2.Descarga parcial: Conceito e consideracfes

Descargas Parciais (DP) séo definidas conformed#jo sendo “descargas elétricas que
curto-circuitam parte da isolacédo entre dois efletso Estas descargas podem ocorrer ou nao

adjacentemente ao eletrodo, ou a outra parte Bedsy.

De forma geral, como o proprio nome sugere, tratdes uma descarga elétrica que nao
percorre todo o isolamento existente entre duasrBoies condutoras; nao ha formacéo de um

arco voltaico [10].

O fendmeno esta associado a descontinuidade monsisie isolamento podendo ocorrer
em espacos vazios no isolamento soélido (papelmpoti, etc.), junto a interfaces de
multicamada soélida no sistema de isolamento, erhalkotle gas em liquido isolante ou em

torno de um eletrodo em um gas (descarga de co#jna)

A descarga parcial, independente do meio em queeyad observada quando um campo

elétrico aplicado a um dielétrico excede a suaaidpde isolante, o que significa que a tenséo
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a que esse dielétrico esta submetido € maior gee oivel de tolerancia [10]. Pode iniciar em
condi¢gbes normais de funcionamento no equipamentdtd tensdo onde o isolamento perdeu
sua capacidade dielétrica em funcado da idade, legsielento precoce pekiresstérmico ou

elétrico, ou devido a instalacado/manutencao inaattau

1.3.Descarga parcial: Tipos

Conforme [12], descargas parciais podem ser tgufis de acordo com a sua localizagéo e
0 seu mecanismo de formacdo. Segundo esses sritésdPs sao tipificadas em descargas

superficiais, descargas internas e descargas agt@orona).

Descargas externas ocorrem através da ionizacégasies ao redor de um condutor,
comumente com pontas agudas, que é eletricameetgizado. Estes pontos com pequenos
raios de curvatura, podendo ser observados naafguiormam regides com campo elétrico
elevado nas vizinhancgas do condutor, o qual ulssaa valor de ruptura do gas, dando origem
a ocorréncia de descargas parciais. A descargaeogoando a forca (gradiente de potencial)
do campo elétrico ao redor do condutor é alta wisnte para formar a regido condutora, mas
nao alta o suficiente para causar falhas elétaoaarcos para objetos proximos. As descargas
desse tipo sao indesejaveis por causarem o despeddi energia e a geracdo de compostos
perigosos, tais como o0 0zoénio [13].

Figura 5 — Representacéo de descargas parcidisodootrona (predominantemente azuladas)

Fonte: internethttp://en.wikipedia.org/wiki/File:Corona_dischardeJPG(acesso em 09/12/2013)

Descargas internas ocorrem em locais de baixaedgicelétrica, geralmente espacos vazios
preenchidos com gas, presentes em materiais diektsolidos utilizados em sistemas de
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isolagcéo de alta tensdo [10]. O surgimento de gam estrutura desses materiais pode ser
devido a causas distintas, dependendo da natunaratgrial e do processo de fabricagdo. Um
tipo de descarga parcial interna pode ser obsermadBigura 6. O tipo € conhecido como

arborescéncia, cuja origem € decorrente de DPsia#eontinuas em vazios ou ainda a partir

de um eletrodo [10].

Figura 6 - Arborescéncia em papel degradado.

Fonte: Azevedo C. H, 2009, p. 25 [10]

Descargas tipificadas como superficiais sdo obdas/am gases ou liquidos na superficie

de um material dielétrico, comumente partindo @tretlo para a superficie.

Quando a componente de campo elétrico que tangasciperficie excede um valor critico,
0 processo de descarga superficial € iniciado, imtasdo alteragcbes na superficie do
dielétrico, criando caminhos condutores que se ggam ao longo da diregcdo do campo

elétrico. A ocorréncia desse tipo de descarga [g»@e a ruptura completa da isolacao [13].

Apesar dos trés tipos supracitados de descargemipagstarem presentes no contexto de
funcionamento de um transformador de poténciagriesbalho, somente as descargas parciais
tipificadas como internas e superficiais, em OE&R objeto de estudo no que tange a sua
identificacdo, mensuracéo e localizacdo. Dessadonuos itens subsequentes, somente essas

sao abordadas, sendo referenciadas somente petn‘tescarga(s) parcial (ais)”.
1.4.Descarga parcial: em transformadores de poténcia
A ocorréncia de descargas parciais em transforreadie poténcia € um dos fatores mais

importantes para a constatacdo da degradacdo tonesuo [14]. Em transformadores,

descargas parciais incidem predominantemente etdagerheias de gas ou espacgos vazios no
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material de isolamento sélido, bolhas de gas no, @e bolhas dentro das camadas de papel
[10] [14].

A atividade causa no transformador um efeito @¢liende a degradacdo do isolamento
propicia o surgimento de DPs, que por sua vezadagn ainda mais o isolamento. No 6leo, as
descargas parciais aparecem na forma de rajagagsie Com base nesses pulsos sao gerados
espacos no liquido isolante, preenchidos com gésaidos por uma avalanche de elétrons. Os
espacos se expandem propiciando um ambiente aiagafavoravel ao surgimento de mais
descargas até que se desfazem em funcdo da queda geessao interna a um nivel inferior

ao da presséao hidrostatica dentro do ambientetritbel§15].

Atualmente, nenhum transformador disponivel no adwaesta imune a ocorréncia de DPs
[10]; isso se da em funcao da dificuldade de sanghr a perfeicdo no sistema de isolamento
de um equipamento de magnitude consideravel (dibeshsalém de diversos outros fatores

(tempo de usatresscontaminagao, etc.) citados anteriormente.

Entretanto, mesmo havendo ciéncia de que evitaurginsento de descargas parciais
constitui atualmente uma tarefa dificil de ser iraala, monitorar a ocorréncia desses
fendbmenos em transformadores de poténcia € umafeficiente de conservar a integridade
do seu sistema isolante, de forma que se posspragientivamente para se evitar possiveis
falhas [3].

Para realizar esse monitoramento, tém-se dispegnalguns métodos para a identificacdo
de descargas parciais, dentre eles: elétrico, qaifem especial, analise de gases dissolvidos,
ou AGD) e acustico (ensaio de emisséo acustic&Au Os dois ultimos se destacam na
busca por sinais da existéncia de descargas [rt¢iaia-se de métodos que ndo sao
interruptivos do fornecimento de energia, ou segalem ser aplicados sem a necessidade de
desligamentos dos equipamentos para ensaio [1@jet&mto, a técnica de AGD apresenta
baixa sensibilidade a presenca de descarga pgiiceafornece pouca informacéo a respeito de
sua provavel localizacdo. A técnica da analise rdiss&io acustica prové tais informacoes,
sendo assim, abordada nesse trabalho.

1.5.Ensaio de emisséo acustica
A ocorréncia de descargas parciais dentro do tvemsfdor de poténcia provoca ondas

mecanicas (de natureza sonora) que se propagamo dkntransformador através de seus
componentes internos assim como através do semsissolante [5]. Através do 6leo isolante,
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tais ondas se propagam ao longo do transformadsitpitando assim serem captadas quando
se chocam com as paredes do equipamento [2]. Eorrédecia desse comportamento, a
criacdo de um método que pudesse "escutar” awgstrid transformador, além proporcionar
uma forma de deteccao de ruidos provenientes dendignémeno indesejado (dentre eles, a
descarga parcial) favoreceria a localizagdo exatafotite desses ruidos, através de sua
triangulacéo, nos casos onde o mesmo fosse detemtadhais de um ponto no transformador.

A tal método da-se o nome de emissao acustica (BApdo ndo destrutivo e ndo invasivo
gue facilita o monitoramento de fendbmenos acustcaenativos dentro de grandes estruturas
[5]. O método constitui basicamente de uma sérisetsores instalados ao longo do tanque
principal do transformador, em pontos especificesteatégicos (levando-se em consideracao
0 projeto) do equipamento, que por sua vez saddgja uma unidade dardwaree software
através de cabos coaxiais, conforme demonstradd-igira 7. Como 0S sensores Sao
instalados na parte externa do transformador, m#ieea necessidade de interrupcéo do
funcionamento do mesmo, possibilitando assim augéecdo ensaio de emissdo acustica com
0 equipamento interligado a rede elétrica, evitanterupcao no fornecimento de energia.

Figura 7 — Ensaio de emisséo acustica realizaohltsineamente, em dois transformadores.

Fonte: elaborado pelo autor
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Os sensores sdo dispositivos piezoelétricos semaniroente usados aqueles que operam
em frequéncias entre 20 kHz e 500 kHz [2]. Sendsigeis a qualquer onda de pressao dentro
da sua faixa de operacao, inclusive externas asftnanador (como por exemplo, pingos de
chuva), pode ocorrer de determinado ruido deteatddcser proveniente de descarga parcial.
Dessa forma, para aplicagbes em campo, é comutadimisensibilidade dos sensores a 150
kHz [2]. Ao fixa-lo, deve-se aplicar uma camadaydede alta viscosidade (graxa de silicone e
gel de glicerina sdo recomendados) para melhardeeencia do sensor facilitando a captacao

do sinal provocado pelo choque da onda sonora quanegle do transformador [2].

Antes da realizacdo do ensaio, um teste operaai@val ser realizado a fim de assegurar a
mesma sensibilidade de todos os sensores. Conf{@inee[18], é recomendada a quebra da
ponta de um grafite de 0.3 milimetros de diametemdo aceitavel também o diametro de 0.5
mm), na parede do transformador, proximo de cadaasrsensores instalados para o ensaio.
A quebra do grafite produzira uma onda acustica mgsma intensidade deve ser observada
em cada um dos sensores; assegurando assim quancakides esteja devidamente calibrado

para a realizacdo do ensaio.

Os cabos coaxiais que interligam os sensores dpaggento de registro de ruidos devem
ser distribuidos com méxima distancia possivelotéet de interferéncia eletromagnética [2].
O aterramento de todo o conjunto do ensaio devdeseédamente realizado e todas as etapas
inerentes ao trabalho executado em campo, ou rsggaproximidades de um transformador
energizado, devem ser rigorosamente cumpridasindeigassim experiéncia e conhecimento

em trabalhos envolvendo alta voltagem, dos técraaasgenheiros envolvidos no ensaio [2].

Os atributos de maior relevancia providos pelospaguentos de ensaio que registram 0s
sinais acusticos provocados por ruidos de todarertu(dentro da faixa de frequéncia

operacional dos sensores) sdo apresentados na iabelsbocados na Figura 8 [19].

Tabela 1 — Atributos dos sinais acusticos coletadosneio dos sensores

Grandeza Descricao
Tempo (S) Instante de tempo em que o evento fectwEto pelo sensor
Amplitude (dB) A amplitude maxima do sinal duraatdeteccao do evento
Energia Energia acumulada durante a deteccéo
Duragao s) Duracao do evento
Tempo de subidai§) | Tempo entre o inicio do evento e o0 pico da ampitud

Fonte: Palhares P. H, 2012, p. 28 [19]
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Figura 8 - Representacéo do sinal acustico cofoglada com a Tabela 1

Deteccéo ‘Tem_po de subida

do evento 1
Limiar ‘\ /.\ . nemin Amplitude
4 7 |

Duragao

Fonte: Palhares P. H, 2012, p. 29 [19]

Neste trabalho, o equipamento utilizado para azesgo de ensaios de emissdo acustica
cujos resultados serviram de insumo para a elaboratps métodos de identificacéo,

localizagdo e mensuracdo de ruidos (com foco ecadgss parciais) € denominado DISP. O

7

resultado € composto de um arquivo do tipo textaleocada linha representa um ruido

detectado, contemplando quatro atributos do gieskritos a seguir:
a) Tempo — instante de deteccao do ruido partido ie(zécio do ensaio)
b) Energia — energia acumulada no sinal detectado
c) Amplitude — amplitude maxima do sinal detectado
d) Canal — nimero do sensor ligado a unidadeadéwaree software

Para a elaboracdo dos métodos de identificacdoedeaja parcial, mensuracdo de

atributos do sinal e localizacao tridimensionameate o tempo, energia e canal séo utilizados.
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2. Capitulo 2
Identificac&o, mensuracao e localizacéo tridimensinal

A Concessionaria de Energia Elétrica de Goias (OQEp&rceira no projeto de pesquisa que
compde esse trabalho, realiza ensaios de emisgdticas ha alguns anos processando seus
resultados, disponibilizados na forma de arquivas tigho texto, através do software
proprietaricAEWIN[3].

Com base nos resultados providos por essa ferramenéngenheiro responsavel pela
manutencdo dos transformadores toma suas decigbesetacdo a se, e qual procedimento
deve ser realizado para que a condicdo operacaoslequipamentos seja mantida em

patamares aceitaveis.

Tais resultados, entretanto, apresentam algumamdacdo ponto de vista do usuario

(normalmente engenheiros), conforme a seguir:
* Na&o é realizada a separacao dos ruidos provensamesnte da descarga parcial;
» Baixa resolugéo na plotagem da localizagé&o tridsioeral;

» Visualizacdo da plotagem tridimensional em cubdrn&és de um paralelepipedo

retangulo; forma que mais se assemelha ao forneai@asformador;
» Pouca informacao sobre a dindmica de ocorrénciauidss; e

» Algoritmo proprietario.
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2.1.Desenvolvimento da solugdo computacional

Com o intuito de resolver os problemas supracitadiz®rvadas nos resultados providos
pelo AEWin [3], deu-se inicio entdo ao levantamento dos réqgiduncionais [20] e nao
funcionais [21] para a elaboragdo de uma solucdopuatacional que o substituisse ou
agregasse melhores resultados, oferecendo maimts@ptomada de decisao.

Foram definidas quatro (4) funcionalidades que daneser implementadas nesse novo

software contemplando:

1) Localizacao tridimensional de ruidos total (de todtureza) e proveniente somente

por descarga parcial;

2) Histograma (Energia X Tempo) de ruidos total e eniente de descarga parcial do

ponto de vista de todo o transformador;

3) Histograma (Energia X Tempo) de ruidos total e pnientes de descarga parcial

do ponto de vista de cada um dos sensores;
4) Distribuicdo e média de energia emitida pelos muitietectados; e
5) Métricas dos ruidos e seus atributos para visud@da dinamica de ocorréncias.

Para os trés primeiros itens, a necessidade dera{@m de um método para a identificagcao
dos ruidos provenientes somente de descargasipdicial evidente. Tal método, elaborado

na forma de um algoritmo, € referenciado nessaltralcomo “Identificacao”.

Para contemplar as funcionalidades descritas apns de 2 a 5, observou-se a necessidade
de processamento dos ruidos detectados e algws®ugatributos. Realizando agrupamentos,
operagBes mateméticas e correlacdes com valomsest(velocidade de propagacdo do som
no 6leo isolante) aos providos pelo arquivo texie gontempla informagcdes do ensaio de
emissdo acustica. O termo “Mensuracdo” foi utilzatesse trabalho para identificar os

métodos que realizam essas tarefas.

Por fim, o termo “Localizag&o” foi definido paraeidtificar, nesse trabalho, o método de

localizacéo tridimensional das fontes dos ruidos.

Os registros de ruidos sédo fornecidos pelo sistBi®&® [3]. Tem-se um arquivo, no
formado de texto, contemplando os registros dasssacusticos detectados, sendo uma linha
para cada sinal registrado pelos sensores. O arquoatempla alguns atributos do sinal

detectado, como:
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*  Tempo;

* Canal;
 Energia; e
e Amplitude.

Os métodos de “ldentificacdo, Mensuracdo e Locgdi@autilizam somente trés (3) dos

quatro atributos existentes no arquivo; considerantfempo”, “Canal” e “Energia”.

O tempo se refere ao instante de deteccdo do cimalbase no momento de inicio do
ensaio. O canal representa o0 numero do canal temsisDISP[3] conectado ao sensor
instalado na parede externa do transformador dénpi@t que por sua vez capta a onda de
choque provocada por determinado ruido dentro dgpamento. O valor referente a energia
dissipada pelo ruido € obtido através da area medidixo da envoltéria do sinal retificado

MARSE[22], captado pelo sensor e calculado pelo sisiels&[3].

Com relagcédo aos requisitos ndao funcionais, obseseoa necessidade de que o sistema

fosse concebido contemplando as seguintes castictasi
* Acesso vialeh
» Utilizac&o de tecnologiagpen sourcee
» Utilizag&o de bando de dadivse.

A solucdo computacional foi entdo implementadazatido-se a linguagem Java (JDK 1.7)
[23], framework MVCJSF 1.2 [24], injecdo de dependéncia e controléralesacdes via
frameworkSpring 3.0.5[25] e persisténcia de dados céifibernate 3 [26]; contemplando a
exigéncia de utilizacdo de tecnolog@sen sourcee implementacédo deoftwarecom acesso
viaWeb

O ultimo requisito ndo funcional foi contempladan@ uso do sistema gerenciador de
bando de daddBostrgreSQL 9.127]; que por sua vez € gratuito, de codigo aberto didwan

por uma comunidade de desenvolvedores, volunt@spslhados por todo o mundo [27].

2.2.ldentificacéo

O primeiro e maior problema apresentado nos remsdtarovidos pela ferramentEWin

[3], € a ndo separacédo dos ruidos providos sonpemtdescargas parciais dos demais ruidos,
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originarios de defeitos adversos (ex: parafuso s@erto adequado) ou provenientes do
proprio funcionamento do transformador (ex: atuai@oomutador de derivacdo).

A analise do ruido total ndo deve ser descartades wez que atraves dela é possivel
observar agrupamentos de ruidos nao derivados sitmrga que podem estar associados a
algum defeito de fabricacdo ou manutencdo que par\&z podem levar a falha do
transformador de poténcia. Entretanto, as ocomérae descargas parciais estdo diretamente
associadas a problemas no isolamento do transfonngue representam a principal causa da
falha desses equipamentos [28]. Assim, a separdgdotipos de fontes de ruido é
especialmente importante para a apresentacao diéades que fomentem uma tomada de

decisdo mais precisa.

As descargas parciais podem ser tipificadas dedacoom a sua localizacdo e o seu
mecanismo de formacdo como: descargas superfidessargas internas e descargas externas

(corona) [12].

As descargas externas sdo indesejaveis por causadesperdicio de energia e a geracdo
de compostos perigosos, tais como o 0zonio [13fekEmto, ndo trazem grande preocupacao
no que diz respeito a sua contribuicdo para umaiyssfalha do equipamento. Por isso,

descargas parciais externas ndo sao alvo do peodesdentificacdo aqui descrito.

Os tipos de descargas parciais, alvos desse toalsdb tipicamente de natureza interna, ou
seja, cuja ocorréncia se da dentro do transformdaddependentemente do local de sua

formacéao e causa.

Analisando-se os dominios da fase e do tempo @b awuistico, proveniente de descargas
parciais internas, € possivel classifica-las conéordemonstrado na Tabela 2 [29].
Observando-se as figuras dispostas na Tabeladssévpl perceber uma caracteristica comum

de defasagem dk 180° entre as fases dos sinais de algumas classesche ghes.
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Tabela 2 — Padrdes referentes a descargas pantéisas e superficiais nos dominios de fase edemp

Fonte DP Padréo caracteristico da DP Fase
+1.41
.'/ﬁ\‘-\.
[nC] e
Superficial y e + - Y : 330-90° e
no oleo. w"‘""’m"# g 150-270°.
-1.41
0 360
+6.07 -
L uase em
. :./{-’.'-ﬁ_\.\:\x Q
S todos os
[nC]
Bolha de lugares, com
livre concentraca
0.0 F
movimento 0 em torno
no o6leo. picos de
tenséo
07 senoidal.
0
+22.7
.'/ﬁ\‘-\.
[nC] ’ ’
Cavidade )
entre p— : - 330-90° e
0.0 F — - = _—
camadas de o T 150-270°
papel.
=227
0 360
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Tabela 2 (continuacéo)

+3.45
:/,,fﬁ-\‘.1
Descarga [(nC] ' '
4 Quase todos
através de
. os lugares
particula 00— )
. : de tensao
metalica no |
, senoidal.
Oleo. _.
1\-»_/-/:
-3.45
0 180 [deg] 360
+1.09
Descarga TN
através de (uc] ’
objeto T
i 0-90° e
metalico 00 [ )
. 180-270°.
em BT
potencial
flutuante. \_//
-1.08
0 180 [deg] 360

Fonte: adaptacao da tabela extraida de Niasar, [29G

O processo de identificacdo de ruidos provenietidedescargas parciais, dente todos os
registrados via ensaio de emissdo acustica, s ipelo processamento do arquivo texto
provido pelo sistema DISBPB]. Mais precisamente através do atributo “Temg@ponivel
para cada evento registrado no arquivo.

Assim, tendo-se uma tensao alternada, cuja frequéedinida para esse trabalho é de 60
Hz, e os instantes de chegada de dois sinais agngegydetectados por um mesmo sensor, a
defasagem angular entre os sinais em funcéo dege entre tempos de deteccao pode ser
deduzida da seguinte forma:

Se f =60Hz, logo T :%)Oseg, entdo, seit (45° e 225°) :%zcseg, tem-se indicio de

descarga parcial com relagcéo aos sinais processados

A Figura 9 apresenta a analogia entre um sinabdapelo sensor, os dados registrados no
arquivo proveniente do ensaio de emissdo acustecaefasagem de 180°. Os pontos em
preto representam os lugares dentro da tensadods¢moide descargas parciais originadas a

partir de bolhas livres no 6leo isolante ocorrem.
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Figura 9 - Analogia entre o sinal do ruido, dadosdjuivo proveniente do ensaio acustico e a dgémsale
+180°.

. 48619.1301382

1 48619.1220200 19 15 57
1 48619.1220830 21 23 &2
;|

1 48619.1301%920 4 49
1 48619.1304617 19 11 58
1 48619.1305108 21 18 &2
1 48619.1385282 23 4 49
=l 2

48619.1385547

Fonte: elaborado pelo autor.

Como apresentado anteriormente, observa-se queverdos podem ocorrer com uma
diferenca angular aproximada de 180° entre si,eoimpplica na necessidade da definicdo de
uma tolerancia, que nesse trabalho & d&.

Dessa forma, assume-se que:

180° -5°< (t; -t;) <180° +5° (1)

Com base em (1), calcula-se entdo a diferencdamgara cada par de eventos detectados,
agrupados por sensor, evidenciando ou ndo a pees#ngescargas parciais, permitindo
assim a separacao de ruidos provenientes de daschrg demais ruidos.

Considerando (1) o método de identificacdo ent@&taBorado, conforme demonstrado no
algoritmo 01. Neste trabalho, o Algoritmo 01, assiomo todos os demais algoritmos que
serdo demonstrados, foi elaborado com o intuitgoelenitir sua interpretacdo através da
ferramentaVisuAlg [30], facilitando assim o seu entendimento. Pala lhiasta copiar o
algoritmo e cola-lo na interface da ferramenta acipgda (removendo-se 0s numeros das
linhas).

Algoritmo 1 — Verificag&o de indicio de Descargadrd

ALGORITMO "Verificando indicio de DP"

VAR
i, j: INTEIRO
difTempo:REAL
toleranciaREAL
frequenciaREAL
tempol, tempoREAL
ruidos:VETOR [1..10] DE REAL
intervalo_minimo, intervalo_maximdrEAL




39

Algoritmo 1 (continuacgé&o)

10:
11.
12:
13:
14.
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21.
22.
23:
24.
25:
26:
27
28:
29:
30:
31:
32.
33:
34.
35:
36:
37.
38:
39:
40:
41
42.
43:
44.
45:
46:
47.
48:
49:
50:
51:
52:
53:

difTempo_360, difTempo_180, difTempo_05, difvtas :REAL

PROCEDIMENTOverificarDescargaParcial(temp@EAL)

INICIO
SE (tempo >= intervalo_minimd} (tempo <= intervalo_maximol:NTAO
ESCREVAL("Indicio de DP! -> t2="tempo2," | t1=", tempol)
FIMSE

FIMPROCEDIMENTO

INICIO

//[Frequéncia conhecida do sinal senoidal
frequencia <- 60

/IDiferenca de tempo maxima (1%) tolerada, funanalwacomo interruptor do laco
tolerancia <- 1.01

/ITempo necessario para percorrer 360° com bapenmado (p = 1/f = 360°)
difTempo_360 <- 1/ frequencia

/ITempo necessario para percorrer 180°
difTempo_180 <- difTempo_360/ 2

//ITempo necessario para percorrer 0.5° (tolerancia)
difTempo_05 <- difTempo_180 * 0.5/ 180

/IDiferenca de tempo maxima entre ruidos para indie Descarga Parcial
difMaxima <- tolerancia * difTempo_180

//Menor valor para indicio de Descarga Parcial
intervalo_minimo <- difTempo_180 - difTempo_05

//Maior valor para indicio de Descarga Parcial
intervalo_maximo <- difTempo_180 + difTempo_05

//Amostra de ruidos detectados pelo mesmo sermoie@ados por Tempo
ruidos[1] <- 319.1205190
ruidos[2] <- 319.1288575
ruidos[3] <- 319.1374672
ruidos[4] <- 319.1449285
ruidos[5] <- 319.1526605
ruidos[7] <- 319.1529709
ruidos[8] <- 319.7691969
ruidos[9] <- 319.7692999
ruidos[10] <- 319.7776505
ruidos[11] <- 319.7867175
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Algoritmo 1 (continuacgéo)

54: PARA i DE 1ATE 9PASSO1 FACA

55: tempol <- ruidos]i]

56:

57: PARAjDEi+ 1ATE 10PASSO1 FACA
58: tempo2 <- ruidos]j]

59:

60: difTempo <- tempo2 - tempol

61:

62: SE (difTempo > difMaxima ENTAO
63: INTERROMPA

64.: FIMSE

65: verificarDescargaParcial(difTempo)
66: FIMPARA

67: FIMPARA
68: FIMALGORITMO

Os pares de ruidos cujo método de identificacAdcaaw indica a possibilidade de
existéncia de descarga parcial, s&o marcados aotio geovenientes de DP e entdo gravados
em banco de dados para futura utilizacdo nos metdeddviensuracao e Localizagdo que séo

descritos a sequir.

2.3.Mensuracao

De posse dos resultados provenientes da separagdouitios, passa a ser possivel a
mensuracdo de seus atributos de forma separada, tatél (de qualquer natureza) e ruido
originado somente por descargas parciais, fornecemrmacdes sobre a dinamica de
ocorréncia dos mesmos assim como demais informagdesrtantes para a tomada de
deciséo. Tais informacdes séo detalhadas a seguiresentadas de forma visual na Figura
10, na forma de histogramas, como se segue:

1) “cont”: contagem de ruidos do ensaio;
2) “som”: soma total da Contagem de Enetgia

3) “max”: valor de pico da Contagem de Enetgia

4) “med”: média da Contagem de Enefgiaferente a todo o periodo de ensaio;

5) “%T": Percentual do periodo de ensaio com ocorgédeiruidos; e

6) “<métrica> (hst)”: Métrica referente aos valorep@stos no Histograma (montantes

ocorridos a cada um minuto de ensaio).
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* Energia - area medida abaixo da envoltoéria dd sitificado (MARSE [22]) calculada

pelo sistema DISB] para cada ruido detectado.

Figura 10 - Histograma de ruido total (em azulyaveniente somente de descargas parciais (em vesjnel

Transf.: TD0O000045 / Ensaio: 19/09/2013 17:20:00 / Energia: cont 528769 | som 1039358 | max 497 | med 2,0 | max(hst) 18560 | med(hst) 1.240,3 | %T 100,0

17.500 Legenda de Meétricas

# som: Soma total da 'Contagem de Energia'.

|| ® max: Valor de pico da 'Contagem de Energia'

# med: Média da 'Contagem de Energia' referente a todo o periodo de ensaio.
# %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.

|| ® <métrica>(hst): Métrica referente aos valores expostos no Histograma
(montantes ocorridos a cada minuto de ensaio).

Eneigia Total

| Ly
OJM“MMWAL“‘ abadlio e oo obd ot e i g [J

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00
Tempo (h)

Transf.: TD0000045 / Ensaio: 19/09/2013 17:20:00 / Energia: cont 49546 | som 129454 | max 16 | med 2,6 | max(hst) 5130 | med(hst) 154,5 | %T 36,0
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os retangulos justapostos que compdem o histogsdmariginados a partir da soma do
atributo “energia” de cada um dos registros deaujde por sua vez sdo agrupados por
minuto. Ou seja, para melhorar a visualizacdo damdica de ocorréncia de ruidos (total e
proveniente de DPs) os mesmos sdo agrupados em@ede 60 segundos, sdo somados 0s
seus atributos “energia”, e s6 entdo sdo plotaddsgtograma. Dessa forma, é facil observar
o momento, dentro do periodo de ensaio, com maditéncia de descargas parciais.

Sempre respeitando a separacdo entre ruidos oadsmdevida a ocorréncia de descargas
parciais, daqueles provenientes de toda natureclifido descargas), a mensuragao se inicia
pelas simples contagem de ruidos, conforme denaalistmo Algoritmo 02 (cuja
interpretacdo pode ser realizada por meio da femgaisuAlg[30]).
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Algoritmo 2 - Contador de Registros

1. ALGORITMO "Contador de Registros"
2: VAR
3: descargaNTEIRO
4: ruidosAmostraVETOR [1..6, 1..1]DE LOGICO
5. PROCEDIMENTOcontadorDeRuido()
6: VAR
7. i INTEIRO
8: gtdeRuidoTotalNTEIRO
9: gtdeRuidoDescargtN TEIRO
10: INICIO
11: PARAi DE 1ATE 6 PASSO1 FACA
12: SHruidosAmostra[i,descarga]werdadeir=NTAO
13: gtdeRuidoDescarga <- qtdeRuidoDescarfja
14: FIMSE
15: gtdeRuidoTotal <- gtdeRuidoTotal + 1
16: FIMPARA
17:
18: ESCREVAL("Contagem de ruidos provocados por DEtdeRuidoDescarga)
19:
20: ESCREVAL("Contagem de ruido total (de toda naturezajtdeRuidoTotal)
21: FIMPROCEDIMENTO
22: INICIO
23: descarga <- 1
24:
25: ruidosAmostra[1,descarga] fdso
26: ruidosAmostra[2,descarga] werdadeiro
27: ruidosAmostra[3,descarga] fdso
28: ruidosAmostra[4,descarga] werdadeiro
29: ruidosAmostra[5,descarga] f&dso
30: ruidosAmostra[6,descarga] fdso
31:
32: contadorDeRuido()
33:
34. FIMALGORITMO

Em seguida, tem-se a soma da energia (MARSE [2R{ulada pelo sistema DISP [3] de

todos os ruidos, novamente, respeitando a sepaest@oruidos total e proveniente de DP

obtida através do método de identificacdo desariteriormente. O Algoritmo 03 apresenta o

pseudocodigo que realiza a soma.
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1. ALGORITMO "Somador de Energia"
2: VAR
3: verdadeINTEIRO
4: descarga, energii TEIRO
5: ruidosAmostraVETOR [1..6, 1..2]DE INTEIRO
6: PROCEDIMENTOsomadorDeEnergia()
7 VAR
8: i INTEIRO
9: gtdeEnergiaDRNTEIRO
10: gtdeEnergiaTotaNTEIRO
11: INICIO
12: PARA i DE 1ATE 6 PASSO1 FACA
13: SE(ruidosAmostra[i,descarga] = verdade)TAO
14. gtdeEnergiaDP <- gtdeEnergiaDP + ruddosstra[i,energia]
15: FIMSE
16: gtdeEnergiaTotal <- gtdeEnergiaTotal tHlosiAmostra[i,energia]
17: FIMPARA
18:
19: ESCREVAL("Soma de energia de ruidos provocados por,@fdéEnergiaDP)
20: ESCREVAL("Soma de energia do ruido TotalgtdeEnergiaTotal)
21: FIMPROCEDIMENTO
22: INICIO
23: descarga <- 1
24: energia <-2
25: verdade <-1
26:
27: ruidosAmostra[l,descarga] <//Galso
28: ruidosAmostra[l,energia] <- 1
29: ruidosAmostra[2,descarga] <//Yerdadeiro
30: ruidosAmostra[2,energia] <- 32
31: ruidosAmostra[3,descarga] <- 0
32: ruidosAmostra[3,energia] <- 2
33: ruidosAmostra[4,descarga] <- 1
34. ruidosAmostra[4,energia] <- 45
35: ruidosAmostra[5,descarga] <- 0
36: ruidosAmostra[5,energia] <- 89
37: ruidosAmostra[6,descarga] <- 0
38: ruidosAmostra[6,energia] <- 3
39:
40: somadorDeEnergia()
41:

42:

FIMALGORITMO
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A verificagdo do valor maximo de energia dissippatos registros de ruidos é obtida

através do Algoritmo 04 demonstrado abaixo.

Algoritmo 4 - Verificador de maxima de Energia

1. ALGORITMO "Verificador de maxima de Energia”
2: VAR
3: verdadeINTEIRO
4: descarga, energii TEIRO
5: ruidosAmostraVETOR [1..6, 1..2]DE INTEIRO
6: PROCEDIMENTOverificadorEnergiaMaximay()
7 VAR
8: I INTEIRO
9: maxEnergiaDANTEIRO
10: maxEnergiaTotalINTEIRO
11: INICIO
12: PARA i DE 1ATE 6 PASSO1 FACA
13: SE (ruidosAmostra[i,descarga] = verdade) TAO
14: SE (ruidosAmostrali,energia] > maxEnergiaDP)I TAO
15: maxEnergiaDP <- ruidosAmostrali, ey
16: FIMSE
17: FIMSE
18:
19: SE (ruidosAmostra[i,energia] > maxEnergiaTotal) TAO
20: maxEnergiaTotal <- ruidosAmostrali,agaf
21: FIMSE
22: FIMPARA
23:
ESCREVAL("Méaximo valor de energia de ruido provocado por'DP
24:  maxEnergiaDP)
25: ESCREVAL("Maximo valor de energia de ruido TotahaxEnergiaTotal)
26 FIMPROCEDIMENTO
27: INICIO
28: descarga<-1
29: energia <-2
30: verdade <-1
31:
32: ruidosAmostra[l,descarga] <//6also
33: ruidosAmostra[l,energia] <- 1
34. ruidosAmostra[2,descarga] <//Yerdadeiro
35: ruidosAmostra[2,energia] <- 32
36: ruidosAmostra[3,descarga] <- 0
37: ruidosAmostra[3,energia] <- 2
38: ruidosAmostra[4,descarga] <- 1
39: ruidosAmostra[4,energia] <- 45
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Algoritmo 4 (continuacgé&o)

40: ruidosAmostra[5,descarga] <- 0
41: ruidosAmostra[5,energia] <- 89
42: ruidosAmostra[6,descarga] <- 0
43: ruidosAmostra[6,energia] <- 3
44

45: verificadorEnergiaMaximay()

46:

47: FIMALGORITMO

A forma como a média da energia dissipada pelaosuiotal e proveniente de DPs é

apresentada no Algoritmo 05.

Algoritmo 5 - Verificador de média de Energia

1: ALGORITMO "Verificador de média de Energia"
2: VAR
3: verdadeINTEIRO
4. descarga, energitNTEIRO
5: ruidosAmostraVETOR [1..6, 1..2]DE INTEIRO
6: PROCEDIMENTOverificadorEnergiaMedia()
7 VAR
8: energiaDPINTEIRO
9: energiaTotalNTEIRO
10: I, contDP, contRDNTEIRO
11: INICIO
12: PARA i DE 1ATE 6 PASSO1 FACA
13: contRD <- contRD + 1
14: SE(ruidosAmostra[i,descarga] = verdade)TAO
15: contDP <- contDP + 1
16: energiaDP <- energiaDP + ruidosAmogtaagrgiaj
17: FIMSE
18: energiaTotal <- energiaTotal + ruidosAmajgtenergia]
19: FIMPARA
20:

ESCREVAL("Média de energia de ruido provocado por DerergiaDP /
21: contDP)

22: ESCREVAL("Média de energia de ruido TotaénergiaTotal / contRD)
23: FIMPROCEDIMENTO

24. INICIO

25: descarga <- 1

26: energia <-2

27: verdade <-1
28:
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Algoritmo 5 (continuacéo)

29: ruidosAmostra[l,descarga] <//6also
30: ruidosAmostra[l,energia] <- 1

31: ruidosAmostra[2,descarga] <//Yerdadeiro
32: ruidosAmostra[2,energia] <- 32

33: ruidosAmostra[3,descarga] <- 0

34: ruidosAmostra[3,energia] <- 2

35: ruidosAmostra[4,descarga] <- 1

36: ruidosAmostra[4,energia] <- 45

37: ruidosAmostra[5,descarga] <- 0

38: ruidosAmostra[5,energia] <- 89

39: ruidosAmostra[6,descarga] <- 0

40: ruidosAmostra[6,energia] <- 3

41:

42: verificadorEnergiaMedia()

43:

44: FIMALGORITMO

Os valores que compreendem o0 maximo e média réésreao montante de ruidos
agrupados por minuto, identificados no histogranala psigla “<métrica>(hst)” séo
demonstrados respectivamente nos Algoritmos 06 8l63 algoritmos, o trecho que chama a
atencdo € a parte que realiza a separacdo dosigerie 60 segundos (cujo método €
denominado “obterPeriodos”) com base no atributenfpo” do ultimo registro de ruido

processado.

Algoritmo 6 - Calculador da maxima energia refegeaxd montante de ruidos agrupados por minuto

ALGORITMO "Calculador da maxima energia referente ao montatelidos

1: agrupados por minuto”
2: VAR
3: gtdePeriodo, tNTEIRO
4: maxEnergiaTotal, maxEnergiaDREAL
5: periodosVETOR[1..3, 1..2]DE INTEIRO
6: ruidosAmostraVETOR [1..6, 1..3]DE REAL
7 descarga, energia, tempeTEIRO
8: PROCEDIMENTOobterPeriodos()
9: VAR
10: perinicio, perFinalNTEIRO
11: maxTempo, qtdePeriodoTenipEAL
12: INICIO
13: //Obtendo valor do atributo "Tempo" do ultimo regs
14: PARA i DE 1ATE 6 PASSO1 FACA
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16:
17:
18:
19:
20:
21.
22.
23:
24.
25:
26:
27
28:
29:
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31:
32:
33:
34.
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36:
37:
38:
39:
40:

41.
42:
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44
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46:
47.
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54.
55:
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Algoritmo 6 (continuacéo)

maxTempo <- ruidosAmostra[i,tempo]
FIMPARA

/I Calculando quanto periodos de 60 segundos té@tnodga amostra de ruidos
gtdePeriodoTemp <- maxTempo / 60
SH_ Int(qtdePeriodoTemp) < gtdePeriodoTenip)TAO
gtdePeriodo <- Int(qtdePeriodoTemp) + 1
FIMSE

perinicio <- 1
perFinal <- 60

PARAI1TDE 1ATE qtdePeriodd?ASSO1 FACA
periodosli, 1] <- perlnicio
periodosli, 2] <- perFinal

perlnicio <- perlnicio + 60
perFinal <- perFinal + 60
FIMPARA
FIMPROCEDIMENTO

PROCEDIMENTOverificadorEnergiaMaximaHst(iniciolntervalo, fialervalo :

INTEIRO)
VAR

maxEnergiaDPTemp, maxEnergiaTotalTeRRAL
INICIO

PARA DE 1ATE 6 PASSO1 FACA

SE(ruidosAmostrali,tempo] >= iniciolntelopE (ruidosAmostrali,tempo]
<= finallntervalo)ENTAO

SE (ruidosAmostra[i,descarga] = ENTAO
maxEnergiaDPTemp <- maxEnergiaDPTermpidosAmostra[i,energia]
FIMSE

maxEnergiaTotalTemp <- maxEnergiaTctaftp +
ruidosAmostra[i,energia]

FIMSE
FIMPARA

SE (maxEnergiaDPTemp > maxEnergiaDR) TAO
maxEnergiaDP <- maxEnergiaDPTemp
FIMSE

SE (maxEnergiaTotalTemp > maxEnergiaTotal) TAO
maxEnergiaTotal <- maxEnergiaTotalTemp
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Algoritmo 6 (continuacg&o)

FIMSE
FIMPROCEDIMENTO

INICIO

/[Constantes

descarga<-1
energia <-2
tempo <-3

ruidosAmostra[l,descarga] <//@also
ruidosAmostra[l,energia] <- 1
ruidosAmostra[l,tempo] <- 50.7283933
ruidosAmostra[2,descarga] <//Yerdadeiro
ruidosAmostra[2,energia] <- 32
ruidosAmostra[2,tempo] <- 50.7286865
ruidosAmostra[3,descarga] <- 0
ruidosAmostra[3,energia] <- 2
ruidosAmostra[3,tempo] <- 80.7288138
ruidosAmostra[4,descarga] <- 1
ruidosAmostra[4,energia] <- 45
ruidosAmostra[4,tempo] <- 80.7288362
ruidosAmostra[5,descarga] <- 0
ruidosAmostra[5,energia] <- 89
ruidosAmostra[5,tempo] <- 160.7288362
ruidosAmostra[6,descarga] <- 0
ruidosAmostra[6,energia] <- 3
ruidosAmostra[6,tempo] <- 160.7288362

obterPeriodos()

PARA I DE 1 ATE qtdePeriodd®’ASSO1 FACA
verificadorEnergiaMaximaHst(periodos|i, 1¢rmdos]i, 2])
FIMPARA

ESCREVAL("Méaximo valor de energia de ruido provacado pormé&x(hst)'
maxEnergiaDP, ".")

ESCREVAL("Maximo valor de energia de ruido Total 'max(Hst)’
maxEnergiaTotal, ".")

FIMALGORITMO
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Algoritmo 7 - Calculador de média da energia rafee@o montante de ruidos agrupados por minuto

ALGORITMO “Calculador de média da energia referente ao moat@mruidos

1: agrupados por minuto”
2: VAR
3: gtdePeriodo, INTEIRO
4: mediaDescarga, mediaTotRIEAL
5: descarga, energia, tempeTEIRO
6: energiasVETOR[1..3, 1..2]DE REAL
7 periodosVETOR[1..3, 1..2]DE INTEIRO
8: ruidosAmostraVETOR [1..6, 1..3]DE REAL
9: PROCEDIMENTOobterPeriodos()
10: VAR
11: perinicio, perFinalNTEIRO
12: maxTempo, qtdePeriodoTentpEAL
13: INICIO
14: //Obtendo valor do atributo "Tempo" do ultimo regs
15: PARA i DE 1ATE 6 PASSO1 FACA
16: maxTempo <- ruidosAmostra[i,tempo]
17: FIMPARA
18:
19: /I Calculando quanto periodos de 60 segundos t@tnodga amostra de ruidos
20: gtdePeriodoTemp <- maxTempo / 60
21:
22: SH Int(gtdePeriodoTemp) < gtdePeriodoTenip)TAO
23: gtdePeriodo <- Int(qtdePeriodoTemp) + 1
24: FIMSE
25:
26: perinicio <- 1
27: perFinal <- 60
28:
29: PARA 1 DE 1ATE gtdePeriodd’ASSO1 FACA
30: periodos]i, 1] <- perlnicio
31: periodos]i, 2] <- perFinal
32:
33: perinicio <- perlnicio + 60
34: perFinal <- perFinal + 60
35: FIMPARA
36: FIMPROCEDIMENTO
37:
PROCEDIMENTOverificadorEnergiaMaximaHst(indice, iniciolntereal
38: finallntervalo :INTEIRO)
39: VAR
40: maxEnergiaDP, maxEnergiaTotaEAL
41: INICIO



42:
43:

44
45;
46:
47.
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54.
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64.
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71.
72.
73:
74.
75:
76:
7.
78:
79:
80:
81.:
82:
83:
84.

50
Algoritmo 7 (continuacéo)

PARA i DE 1ATE 6 PASSO1 FACA

SE (ruidosAmostra(i,tempo] >= iniciolnterval®) (ruidosAmostra[i,tempo]
<= finallntervalo)ENTAO

SE (ruidosAmostra[i,descarga] = ENTAO
maxEnergiaDP <- maxEnergiaDP + reflmostra[i,energia]
FIMSE
maxEnergiaTotal <- maxEnergiaTotal idlosAmostra[i,energia]
FIMSE
FIMPARA

energias[indice, 1] <- maxEnergiaDP
energias|indice, 2] <- maxEnergiaTotal
FIMPROCEDIMENTO

PROCEDIMENTOcalcularMediaEnergiaHst()
INICIO
PARAI1TDE 1ATE qtdePeriodd?ASSO1 FACA
mediaDescarga <- mediaDescarga + energlas|
mediaTotal <- mediaTotal + energidd[
FIMPARA

mediaDescarga <- mediaDescarga/qtdePeriodo

mediaTotal <- mediaTotal/qtdePeriodo
FIMPROCEDIMENTO

INICIO

//Constantes
descarga <- 1
energia <-2
tempo <-3

ruidosAmostra[l,descarga] <//Galso
ruidosAmostra[l,energia] <- 1
ruidosAmostra[l,tempo] <- 50.7283933
ruidosAmostra[2,descarga] <//Yerdadeiro
ruidosAmostra[2,energia] <- 32
ruidosAmostra[2,tempo] <- 50.7286865
ruidosAmostra[3,descarga] <- 0
ruidosAmostra[3,energia] <- 2
ruidosAmostra[3,tempo] <- 80.7288138
ruidosAmostra[4,descarga] <- 1
ruidosAmostra4,energia] <- 45
ruidosAmostra[4,tempo] <- 80.7288362
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Algoritmo 7 (continuacao)

ruidosAmostra[5,descarga] <- 0
ruidosAmostra[5,energia] <- 89
ruidosAmostra[5,tempo] <- 160.7288362
ruidosAmostra[6,descarga] <- 0
ruidosAmostra[6,energia] <- 3
ruidosAmostra[6,tempo] <- 160.7288362

obterPeriodos()

PARAI1TDE 1ATE qtdePeriodd?ASSO1 FACA
verificadorEnergiaMaximaHst(i, periodos[i, periodosli, 2])
FIMPARA

calcularMediaEnergiaHst()

ESCREVAL("Média de energia de ruido provocado por DP 'méji(hs
mediaDescarga , ".")

ESCREVAL("Média de energia de ruido Total ‘'med(hstjnédiaTotal , ".")
FIMALGORITMO

Por fim, tem-se o Algoritmo 08, que realiza o clidcdo percentual de tempo do ensaio

com incidéncia de ruidos (T%). Novamente, o caléutealizado observando-se a separacéo

do ruido total daquele proveniente de descargasasar

Algoritmo 8 - Calculador de percentual do temp@dsaio com incidéncia de ruidos

ALGORITMO “Calculador de percentual do tempo de ensaio caidéncia de

1:  ruidos"
2: VAR
3: descarga, energia, tempo: INTEIRO
4: periodos: VETOR [1..3, 1..2] DE INTEIRO
5: ruidosAmostra: VETOR [1..6, 1..3] DE REAL
6: gtdePeriodo, qtdePeriodoRuido, qtdePeriodoDIRITIEIRO
7:- PROCEDIMENTOobterPeriodos()
8: VAR
9: perinicio, perFinal: INTEIRO
10: maxTempo, qtdePeriodoTemp: REAL
11: INICIO
12: //Obtendo valor do atributo "Tempo" do ultimegistro
13: PARAi DE 1ATE 6 PASSO1 FACA
14. maxTempo <- ruidosAmostra[i,tempo]
15: FIMPARA

[ —
@
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Algoritmo 8 (continuacéo)

/[Calculando quanto periodos de 60 segundos tétnod#a amostra de ruidos
gtdePeriodoTemp <- maxTempo / 60
SHE( Int(qtdePeriodoTemp) < qtdePeriodoTenpyTAO
gtdePeriodo <- Int(qtdePeriodoTemp) + 1
FIMSE

perinicio <- 1
perFinal <- 60

PARAI1DE 1ATE qtdePeriodd?ASSO1 FACA
periodos]i, 1] <- perlnicio
periodos]i, 2] <- perFinal

perlnicio <- perlnicio + 60
perFinal <- perFinal + 60

FIMPARA
FIMPROCEDIMENTO

PROCEDIMENTOcalculadoraPercEnsaioRuido(iniciolntervalo, fingrvalo :

INTEIRO)
VAR
possuiRuido, possuiDP: LOGICO
INICIO

PARA i DE 1ATE 6 PASSO1 FACA

//ISomente ruidos que registraram energia saoadiiz no calculo
SHruidosAmostra[i,energia] > GNTAO

SE (ruidosAmostra[i,tempo] >= iniciolntervalo) E (ruidAmostra[i,tempo]
<= finallntervalo)ENTAO

SE (ruidosAmostrali,descarga] = ENTAO
possuiDP <- verdadeiro
FIMSE
possuiRuido <- verdadeiro
FIMSE
FIMSE
FIMPARA

SE (possuiDPENTAO
gtdePeriodoDP <- gtdePeriodoDP + 1
FIMSE

SE (possuiRuido=NTAO
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Algoritmo 8 (continuacéo)

gtdePeriodoRuido <- qtdePeriodoRuido + 1

FIMSE
FIMPROCEDIMENTO

INICIO

//Constantes
descarga <- 1
energia <-2
tempo <-3

ruidosAmostra[l,descarga] <//Galso
ruidosAmostra[l,energia] <- 1
ruidosAmostra[1,tempo] <- 50.7283933
ruidosAmostra[2,descarga] <//Yerdadeiro
ruidosAmostra[2,energia] <- 32
ruidosAmostra[2,tempo] <- 50.7286865
ruidosAmostra[3,descarga] <- 0
ruidosAmostra[3,energia] <- 0
ruidosAmostra[3,tempo] <- 80.7288138
ruidosAmostra[4,descarga] <- 1
ruidosAmostra[4,energia] <- 0
ruidosAmostra[4,tempo] <- 80.7288362
ruidosAmostra[5,descarga] <- 0
ruidosAmostra[5,energia] <- 89
ruidosAmostra[5,tempo] <- 160.7288362
ruidosAmostra[6,descarga] <- 0
ruidosAmostra[6,energia] <- 3
ruidosAmostra[6,tempo] <- 160.7288362

obterPeriodos()

PARAI1 DE 1 ATE gtdePeriode®’ASSO1 FACA

calculadoraPercEnsaioRuido(periodos]i, 1lfiqums]i, 2])

FIMPARA

53

ESCREVAL("Periodo do ensaio com incidéncia de DPs (TAgttlePeriodoDP

* 100) / qtdePeriodo, ".")

ESCREVAL("Periodo do ensaio com incidéncia de ruidos (T%) "

(qtdePeriodoRuido * 100) / gtdePeriodo, ".")

FIMALGORITMO

Os algoritmos de mensuracao de ruidos e seustasiaté entdo demonstrados processam

as informacbes do ponto de vista de todo o tramsfdor. Entretanto, a solucdo
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computacional descrita nesse trabalho também pregumas métricas do ponto de vista de

cada um dos sensores, conforme apresentado na Bitur

Figura 11 - Histograma de ruido total (azul) e progntes somente de DPs (vermelho) separados pal ca

[1] - som(hst) 101211 | max(hst) 3882 | med(hst) 120,8 | %T 37,2
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[1] - som(hst) 13940 | max(hst) 1000 | med(hst) 16,6 | %T 12,9

Legenda de Métricas

# som: Soma total da 'Contagem de Energia’'

& max: Valor de pico da 'Contagem de Energia'.

# med: Média da 'Contagem de Energia' referente a todo o periodo de ensaio.

# %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits

* <métrica>(hst): Métrica referente aos valores expostos no Histograma
(montantes ocorridos a cada minuto de ensaio).

Fonte: elaborado pelo autor.

Tais métricas, todas também disponiveis nos hatogs gerados com dados obtidos em

todo o transformador, inclusive recebendo o mesamen sdo obtidas através de algoritmos

idénticos aos demonstrados anteriormente, mudasrderde a amostra de ruido processada,

gue por sua vez passa a ser agrupada por sens@laSa

1)
2)
3)
4)
5)

“som”: soma total da Contagem de Energia;

“max”: valor de pico da Contagem de Energia;

“med”: média da Contagem de Energgéerente a todo o periodo de ensaio;
“%T": Percentual do periodo de ensaio com ocoreedeiruidos; e

“<meétrica> (hst)”: Métrica referente aos valorep@stos no Histograma (montantes

ocorridos a cada um minuto de ensaio).

Finalizado o processo de mensuracdo dos ruidosug ateibutos, os resultados séo
armazenados em banco de dados, para futura corseitgre respeitando a separagcédo das

informacgdes provenientes de descarga parcial dagjoelginadas de demais fontes de ruido.
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2.4.Localizacao

O processo de localizacdo das fontes de ruidocieépente aqueles provocados por
descargas parciais, € realizado neste trabalho a&@plicacdo do método de localizacdo
espacial descrito em [31]. O método emprega a gizalkexistente entre a forma de uma
superficie esférica, correlacionando seu raio,@gonde se encontra 0 sensor que registrou
o ruido e a fonte deste, conforme ilustrado nargiga.

Figura 12 - Representacdo da correlacdo entreta flanruido, a forma de uma esfera e a posicaerkos.

Fonte: elaborado pelo autor.

O conjunto de equacdes demonstrado em [31] realiaaalizacéo tridimensional da fonte
de ruido, de forma direta, com base nas posicGasecaas de quatro (4) sensores distintos,
gue por sua vez tenham detectado o mesmo ruidocadidacdo tridimensional da fonte do
ruido é realizada através da interseccao das gesfeoas conforme visualmente demonstrado
na Figura 13.
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Figura 13 — Interseccéo de quatro (4) esferas

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a utilizacdo correta do método de localizaggmacial mencionado, é necessario
realizar a adequacao dos dados. Como os ruidostatite pelo ensaio de emissao acustica
sao registrados de forma sequencial e assincrdna gensores, € preciso destacar quatro
eventos consecutivos capturados por diferentes osE)s que provavelmente sejam
decorrentes do mesmo ruido no transformador, coefaremonstrado no Algoritmo 09 (cuja

interpretacdo pode ser realizada através da fentaisuAlg[30]).

Algoritmo 9 - Algoritmo para selegdo de quatro (A4ilos consecutivos captados por sensores distinto

ALGORITMO "Algoritmo para selecao de quatro (04) ruidos countheos captados
1: por sensores distintos"
VAR
3: I, indice:INTEIRO

N
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10:
11:
12:
13:
14.
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24.
25:
26:
27
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41.
42.
43:
44.
45:
46:
47

©OoNO O

sensor, tempdNTEIRO
ruidos:VETOR[1..4, 1..2]DE REAL
ruidosAmostraVETOR [1..6, 1..2]DE REAL

FUNCAQO retornarPosicaoVazia(JNTEIRO

VAR
j :INTEIRO
INICIO
PARA|jDE 1ATE 4 PASSO1 FACA
SEruidos[j,sensor] = ENTAO
INTERROMPA
FIMSE
FIMPARA

RETORNE;j

FIMEFUNCAOQO

PROCEDIMENTOlimparListaRuidos()

VAR
k:INTEIRO
INICIO
PARA kDE 1ATE 4 PASSO1 FACA
ruidos[k, tempo] <-0
ruidos[k, sensor] <- 0
FIMPARA
FIMPROCEDIMENTO

PROCEDIMENTOreagruparListaRuidos(indiceNTEIRO)

VAR
[, contador INTEIRO
ruidosAuxVETOR[1..4, 1..2]DE REAL
INICIO
contador <- 1

/[Armazenando somente 0s ruidos que serao proasssad
PARA I DE 1ATE 4 PASSO1 FACA
SEl <> indiceENTAO
ruidosAux[contador, tempo] <- ruide$gmpo]
ruidosAux[contador, sensor] <- ruidpsgnsor]

contador <- contador + 1
FIMSE
FIMPARA

limparListaRuidos()

/[Atualizando a lista de ruidos com somente aquplesserao processados
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48:
49:
50:
51:
52:
53:
54.
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64.
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71
72:
73:
74.
75:
76:
7.
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84.
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:

PARA | DE 1ATE 4 PASSO1 FACA
ruidos|l, tempo] <- ruidosAux|l, tempo]
ruidos|l, sensor] <- ruidosAux]l, sensor]

FIMPARA

FIMPROCEDIMENTO

FUNCAQO validarSelecaoCanal(canalSeleciona@BAL) : INTEIRO

VAR
m INTEIRO
INICIO
PARA mDE 1ATE 4 PASSO1 FACA
SEruidos[m,sensor] = canalSeleciongdd TAO
reagruparListaRuidos(m)
INTERROMPA
FIMSE
FIMPARA

RETORNEretornarPosicaoVazia()

FIMFUNCAO

PROCEDIMENTOlocalizar()

VAR
n :INTEIRO
INICIO
ESCREVAL("Grupo de 4 ruidos selecionados para Localizgcao”

/IRuidos que seréo processados pelo algoritmo dalizacao Tridimensional
PARANDE 1 ATE 4 PASSO1 FACA
ESCREVAL("Sensor ; ruidos[n, sensor], tempo = ruidos[n, tempo])
FIMPARA
FIMPROCEDIMENTO

INICIO
/[Constantes
sensor <-1
tempo <-2

//Amostra de ruidos detectados ordenados por témg@ante de deteccéo)
ruidosAmostra[1,sensor] <- 20

ruidosAmostra[1,tempo] <- 49974.1136120

ruidosAmostra[2,sensor] <- 20

ruidosAmostra[2,tempo] <- 49974.1548385

ruidosAmostra[3,sensor] <- 17

ruidosAmostra[3,tempo] <- 49974.1630395

ruidosAmostra[4,sensor] <- 18

ruidosAmostra[4,tempo] <- 49974.1633617
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92: ruidosAmostra[5,sensor] <- 20

93: ruidosAmostra[5,tempo] <- 49974.1637750
94. ruidosAmostra[6,sensor] <- 19

95: ruidosAmostra[6,tempo] <- 49974.1639255
96:

97: PARA i DE 1ATE 6 PASSO1 FACA

98:

//Caso o sensor do ruido corrente ja tenha sidgeiselado, utilizamos o ruido
99: corrente para localizagao
100: indice <- validarSelecaoCanal(ruidosAmostisgnsor])
101:

//Armazenando o ruido na ordem (através do indimmado) em que foram
102: detectados

103: ruidos[indice, tempo] <- ruidosAmostra[ifpo]
104: ruidos[indice, sensor] <- ruidosAmostragnsor]
105:

SE(ruidos[1, sensor] > 0} (ruidos[2, sensor] > 0}
106: (ruidos[3, sensor] > 0} (ruidos[4, sensor] > GNTAO

107: localizar()
108: FIMSE

109: FIMPARA
110:

111: FIMALGORITMO

Conforme descrito em [31], através de quatro sess(ujas localiza¢cfes tridimensionais
sdo conhecidas) € possivel definir a diferenca starttia da fonte de um ruido para um
sensor e dessa mesma fonte para um sengao texto, apresentada comtg) em termos da
desconhecida distancia absoluta dessa fonte, pdeaurn dos sensores, da seguinte forma:

d; =D,-D; i,j=1234
d; =-d;
d;, =c(t —t;)=cAt (2)
Sendo:
* ¢: a velocidade do som no meio de propagacdo (In¥3Cadmitidos para o
Oleo isolante utilizado pelo transformador alvosgesabalho); e
» At: adiferenca do tempo de chegada do sinal acistitte os sensores.

Partindo de (2) e relembrando a analogia exibidgigara 12, a distancia entre a fonte do

ruido e determinado sensor é obtida através daufarpara céalculo do raio de uma esfera,

como se segue em (3).

(X =X)?+(¥, ~¥.)’+(z~-2)*=D"i=14 (3)
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Onde(x4, y;1, 2z,) identifica a posicao tridimensional do sensor tn¢imilarmente para os
sensores 2 a 4., ys, z;) € a posicao tridimensional da fonte do ruidd; @ distancia do
sensor um (1) para essa fonte (novamente, simifdenpara os demais sensores).

E realizada a substituicio das distancias calcsl@dre os sensores (2) na equagio
apresentada em (3), obtendo duas novas equacdes(%)) sendo que, as equacoes (2) sao
resolvidas diretamente em funcdo da posicdo dooselts Ultimo ruido do grupo, ou seja,

D, = dy4, — D,, € da mesma forma para 0os demais sensores.

xi2_2)(ixs+xs +yi2_2yiys+y§ "'Zi2 _2425"'23 :(di4+D4)2' =13 (4)

X, =2X X + X+ Y =2Y,y, + Yy + 2 -222,+ 22 =D, (5)

Com base em [31], as equacOes de diferenca de téenploegada (deteccéo) (4) e (5), sédo
resolvidas de forma direta, retornando a provaelizacdo da fonte do ruido detectado.

O Algoritmo 10, que diferentemente dos demais &mtaslos nesse trabalho nédo pode ser
interpretado pela ferrament@suAlg[30], demonstra o método de localizag&o tridinemesi.

A impossibilidade de interpretacdo se da em fungdonecessidade da realizacdo de
calculos com matrizes, que para melhor entendimeatalgoritmo devem ser dispostas em
métodos separados. Entretanto, a ferramenta padistitacdo de ndo permitir a passagem de

matrizes (vetores) como parametro, seja de proedorou funcao.

Algoritmo 10 - Localizagéo tridimensional das fante ruidos

ALGORITMO "Localizagéo tridimensional das fontes de ruidos”
VAR
X,Y, Z, sensor, tempo, velPropagacld¢T:EIRO
ruidol :VETOR[1..5] DE REAL
ruido2 :VETOR [1..5] DE REAL
ruido3 :VETOR [1..5] DE REAL
ruido4 :VETOR [1..5] DE REAL
tempol4, tempo24, tempo3REAL
dist14, dist24, dist34 REAL
10: coordl, coord2, coord3, coord4, coordFont&ETOR [1..3] DE REAL
11: R1, R2, R3 REAL
12: delta, d VETOR[1..3,1..1]DE REAL
13: M:VETORI1..3,1..3]DE REAL
14: a, b, c REAL
15: INICIO
16: //Constantes
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Algoritmo 10 (continuacéo)

17:
18:
19:
20:
21:
22.
23:
24.
25:
26:
27
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34.
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41.
42:
43:
44
45;
46:

47.
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54.
55:
56:
57.
58:
59:

X <-1
y <2
z <-3
sensor <-1
tempo <-2

velPropagacao <- 1390/elocidade (m/s) de propagacao do som no oOldang®

//Ruidos detectados por 4 sensores distintesjgnente selecionados
ruidol[x] <- 0.15//Posicéao tridimensional "x" do sensor que detectouido
ruidol[y] <- 0.5 //Posi¢éo tridimensional "y" do sensor que detectouido
ruidol[z] <- 1.64//Posicao tridimensional "z" do sensor que deteotowido
ruidol[sensor] <- 11

ruidol[tempo] <- 1228.7283933

ruido2[x] <- 1.9

ruido2[y] <- 0.5

ruido2[z] <- 1.64

ruido2[sensor] <- 9

ruido2[tempo] <- 1228.7286865

ruido3[x] <- 0.15

ruido3[y] <- 0.5

ruido3[z] <- 0.0

ruido3[sensor] <- 1

ruido3[tempo] <- 1228.7288138

ruido4[x] <- -0.07

ruido4[y] <- 2.45

ruido4(z] <- 0.29

ruido4[sensor] <- 14

ruido4[tempo] <- 1228.7288362

/ITempo necessario para percorrer as distancias @ primeiros sensores e 0

ultimo

tempol4 <- ruidol[tempo] - ruido4[tempo]
tempo24 <- ruido2[tempo] - ruido4[tempo]
tempo34 <- ruido3[tempo] - ruido4[tempo]

/IDistancia percorrida em funcao do tempo calcukdma
dist14 <- velPropagacao * tempol4
dist24 <- velPropagacao * tempo24
dist34 <- velPropagacao * tempo34

coord1[x] <- ruidol1[x]
coordi[y] <- ruido1[y]
coord1[z] <- ruido1[z]
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60: coord2[x] <- ruido2[x]
61: coord2[y] <- ruidoZ2[y]
62: coord2[z] <- ruido2[z]
63: coord3[x] <- ruido3[x]
64. coord3[y] <- ruido3[y]
65: coord3[z] <- ruido3]z]
66: coord4[x] <- ruido4[x]
67: coord4[y] <- ruido4[y]
68: coord4[z] <- ruido4|z]
69:
70: //Subtrai-se as posi¢cdes dos 3 primeiros sensetagpsi¢do do ultimo
71: coord1[x] <- coord1[x] - coord4[x]
72: coordl[y] <- coordl[y] - coord4[y]
73: coordl[z] <- coord1[z] - coord4|z]
74
75: coord2[x] <- coord2[x] - coord4[x]
76: coord2[y] <- coord2[y] - coord4[y]
17. coord2|[z] <- coord2|[z] - coord4|z]
78:
79: coord3[x] <- coord3[x] - coord4[x]
80: coord3[y] <- coord3[y] - coord4[y]
81: coord3|[z] <- coord3][z] - coord4|z]
82:
83: //Coordenada do ultimo sensor momentaneamentedssada a origem (0,0,0)
84: coord4[x] <- coord4[x] - coord4[x]
85: coord4[y] <- coord4l[y] - coord4[y]
86: coord4(z] <- coord4|z] - coord4|z]
87:
//Calcula-se a distancia entre o Gltimo sensmada sensor através do célculo do
88: /lraio de uma esfera (R"2 = x"2 + y"2 + z"\2)
R1 <-raiz(quadcoordl[x] - coord4[x]) tquadcoordl[y] - coord4[y]) +
89: quadcoordl[z] - coord4|[z]))
R2 <-raizQ(quadcoord2[x] - coord4[x]) tquadcoord2[y] - coord4[y]) +
90: quadcoord2[z] - coord4|[z]))

R3 <-raiz(quadcoord3[x] - coord4[x]) +quadcoord3[y] - coord4[y]) +
91: quadcoord3[z] - coord4|z]))

92:
93: //IMapeando elemento "delta" da equacéo
94 delta[1,1] <quadqR1) -quaddistl4)
95: delta[2,1] <quadR2) -quaddist24)
96: delta[3,1] <quadqR3) -quaddist34)
97:
98: /IMapeando elemento "d" da equacé&o
99: d[1,1] <- dist14
100: d[2,1] <- dist24
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101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:

115:
116:
117:

118:

1109:
120:

121:
122:

123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:

d[3,1] <- dist34

//IMapeando elemento "M" da equacgao
M[1,1] <- coord1[x]
M[1,2] <- coordl][y]
M[1,3] <- coordl][z]
M[2,1] <- coord2[x]
M[2,2] <- coord?2[y]
M[2,3] <- coord2[z]
M[3,1] <- coord3[x]
M[3,2] <- coord3|y]
M[3,3] <- coord3]z]

/ICalcula-se o coeficiente do termo que possucégnita ao quadrado (Rs"2)
a <-4 - 4 * transporMatriz(d) * transporMatiinferterMatriz(M)) *
inverterMatriz(M) * d

/ICalcula-se o coeficiente do termo que possucéagnita (Rs)
b <- (2 * transporMatriz(d) * transporMatriz(iesterMatriz(M)) *
inverterMatriz(M) * delta) +
(2 * transporMatriz(delta) * transporMatinverterMatriz(M)) *
inverterMatriz(M) * d)

/[Calcula-se o coeficiente do termo independente
c <- -1 * (transporMatriz(delta) * transporMaifinverterMatriz(M)) *
inverterMatriz(M) * delta)

//Substituem-se os valores acima calculados naulé@rgeral de resolucéo de
equacoes de 2° grau
raio <- (-1 * b +aizQ(quadb) -4 *a*c))/ (2 * a)

coordFonte <- 0.5 * inverterMatriz(M) * (delte-* raio * d)
//Adiciona-se a provavel posi¢édo da fonte ddawd posigédo do ultimo
/l/sensor, que para efeito de célculo, foi carsida (0,0,0)
coordFonte[x] <- fonte[x] + ruido4[x]

coordFonte[y] <- fonte[y] + ruido4[y]

coordFonte[z] <- fonte[z] + ruido4[z]

ESCREVA"Validar localizacaoy

FIMALGORITMO
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Devido a heterogeneidade dos caminhos de propagaggmossibilidade de que os quatro
(4) registros de diferentes sensores separado® gaaulo da localizagdo tridimensional ndo
sejam provenientes de um mesmo ruido, se faz re@essrealizacdo algumas validacbes na
posicdo tridimensional calculada, a fim de validaa precisdo. As validacbes verificam a
precisdo da posicdo calculada e descartam posigdsensionais localizadas fora da area
monitorada do transformador.

A primeira validacdo consiste em uma verificacdopses baseada na posicado estimada
(x5, Vs, Zs) da fonte com relacdo as minimas e maximas pos{gdgsz) dos sensores que, de
forma indireta, definem os limites do dominio morado, no caso, o volume do
transformador contemplado pelo isolamento por Oldma vez que a posicdo encontrada
passe por esse primeiro crivo, uma segunda vabgavgais restritiva, é realizada, como

demonstrado no Algoritmo 11.

Algoritmo 11 - Valida¢&o da localizacao tridimensabdas fontes de ruidos

1: ALGORITMO "Validacao da localizacao tridimensional das fortesuidos"
2: VAR
3: X,Y, z, tINTEIRO
4: C:INTEIRO
o) dt2, dt3, dt4REAL
6: ruidol, ruido2, ruido3, ruido4, fonté ETOR [1..4] DE REAL
7. PROCEDIMENTOvalidarLocalizacao()
8: VAR
9: tfl, tf2, tf3, tf4, dtf2, dtf3, dtf4, err®REAL
10: INICIO
11: dt2 <- ruido2[t] - ruidol[t]
12: dt3 <- ruido3[t] - ruidol[t]
13: dt4 <- ruido4[t] - ruidol[t]
14:

tfl <-raizQ(quadruidol[x] - fonte[x]) +quadruidol[y] - fonte[y]) +
15: quadruidol[z] - fonte[z])) / c

tf2 <-raizQ(quadruido2[x] - fonte[x]) +quadruido2[y] - fonte[y]) +
16: quadruido2[z] - fonte[z])) / c

tf3 <-raizQ(quadruido3[x] - fonte[x]) +quadruido3[y] - fonte[y]) +
17: quadruido3|z] - fonte[z])) / c

tf4 <-raizQ(quadruido4[x] - fonte[x]) +quadruido4[y] - fonte[y]) +
18: quadruido4|z] - fonte[z])) / c

19:

20: dtf2 <- tf2 - tf1
21: dtf3 <- tf3 - tfl1
22: dtf4 <- tf4 - tf1

23:
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24

25:
26:
27
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34.
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41.
42:
43:
44
45:;
46:
47.
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54.
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64.
65:
66:

//[Erro quadratico entre as diferencas de tempalzalas nos passos anteriores
erro <+aizQ(quaddtf2 - dt2) +quaddtf3 - dt3) +quaddtf4 - dt4)) /
raizQ(quadqdt2) +quaddt3) +quaddt4))

SE (erro < 0.000001ENTAO
ESCREVA"Erro quadratico =,"erro," -> Localizacgdo valida)’
SENAO
ESCREVA"Erro quadratico =,"erro," -> Localizacgéo invalida)’
FIMSE
FIMPROCEDIMENTO
INICIO
x<-1
y <-2
z<-3
t<-4
¢ <- 1390Q/Velocidade de propagacdo do som no 6leo isolante

/lInfo. do 1° ruido processado

ruidol1[x] <- 0.15 //Posicao (x) do sensor getedtou o ruido
ruidol[y] <- 0.5 //Posi¢éo (y) do sensor getedtou o ruido
ruidol[z] <- 1.64 //Posi¢éo (z) do sensor getecdtou o ruido
ruidol[t] <- 1228.7283933 //Instante em queido foi detectado

/lInfo. do 2° ruido processado
ruido2[x] <- 1.9

ruido2[y] <- 0.5

ruido2[z] <- 1.64

ruido2[t] <- 1228.7286865

/lInfo. do 3° ruido processado
ruido3[x] <- 0.15

ruido3[y] <- 0.5

ruido3[z] <- 0.0

ruido3[t] <- 1228.7288138

/lInfo. do 4° ruido processado
ruido4([x] <- -0.07

ruido4[y] <- 2.45

ruido4(z] <- 0.29

ruido4[t] <- 1228.7288362

/lInfo. da provavel fonte do ruido
fonte[x] <- 0.7258967
fonte[y] <- 1.3524004
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67: fonte[z] <- 1.3092703

68:
69: validarLocalizacao()
70: FIMALGORITMO

Uma vez considerada valida a localizacao tridimmradj a informacdo é entédo registrada
em banco de dados e marcada como sendo localizaichmensional de um ruido

proveniente de descarga parcial ou ndo, para fatmrsulta.
Por padrdo, as localiza¢cbes sao consideradas oa@enpntes de descarga. Ao final do

processamento de localizacdo, é verificado se aldos quatro (4) ruidos previamente
selecionados foi marcado, através do método dentifimcao” (previamente descrito nesse
trabalho), como sendo proveniente de DP. Casoiymdibcalizacao tridimensional também é

marcada com sendo a fonte de uma provavel despargail.
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3. Capitulo 3

Aplicacdo dos métodos de identificacdo, mensuracédocalizacéo
tridimensional: estudo de caso

Este capitulo tem como objetivo demonstrar os tado$ provenientes da utilizacdo da
solucdo computacional que contempla os métododeatificacdo de descargas parciais,
mensuracdo de atributos de ruidos (total, provezsetie toda fonte e, daqueles provenientes

de descarga parcial) e localizac&o tridimensioaalfdntes de ruido.

Com base em uma série de 4 (quatro) ensaios desd@macustica, realizados em um
transformador de propriedade da concessionariaetgia elétrica do Estado de Goias, CELG,
este capitulo descreve desde 0s equipamentosadtifizpara a realizacdo dos ensaios, 0s
passos necessarios para a realizacdo desses, dliegm@®btidos através da analise dos
resultados providos pela solugcdo computacional,attamde decisdo em funcdo de tais
resultados, resultados obtidos ap6s a tomada dsddeg, finalmente, a conclusdo quanto o
beneficio da utilizacdo da solu¢cdo computacionajumtange a conservacao da boa condigcédo

operacional do transformador de poténcia, alvoedestido de caso.

Esse estudo de caso foi realizado nhuma subestac@oailgia elétrica, no transformador
identificado nesse trabalho como TDO03, de 33,3 MWém tensdes de 138 kV/13,8 kV, nos
seguintes periodos:

11 a 15 de junho de 2012

01 a 05 de outubro de 2012

10 a 13 de dezembro de 2012

01 a 04 de abril de 2013

Sao descritos primeiramente os equipamentos ulidzaos ensaios, 0s passos elaborados e
executados conforme especificado em [33], assinbadatalhes a respeito do transformador
de poténcia citado nesse estudo de caso. A sedoirgescritos os resultados e conclusfes a

respeito de cada ensaio, omitindo as descricoeastguas por serem as mesmas.
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3.1.Equipamentos para ensaio de emisséo acustica

Para a realizacdo dos ensaios descritos dess® esurhso foi utilizado uma unidade do
equipamento de registro de emissfes acusticas,ostongde 28 canais, denominado DISP 28

[3], da empres®&hysical Acoustics South Améri@@ASA) apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Montagem do equipamento de registrerdiss6es acusticas: DISP

il |

Fonte: Marques, A. P. [6]

Conectados ao DISP foram dispostos 15 (quinzepsenpiezoelétricos do tipo R15I-AST,
cujo exemplar pode ser visto na Figura 15, comafdix frequéncia de operacao entre 70 e 200

kHz e pré-amplificador de 40 dB.
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Figura 15 - Sensor R15I-AST com pré-amplificadeegnado

Fonte: internethttp://goo.gl/OCkmTT(acesso em 17/12/2013)

Com o objetivo de proteger técnicos, engenheiregugpamentos envolvidos nos ensaios
de possiveis intempéries, um abrigo portatil fointado sempre considerando os fatores

abaixo, podendo ser observado na Figura 16:

a) Lado secundario dos transformadores;
b) Longe dos para-raios;
c) Proximo ao transformador alvo; e

d) Facil acesso de veiculos para descarregar 0S @UgIipas.

Figura 16 — Abrigo com protecao contra intempéries

Fonte: adaptacdo de Marques, A. P. [6]

3.2.Procedimento para ensaio de EA
Para a realizacdo dos ensaios, primeiramente faybservados o atendimento aos

requisitos e condi¢cdes necessarias para a segurarigabalho com eletricidade, descritos em
[32].



70

Em seguida, foi realizado o aterramento do sistet8® ao sistema de aterramento elétrico
da subestagéo, conforme Figura 17.

Figura 17 — Aterramento dos equipamentos eletmdeliebs utilizados no ensaio

Fonte: adaptacdo de Marques, A. P. [6]

Foram utilizados 15 (quinze) canais dos 28 (vinteite) disponiveis no sistema DISP,
sendo que, um sensor conectado ao canal de numédonifistalado em uma estrutura de aco
distante do transformador de poténcia para finsedestro dos ruidos originados da chuva,
para futura filtragem de dados (caso necessanajomme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Disposicao do sensor (conectado ad n&ni®) para registro de ruidos de chuva

Fonte: Marques, A. P. [6]

Os catorze sensores de EA restantes foram pogitenao transformador de poténcia
considerando-se: 0 projeto (cujo desenho encoatr@sApéndice A); as caracteristicas de

operacdao; e o historico do equipamento a ser sidoreds ensaios, conforme especificado em
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[33]. Na tabela 3, sdo apresentadas as coordetratiansionais de localizacdo dos sensores
dispostos ao longo do tanque do transformador dénpi@, sendo que, o ponto de origem
(0,0,0) foi adotado como sendo o canto inferiouesdp do tanque, do lado de entrada de 138
kV.

Tabela 3 - Localizag&do dos sensores acopladosnsférmador TDO3

N° do Cana X (mm) Y (mm) Z (mm)
1 300 700 0
2 300 1960 0
3 2135 450 0
4 4311 2060 0
5 4311 500 0
6 4511 2000 750
7 4311 700 1500
8 4311 2060 1500
9 2135 450 1500
1C 300 1960 1500
11 300 700 1500
12 0 1000 750
13 - 150 1970 1300
14 - 15C 197( 20C

Fonte: Marques, A. P. [6]
Os sensores foram fixados na parte externa dodahgjtransformador por meio de suporte
magnético proprio e empregou-se graxa automotiva @étar a existéncia de bolha (espaco

vazio) entre o sensor e a parede do tanque [2)c[didp pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — a) Fixacéo de sensores no Transformbjiéplicacdo de graxa automotiva no sensor.

Fonte: adaptacdo de Marques, A. P. [6]
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Cabe ressaltar que, os sensores de EA foram disto na superficie externa do tanque
dos equipamentos, de forma que todo os volumemogdossem monitorados, e também,
respeitando a distancia menor que 3 (trés) metrtos es sensores, conforme [33].

Novamente conforme [33], € descrito que apos a agent do equipamento para ensaio
acustico, deve ser executada uma verificacdo dolaroento dos sensores e da continuidade
do circuito. Para tal, uma onda acustica reprodutieve ser gerada pela quebra de uma ponta
de grafite 2H, com 0,3 mm de didametro, sobre adead® tanque, ao lado de cada sensor.
Deve ser quebrado sempre o0 mesmo comprimento fieed&amm é recomendado), em um
mesmo angulo e orientacdo. A amplitude do picoeddatia a partir desse evento simulado,
ndo deve variar mais do que 3 dB da média de todasensores. Esta verificacdo deve ser
repetida imediatamente ap0s os ensaios e sempreogwer indicacdes da possibilidade de
uma mudanca na eficiéncia do acoplamento ou nancatdde do circuito [33].

Para que a quebra do grafite fosse realizada deafaniforme conforme [33], foi utilizado
um dispositivo, confeccionado em tecnil [10], cogastrucao e forma de utilizagdo podem se
observados na Figura 20.

Figura 20 — Verificacdo de resposta dos sensagsdispositivo utilizado; b) quebra de grafite

Fonte: adaptacdo de Marques, A. P. [6]

Os resultados deste teste de verificacdo de aceptane continuidade do circuito dos
sensores foram satisfatorios em todos os 4 (quatisgios, uma vez que 0s quatorze sensores
responderam adequadamente, com uma diferenca antmeédias (individual com a geral)
menor que 3,0 dB, valor de referéncia, conformé [33
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Segundo [33], para assegurar o0 bom funcionament® sknsores, uma técnica
complementar, que nao substitui a anterior (acoptame continuidade do circuito), pode ser
realizada abalroando-se um objeto metalico confexa externa do tanque do equipamento,
para gerar um sinal acustico que possa ser peccekids sensores distribuidos ao longo do
transformador. Os sinais registrados pelos sensteesm ser comparados para verificar se
nao existem grandes diferengas de captacao eese el

Esse teste de abrangéncia dos sensores podetsadefeom o uso de uma moeda [33],
entretanto, nesse estudo de caso, ele foi realicado a utilizacdo de um dispositivo
desenvolvido em aco cujo intuito € garantir a liejetade para cada um dos sensores [10],
em cada um dos 4 (quatro) ensaios realizados. #& @l apresenta a construcao e utilizacao

de tal dispositivo.

Figura 21 — a) Ferramenta para abalroamento (semapmgesma intensidade); b) Teste de abrangéncia.

1.9cm

Fonte: adaptacdo de Marques, A. P. [6]

Uma vez concluido todo o procedimento descritoenéses, iniciam-se 0s pré-ensaios de
emissao acustica no transformador de poténcia TDBBprocedimento foi adotado nesse
estudo de caso com o objetivo de garantir a cowetdiguracdo do sistema no que diz
respeito a sensibilidade dos sensores, de modtabetscer um padrdo claro de deteccao

acustica.

Os pré-ensaios, por definicdo da equipe técniaayedizados durante um periodo de 4
(quatro) horas. O periodo de ensaio propriamertte dkpende do histérico e condicdes
operacionais de cada equipamento e deve ser ext@lmetaso a caso [33]. Por isso, apos a
realizagdo do pré-ensaio, com a confirmagdo do lesempenho da instalacdo e da
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configuragéo, iniciam-se 0s ensaios, com periotal te monitoramento de vinte e quatro
(24) horas, definido pela concessionaria de enel@iastado de Goias.

3.3.Transformador de estudo

Trata-se de um equipamento trifasico de 33,3 M\&xsbes de 138 kV/13,8 kV, do
fabricante COEMSA Ansaldo S.A. — ano de 1998, epragho na subestacdo da CELG.

A Selecdo desse transformador de poténcia paraestsgo de caso, identificado aqui
como TDO03, apresentado na Figura 22, se deu emaduhgs resultados obtidos do ensaio de
emissao acustica realizado no periodo entre 11delnho de 2012 no qual foi detectado
um volume consideravel de indicios de descargasigigriocalizadas por quase todo o

transformador.

Fonte: Marques, A. P. [6]

Com base nesse resultado, a equipe responsavempelatencdo dos transformadores
decidiu desenergizar esse transformador para izae@ de uma filtragem do Oleo isolante

com o intuito de reduzir a ocorréncia de descargas.
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Cabe ressaltar que antes da realizacdo do engaiacgado, e antes de todos os outros
ensaios descritos nesse trabalho, sempre é coletada amostra do Oleo isolante do
transformador para analise de gases dissolvidom@iografia) a ser realizada no laboratoério
da CELG. Tal técnica, também referenciada como Agjiesar de fazer parte do cotidiano de
manutencdo dos transformadores da concession&igara abordada nesse trabalho, por
apresentar baixa sensibilidade a ocorréncia deadgs parciais [4].

A partir dos resultados da AGD no 6leo isolanterdasformador TDO3, antes e depois
do processo de filtragem, ficou comprovado o aumdatcapacidade dielétrica do elemento
isolante. Possibilitando assim que esse transfarnfadse colocado novamente em operacao
e passasse a ser monitorado periodicamente, pasa dié acompanhamento de seu

funcionamento.

O primeiro ensaio de emissao acustica realizadsenteansformador apds a filtragem do
Oleo isolante se deu entre os dias 01 e 05 de mutld 2012. No item direcionado a esse
ensaio em particular, alguns resultados e ilustscbre o processo de filtragem seréo

apresentados.

3.4.Utilizacdo do software desenvolvido

Apés a realizagdo do ensaio de emissdo acusticarguivo contemplando os registros
de ruidos detectados pelos sensores é dispondaligalo sistema DISP. Nesse arquivo, do
tipo texto, sdo registrados os fendmenos acustit@meetectados pelos sensores; sendo
gravada uma linha, para cada fendbmeno detectadseroplando atributos do sinal, tais
como: tempo (instante de detec¢do do sinal comti@aseomento de inicio do ensaio), canal

(associado ao sensor que detectou o sinal), enaapagada e amplitude.

Com base em trés (3) desses atributos, mais e@spewdinte, tempo, canal e energia, a
solucdo computacional elaborada nesse trabalh@ @adentificacdo dos ruidos originarios
unicamente de descargas parciais, mensuragao aedgbesos possibilitando a visualizagcéo
da dindmica de ocorréncia dos ruidos e localiz&g@dimensional da fonte desses.

Para a realizacdo desse estudo de caso, compasiguaimo (4) ensaios de emisséo
acustica, as informacdes a respeito de cada urerd@sos foram cadastradas no sistema da
mesma forma; assim, a representacdo desse cadasir@presentada nesse trabalho uma

Gnica vez, com foco no primeiro deles.
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A primeira etapa para o processamento do arquigaltemte do ensaio de emisséo
acustica consistiu no cadastro das informagfesergfs ao transformador, inclusive a
posicao tridimensional de fixacdo dos sensores,squgpre parte do niumero um (1), assim
como a velocidade de propagacdo do som atravekdasdlante, como pode ser observada

na Figura 23.

Figura 23 — Cadastro de informag6es sobre o tremsitor

Transformador
id da Celg TDO0000BD |

Velocidade do Som (m's) [13800 |
Coordenadas do Ser_::n:; | | . | % | | 2] | '_1'}'

Sensor Posigdo X Posigdo ¥ Posigdo Z Excluir
[f | | oo | | [0 | | B | | &
[z | . [z00 | | freen | . ] | [
) | B | ©
l | | F2n | | [Eoeo | | B || @
[5 | . la311 | | [Eoo | . o | | @
B | . [2511 | . Bo0o | . [750 | | @
[7 | . laan | . fFoo | . [1500 | [
I8 [ CERE | | Bo60 | . [1:500 | | @
kB | | B3 | | [as0 | | [z | | @
[ro | | [zoo | | freeo | . [1-500 | [
i | | Foo | | oo BED 1 ©
[1z | | o | | [r.ooo | | [F50 | | &
3 | . Fiso | | [1eT0 | . [1.300 | [
[i= | . L1z0 | . EI | . [200 | | @

/0

Fonte: elaborado pelo autor.

Em seguida, foi realizado o cadastro das informaedespeito do ensaio; iniciando pelas
datas e horérios (contemplando horas e minutosjicie e fim do ensaio, uma descricédo para
identificacdo do mesmo e a associagao do transttmm@onitorado no ensaio de emisséo

acustica proposto, conforme Figura 24.
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Figura 24 — Cadastro de ensaio de emissao acustica

Ensaio

Dados Gerais

Data Inicial |13/06/2012 14:32
Data Final |14/06/2012 14:32

Descricdo [SE_ATL_2012 - Junho - trafo [80]

Transformador ¢ AGD Excluir

TD0000080 (al+] Q

/Q

Transformador ¢ Série & Fabricante ¢ Projeto ¢ Adicionar
TD0000045 COEMSA 33,3 MVA, 138/198 kV [
TD0000080 COEMSA 33,3 MVA, 138/198 kV K{J‘J
TD0000104 COEMSA 33,3 MVA, 138/198 kV {,5

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, o ensaio cadastrado na etapa anterioleéiseado, como apresentado na Figura
25, é informado o intervalo de canais (destacad® foema em vermelho) que por sua vez
esta associado aos sensores instalados no traastfmrm, entdo, o arquivo proveniente do
ensaio é carregado pelo sistema (opcéao destackdéopea em verde) fazendo com que o0s

registros de ruidos permanecam disponiveis emdedados para futuro processamento.
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Figura 25 — Carga do arquivo proveniente do eraiemisséo acustica

Arquivo ASCII

Escolha o Ensaio para adicionar o arquivo:

Descricao ¢ Data Inicial Selecionar
SE_ATL_2012 - Junho - trafo [S7] 13/06/2012 /

SE_ATL_2012 - Junho - trafo [80] 13/06/2012 /

SE_ATL_2012 - Junho - trafo [80]

s A Transformador: TD0000080

) Canal Inicial: |15
Canal Final: 28 |

/Q
| Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado| [Enviar |

Fonte: elaborado pelo autor.

E necessario informar o intervalo de canais ao quahnsformador esta conectado em
funcdo da possibilidade de que mais de um transfdomesteja sendo monitorado pelo
equipamento DISP 28 [3]. Nesse caso, o sistema [BBRgistra os ruidos detectados nos
dois transformadores em um mesmo arquivo. Informandtervalo de canais utilizado em
cada transformador, possibilita aoftwarea separacdo dos registros de ruido detectados em

cada um deles através do atributo “canal”.

A final do processamento da carga do arquivo cersigt automaticamente inicia o
processo de identificacdo de descargas parciaissureg;do de atributos dos ruidos assim

como a localizac&o tridimensional de suas fontes.

3.5.Estudo de caso

Esse estudo de caso é composto por quarto (4)osraiemissao acustica realizados em
um transformador trifdsico, em operacdo na sub@stata CELG. Os equipamentos,
procedimentos, transformador e forma de utilizagdsolugcdo computacional sao idénticos

para todos os quatro (4) ensaios e foram descritostens 3.1 a 3.4.

A seguir, sdo demonstrados e ilustrados os ressltdd cada um dos ensaios acusticos
realizados assim como as conclusfes alcancadagsatiasses resultados; evidenciando o

suporte a tomada de decisdo propiciado pelos ggfierados com base nos métodos de
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identificagdo, mensuragao e localizagdo tridimevai@resentes na solugdo computacional

anteriormente descrita.

Para facilitar o entendimento, os ensaios sédo api@sos separadamente, identificados
através do periodo de sua realizacdo, contemplaanhpre uma contextualizacdo sobre o
motivo pelo qual o ensaio esta sendo realizadoltee®s obtidos, e a conclusédo alcancada

com base nesses resultados.

3.5.1. Ensaio de EA: 11 a 15 de junho de 2012

Com o objetivo de aprimorar a metodologia de mam#ie de transformadores de
poténcia implementada pela concessionaria de endogtstado de Goias, utilizando técnicas
preditivas aplicadas com o transformador de poééenergizado, foi realizado pela primeira
vez, um ensaio de emissdo acustica nos transforgmitentificados pela concessionaria por
TDO1, TDO2 e TDO3 — todos de 33,3 MVA, tensbes 3 KV/13,8 kV.

O transformador que causou maior preocupacdo egédudo grande volume de ruidos
detectados foi o identificado pela concession&araa TD03. O equipamento foi monitorado
durante vinte e quatro (24) horas apresentandanslconsideravel de ruidos detectados e
evidéncias criticas de descargas parciais loca&zadr quase a totalidade do transformador
de poténcia, conforme ilustrado na Figura 26 (rdieldoda natureza em azul e proveniente de
descargas parciais em vermelho), onde o0s cubos radose sdo representacoes

tridimensionais dos sensores.

Através do histograma “Energia x Tempo” apresentaad-igura 27, que considera 0s
eventos registrados em todo o transformador, fesipel verificar a dindmica de ocorréncia
dos ruidos detectados (novamente ruido de todaezatem azul e proveniente de descargas
parciais em vermelho) ao longo do tempo, além d&icad detalhadas obtidas através de

aspectos importantes do ensaio de emissao acustidayme a seguir:

« Contagem de hits (ruidos) do ensaio.

* Soma total da Contagem de Enetgia

» Valor de pico da Contagem de Enefgia

* Média da Contagem de Energieferente a todo o periodo de ensaio.

* Percentual do periodo de ensaio com ocorrénci@siéidos).
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* Energia - area medida abaixo da envoltéria do sitificado (MARSE [22])

calculada pelo sistema DI$H para cada ruido detectado.

Uma visédo ainda mais detalhada da ocorréncia derfenos acusticamente ativos dentro
do transformador, principalmente provenientes dealgas parciais, pdde ser obtida atraves
da analise dos histogramas “Energia x Tempo”, adarperspectiva de cada um dos canais.
Com base no que é demonstrado na Figura 28, feiy@gealizar a analise dos histogramas

gerados a partir de fontes de ruidos de toda rratwaptados por cada canal.

Na Figura 29, a mesma analise pdde ser realizait@mp com enfoque somente em
fendbmenos que surgiram em decorréncia de desc@ayasgis, uma vez que € esse 0
fendbmeno nocivo. Através desse conjunto de histogsa foi possivel estimar quais 0s
componentes internos do transformador estavam seagoafetados por descargas parciais,
uma vez que tal fendbmeno foi detectado somentearuas 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23.

Cabe ressaltar que para uma comparacao dos histaggerados por canal, conplot
de localizacdo tridimensional, é necessario obsejua 0 cadastro dos sensores sempre se

inicia em um (1), portanto, nesse estudo de casensor um (1) esta associado ao canal (15).

Objetivando apresentar de forma visual a distréiiga energia proveniente de toda fonte
de ruido detectado, a solugdo computacional prougmdiagrama do tipdooxplot [34],
conforme Figura 30, onde, dentre outras informggd@de ser observada a faixa de energia
dissipada (representada pelo retangulo verde) predote dentro do ensaio de emissdo
acustica, a mediana (representada pela divisdoodgmtretangulo) de energia dentro da faixa
predominante, assim como a média de energia (esferpreto), que por sua vez indicou a

média de energia considerando todos os registrasidies detectados.
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Figura 26 — Plotagem 3D - a) Ruido total (de toataineza) b) Ruido proveniente de DP. (Junho)

2,000 2,000

a) b)

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 27 — Histograma “Energia x Tempo” da pertipade todo o transformador. (Junho)

Transf.: TDOO00080 / Ensaio: 13/06/2012 14:32:00 / Energia: cont 20962732 | som 197681409 | max 52248 | med 9,4 | max(hst) 680580 | med(hst) 134.844,1 | %T 62,9

650.000
600.000
5§50.000
500.000
450.000
400.000
350.000

Legenda de Métricas

# cont: Contagem de Hits do Ensaio.

# som: Soma total da 'Contagem de Energia'.

# max: Valor de pico da 'Contagem de Energia'.

# med: Média da 'Contagem de Energia' referente a todo o periodo de
ensaio.

# %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.

# <métrica>(hst): Métrica referente aos valores expostos no Histograma
(montantes ocorridos a cada minuto de ensaio).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 28 - Histograma “Energia x Tempo” por cgnaido total). (Junho)
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Legenda de Métricas

# som: Soma total da 'Contagem de Energia’.
# max: Valor de pico da 'Contagem de Energia’.

# med: Media da 'Contagem de Energia’ referente a todo o periodo de ensaio.

# %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.
# <métrica>(hst): Metrica referents aos valores expostos no Histograma
(montantes ocorridos 2 cada minuto de ensato).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Histograma “Energia x Tempo” por camaido proveniente de descargas parciais). (Junho)

Energia das DPs Energia das DPs Energia das DPs Energia das DPs Energia das DPs Energia das DPs

Energia das DPs

[15] - sora(hst) 0 | max(hst) 0 | med(hst) 0,0 | %T 0,0 [16] - som(hst) 0 | max(hst) 0 | med(hst) 0,0 | %T 0,0
&
a
P
3
g
[}
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h) Tempo (h)
[17] - som(hst) 9713955 | max(hst) 68258 | med(hst) 6.626,2 | %T 49,9 [18] - som(hst) 1098209 | max(hst) 10674 | med(hst) 749.1 | %T 26,9
10.000
50.000 é 7.500
v
r§ 5.000
25.000 5
El 5
I A 2.500
0 hiks.. 0
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h) Tempo (h)
[19] - som(hst) 2530542 | max(hst) 30145 | med(hst) 1.726,2 | %T 49,2 [20] - som(hst) 266968 | max(hst) 3363 | med(hst) 182,1 | %T 21,4
30.000
25.000 & 3.000
20.000 2
L w
£ 2.000
15.000 E]
10.000 £ 1000
5.000 I ]
1] L o
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Temwpo (h) Tewpo (h)
[21] - som(hst) 3666421 | max(hst) 32864 | med(hst) 2.501,0 | %T 50,5 [22] - som(hst) 968675 | max(hst) 9455 | med(hst) 660,8 | %T 28,2
30.000
25.000 £ 7500
20.000 _@
5.
15.000 a oo
10.000 | g 2.500
5.000 ul
0 0
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h) Tewpo (h)
[23] - som(hst) 2485421 | max(hst) 25275 | med(hst) 1.695,4 | %T 42,8 [24] - som(hst) 0 | max(hst) 0 | med(hst) 0,0 | %T 0,0
25.000
&
20.000 &
15.000 k]
10.000 k)
5.000 g
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h) Tempo (h)
[25] - som(hst) 0 | max(hst) 0 | med(hst) 0,0 | %T 0,0 [26] - som(hst) 0 | max(hst) 0 | med(hst) 0,0 | %T 0,0
&
a
w
=
g
5]
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Tewpo (h) Tewpo (h)
[27] - som(hst) 0 | max(hst) 0 | med(hst) 0,0 | %T 0,0 [28] - som(hst) 0 | max(hst) 0 | med(hst) 0,0 | %T 0,0
&
a
w
|
g
5]
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Tewpo (h) Tewpo (h)

Legenda de Métricas

# som: Soma total da 'Contagem de Energia’.

# max: Valor de pico da 'Contagem de Energia’.

# med: Media da 'Contagem de Energia’ referente a todo o periodo de ensaio.

# %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.

# <métrica=(hst): Metrica referente aos valores expostos no Histograma
(montantes ocorridos 2 cada minuto de ensato).

Fonte: elaborado pelo autor.
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.Figura 30 — Distribuicao da energia provenienteuddo total detectado. (Junho)
Media = 9,43 | Mediana = 9,0
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Fonte: elaborado pelo autor.

Diante das analises, ficou evidente a presencatidiela@les de descargas parciais no
transformador TD03 em um nivel critico, recomendasel um acompanhamento rigoroso, de

acordo com o cronograma de manutencao preventieangeesa.

3.5.2. Ensaio de EA: 01 a 05 de outubro de 2012

Com base na conclusdo observada no ensaio de enais8ética realizado no periodo
entre os dias 11 e 15 de junho, que detectou rdritto de descargas parciais no
transformador de poténcia TDO03, a equipe técnicpomsavel pela manutencdo desse

transformador optou por realizar um procedimentéltegem de seu 6leo isolante.

As Figuras de 31 a 33 ilustram a sujeira depositadi#tro-prensa e no filtro da maquina

de tratamento, apGs o processo de filtragem rellina transformador.
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Figura 31 — Filtros-prensa utilizados na filtragémnotleo isolante.
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Fonte: Marques, A. P. [6]
Figura 32 — Evidéncia de contaminantes no filtreasa, removidos do 6leo isolante.

Fonte: Marques, A. P. [6]

Figura 33 — Filtro da maquina de tratamento.

Fonte: Marques, A. P. [6]
O processo de filtragem exigiu a remoc¢éo do dletamge do transformador TDO3 para

um tanque de filtragem e varias substituicfeslttedi sendo que os ilustrados anteriormente
foram os primeiros a serem substituidos. Ao longgbcesso de filtragem, a sujeira dos

filtros e turbidez do 6leo isolante, observada sk inicio do processo, foram diminuindo

até se estabilizarem.
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Uma vez concluido o processo de filtragem, o Olealante foi retornado para o
transformador; o0 mesmo foi energizado, voltandorapor a rede de distribuicdo e entdo, se
deu inicio ao processo de ensaio de emisséo acdstiizado com 0S mesmos equipamentos

e procedimentos do ensaio anterior.

Novamente, o equipamento foi monitorado durantéeevenquatro (24) horas e o resultado
do ensaio apresentou reducdo consideravel no votleneiido total (em azul) detectado.
Entretanto, houve um aumento superior a 40% nagent (dentre outras métricas) de ruidos
provocados em decorréncia de descargas parciaisvéemelho), localizados na primeira
metade do transformador, mais precisamente naraogstorada pelos sensores de 3 a 9,

conforme ilustrado na Figura 34.

O histograma “Energia x Tempo” apresentado na Bi@#, que considera os eventos
registrados em todo o transformador, corroborourdiap de localizagéo tridimensional,
demonstrando também a ocorréncia de descargasipapmrém, como citado anteriormente,
com todas as métricas, salvo valores maximo (Margdia de energia (Med) proveniente de
ruido, superiores aos observados no ensaio dedassistica anterior. A tabela 4 demonstra

um comparativo entre as métricas.

Tabela 4 — Comp. entre métricas relacionadas aliiBas no ensaio anterior (junho de 2012) e o erstail.

Ensaio Cont Som Max Med | Max(hst) | Med(hst) %T

Junho 2.505.720 | 20.730.191 37 8,3 114.143 | 14.140,60 51,2

Outubro | 6.160.753 | 21.847.034 28 3,5 145.248 | 15.161,00 64,5
Aumento Aumento |Reducdo|Reducdo|Aumento | Aumento | Aumento

Fonte: elaborado pelo autor.

Nos histogramas “Energia X Tempo” da perspectivaatka um dos canais, demonstrados
nas Figuras 36 e 37, demonstraram o0 mesmo resultadte pdde ser observada uma
concentracdo de descargas parciais no local proxdo® canais 17, 19, 21 e 23 que

respectivamente correspondem aos sensores 3,%fiXaglos ao longo do transformador.

A distribuicdo da energia considerando todos osstreg de ruidos detectados pode ser
observada na Figura 38 na forma de um grdfaplot que demonstra um comparativo entre

os valores de energia registrados no ensaio atuakaterior.
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Figura 34 — Plotagem 3D - a) Ruido total (de toat@nmeza). b) Ruido proveniente de DP. (Outubro)

2,000 2,000

a) b)

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 35 — Histograma “Energia x Tempo” da perpade todo o transformador. (Outubro)

Energia Total

Energia das Descaigas Parciais

Transf.: TDO000080 / Ensaio: 02/10/2012 15:55:00 / Energia: cont 11278409 | som 40640296 | max 697 | med 3,6 | max(hst) 321633 | med(hst) 28.202,8 | %T 89,1

300.000 Legenda de Métricas
275.000 # cont: Contagem de Hits do Ensaio.

250.000 # som: Soma to(al_ da 'Contagem de Energia\_
max: Valor de pico da 'Contagem de Energia'.

.
225.000 # med: Média da 'Contagem de Energia' referente a todo o periodo de
ensaio.
200.000 # %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.
175.000 # <métrica>(hst): _.\{étrica refergntc a0s valor_es expostos no Histograma
(montantes ocorridos a cada minuto de ensaio).
150.000
125.000
100.000
75.000 ’
50.000
25.000
0 A .

“ |
{ { ’ |
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00
Tempo (h)
Transf.: TDO0O00080 / Ensaio: 02/10/2012 15:55:00 / Energia: cont 6160753 | som 21847034 | max 28 | med 3,5 | max(hst) 145248 | med(hst) 15.161,0 | %T 64,5

140.000
130.000
120.000
110.000
100.000 ‘
90.000
80.000
70.000
60.000 ‘
50.000 ‘
40.000 ‘ ‘ :
30.000
20.000 | ‘
10.000 ‘
0 = (M| | |
16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00

Tempo (h)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 36 - Histograma “Energia x Tempo” por canaido total). (Outubro)
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Legenda de Métricas

# som: Soma total da 'Contagem de Energia’.
# max: Valor de pico da 'Contagem de Energia’.

# med: Media da 'Contagem de Energia’ referente a todo o periodo de ensaio.

# %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.
# <métrica=(hst): Metrica referente aos valores expostos no Histograma
(montantes ocorridos 2 cada minuto de ensato).

l'

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 37 - Histograma “Energia x Tempo” por cgnaido proveniente de descargas parciais). (Oujubro
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Legenda de Métricas

# som: Soma total da 'Contagem de Energia’.
# max: Valor de pico da 'Contagem de Energia’.

# med: Media da 'Contagem de Energia’ referente a todo o periodo de ensaio.

# %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.

# <métrica=(hst): Metrica referente aos valores expostos no Histograma

(montantes ocorridos 2 cada minuto de ensato).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 38 - Comparacao dos resultados dos ensaijpsio e de outubro, no TD03. (Outubro)

|9
]
| ©
| ‘&
o
‘&
0
T
o —~
; ‘9" 3
&
0 o=
c
=
'y}
o : E O
| ~€— 3° guartil | 2
mediana g g
2
N - d -—
‘-.--(—2° guartil - 'f:,ﬂ
L0
~
19 quartil - ®
média —> Lo
lo
o
Junho/2012 Outubrof2012

Fonte: elaborado pelo autor.

A energia média das DPs diminuiu de 9,430 para33ye0 evento de DP detectado, o que
corresponde a uma reducado de 61,792 %. O valoredi'ama da distribuicdo de energia das
DPs diminuiu de 9,000 para 2,000 por evento de Bieécthdo, o que corresponde a uma
reducao de 77,778%.

Com a realizacdo do processo de filtragem, houve neaiucao consideravel no niamero e
intensidade (energia) de descargas parciais ddottoansformador de poténcia. Entretanto,
em fungdo do volume ainda consideravel de DPs dstranio pelos resultados, localizados
principalmente na area préxima aos sensores 121122 e 23 (sendo que o canal 22 captou
significativamente somente durante uma hora) reodmese novamente um
acompanhamento rigoroso do transformador, de acowdo o cronograma de manutencao

preventiva da empresa.
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De acordo com o projeto do transformador TDO3,gsé&cebem definida com evidéncias
de descargas parciais se encontra proxima ao emepta e ao comutador de derivacdo em

carga.

Ao investigar o motivo pelo qual varias métricaterentes a ocorréncia de descargas
parcial observadas nesse ensaio foram superiovedoees de métricas obtidas no ensaio
anterior, concluiu-se que o aumento se deu em ¢udg&arregamento do transformador, por
ser esse 0 Unico fator considerado relevante, eaange o favorecimento da ocorréncia de

descargas parciais, que difere entre 0s ensaios.

A Figura 39, obtida por meio deoftware CTransf [35], proprio para calculo de
carregamentos elétricos de transformadores, demaomgtficamente o comparativo de
carregamento do transformador TDO3 verificado ness&io e no ensaio anterior, realizado

no més de junho.

Figura 39 - Comparacao entre o carregamento old@nas ensaios de junho e de outubro, no TD0O000080.

Fonte: adaptacdo de Marques, A. P. [6]
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3.5.3. Ensaio de EA: 10 a 13 de dezembro de 2012

Seguindo a recomendacéao de acompanhamento riggoasansformador TDO3 realizou-
se um novo ensaio de emissao acustica no periddoandiad0e 13de dezembro de 2012.
No ensaio anterior, foi detectada uma &area cometdragdo significativa de descargas
parciais durante 64,5% do tempo de ensaio, locHinas proximidades dos sensores 17, 19,

21, 22 e 23, proxima ao enrolamento e ao comut@elderivacdo em carga.

O equipamento foi monitorado durante vinte e quéd) horas e novamente apresentou
reducdo no volume de ruido total (em azul) e namel de ruidos provocados por descarga

parcial (em vermelho), como pode ser observaddquad40.

Os histogramas “Energia x Tempo” apresentado rae&s 41, 42 e 43, que consideram
respectivamente os eventos registrados em todansftrmador e em seguida da perspectiva
de cada canal, corroboraram o grafico de localzagdimensional, demonstrando também
reducdo de todas as métricas relacionadas a rtothdse proveniente de descarga parcial,
detectados durante o ensaio de emissdo acustidera 5 apresenta um comparativo entre

as meétricas.

Tabela 5 — Comp. entre métricas relacionadas alfiBas no ensaio anterior (outubro de 2012) e aierstual.

Ensaio Cont Som Max Med |Max(hst)| Med(hst) %T
Outubro | 6.160.753 | 21.847.034 28 3,5 145.248 | 15.161,0 64,5
Dezembro | 100.420 385.352 22 3,8 32.178 265,4 35,9

Reducdo Reducado Reducdo | Aumento | Reducdao | Reducdo | Reducao

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 44 sé@o apresentados graficos do ligpglotobjetivando a realizacdo de um
comparativo entre a distribuicdo da energia de dods registros de ruidos detectados

considerando o ensaio atual e o anterior.
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Figura 40 — Plotagem 3D - a) Ruido total (de togtaneza). b) Ruido proveniente de DP. (Dezembro)
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 41 — Histograma “Energia x Tempo” da pertipade todo o transformador. (Dezembro)
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Figura 42 - Histograma “Energia x Tempo” por cgnaido total). (Dezembro)
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Legenda de Métricas
# som: Soma total da 'Contagem de Energia’.
# max: Valor de pico da 'Contagem de Energia’.
# med: Media da 'Contagem de Energia’ referente a todo o periodo de ensaio.
i # %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.
# <métrica=(hst): Metrica referente aos valores expostos no Histograma
montantes ocorridos a cada minuto de ensato).
tant d da to di
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 43 - Histograma “Energia x Tempo” por camaido proveniente de descargas parciais). (Dezembr
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Legenda de Métricas

# som: Soma total da 'Contagem de Energia’.
# max: Valor de pico da 'Contagem de Energia’.

# med: Media da 'Contagem de Energia’ referente a todo o periodo de ensaio.

# %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.
# <métrica=(hst): Metrica referente aos valores expostos no Histograma
(montantes ocorridos 2 cada minuto de ensato).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 44 — a) Boxplot referente ao ensaio de gotut) Boxplot referente ao ensaio de dezembro.
Media = 3,603 | Mediana = 2,0 Media = 3,504 | Mediana = 2,0
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al b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados causaram estranheza em um primeimeento uma vez que houve uma
reducdo consideravel de ruidos provenientes deadgss parciais sem que nenhum tipo de
manutencdo tivesse sido realizado no transforma@®¥3 no periodo entre esse ensaio,

realizado no més de dezembro e o anterior, realieadmeados de outubro.

Novamente, recorreu-se a analise do carregament@igsformador, agora nos periodos
de junho, outubro e dezembro, a fim de se detemunanotivo da reducdo até entdo
inexplicada do volume de descargas parciais coatdel ao ensaio anterior. O resultado,
apresentado na Figura 45, sinaliza para a redugdmamlegamento no transformador TD03
como sendo a provavel causa dessa diminuicdo ebwoer a suspeita do efeito inverso, ou

seja, aumento no volume de DP, observado nos adssldo ensaio anterior (outubro).
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Figura 45 - Comparacao entre o carregamento olikenas ensaios de junho, outubro e dezembro, n@.TD0O
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Fonte: Marques, A. P. [6].

Concluiu-se que o transformador TD03 ainda ne@dgitacompanhamento uma vez que
os resultados da analise de emissdo acustica afaesa evidéncias consideraveis de DPs
numa regido bem definida (no formato de uma colyrédxima ao enrolamento e ao
comutador de derivagdo em carga, e somente em twdpecurto do ciclo de carga, no
horario de pico (em torno das 19 horas), estandocaslas ao nivel de carregamento do

equipamento.

Com relagdo as métricas relacionadas aos ruidestddos, as seguintes comparacoes

podem ser realizadas levando-se em consideragdsameatual e o anterior.

a) Diminuiu a quantidade de tempo de evidéncias, d&%4para 35,9%. Como
também diminuiram todos os parametros analisadosetagdo a DPs, salvo a
média de energia das descargas apresentadasogrdnisa da Figura 41, mas que
por ser uma média realizada em cima de uma redagg&tuada de ruidos, néo
trouxe preocupagao;

b) O nivel de ruido total, apesar de ter apresentatimes menores, permaneceu alto,

cabendo investigar sua causa (ruido nao relacioadufes);
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c) Permaneceu a mesma a quantidade de canais quaagete®Ps em relacdo ao
més de outubro: canais 17, 19, 21 e 23, que reégpaEnte correspondem aos
sensores 3,5,7¢€9;

d) A ENERGIA MEDIA das DPs permaneceu praticamenteearma (de 3,603 para
3,504) por ruido de DP detectado; e

e) O valor da MEDIANA da distribuicdo de energia daBsDmanteve-se em 2,0 por

ruido de DP detectado, conforme apresenta a Fifura

3.5.4. Ensaio de EA: 01 a 04 de abril de 2013

Um novo ensaio de emissdo acustica foi realizadtvamsformador TDO3 objetivando o
acompanhamento sugerido através dos resultadassd@meanterior, realizando em dezembro
de 2012. Este novo ensaio de emisséo acusticadbzado no periodo entre os dias 01 e 04
de abril de 2013.

Novamente, o equipamento foi monitorado duranteevénquatro (24) horas e apresentou
aumento no volume de ruido total (em azul) e nomel de ruidos provocados por descarga

parcial (em vermelho), como pode ser observaddquad46.

Os histogramas “Energia x Tempo” apresentado rae&s 47, 48 e 49, que consideram
respectivamente os eventos registrados em todansftrmador e em seguida da perspectiva
de cada canal, demonstram que apesar do aumerambos 0s tipos de ruido, 0s registros
foram detectados por tempo inferior a todos osiess@&alizados anteriormente; entre o0s

periodos de junho a dezembro de 2012.

Entretanto, ouve um aumento de quase todas assautticas, salvo a contagem de
ruidos detectados onde ouve uma reducdo, ndo seikfaeda ordem de 0.82 %. A tabela 6
apresenta um comparativo entre as métricas obéttagés do ensaio atual e o realizando

anteriormente.

Tabela 6 — Comp. de métricas relacionadas a DBasbtio ensaio anterior (dezembro de 2012) e oceasal.

Ensaio Cont Som Max Med Max(hst) | Med(hst) %T

Dezembro | 100.420 385.352 22 3,8 32.178 265,4 35,9

Abril 99.597 1.109.210 37 11,1 36.804 767,6 6,8
Reducao Aumento |Aumento|Aumento |Aumento| Aumento | Reducdo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para a realizagdo de um comparativo da distributigi@nergia considerando todos os
registros de ruidos detectados entre o ensaio atwaknterior, a Figura 50 apresenta tal

distribuicdo na forma de um grafiboxplot
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Figura 46 — Plotagem 3D - a) Ruido total (de toalaimeza). b) Ruido proveniente de DP. (Abril)
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 47 — Histograma “Energia x Tempo” da pertipade todo o transformador. (Abril)
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Transf.: TDOO0OOOS0 / Ensaio: 03/04/2013 11:32:00 / Energia: cont 1977730 | som 20119546 | max 45944 | med 10,2 | max(hst) 468425 | med(hst) 13.923,6 | %T 44,4
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 48 - Histograma “Energia x Tempo” por cgnaido total). (Abril)
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Legenda de Métricas

# som: Soma total da 'Contagem de Energia’.

# max: Valor de pico da 'Contagem de Energia’.
# med: Media da 'Contagem de Energia’ referente a todo o periodo de ensaio.
# %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.
# <métrica=(hst): Metrica referente aos valores expostos no Histograma

(montantes ocorridos 2 cada minuto de ensato).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 49 - Histograma “Energia x Tempo” por cgnaido proveniente de descargas parciais). (Abril)
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Tewpo (h) Tewpo (h)
[23] - som(hst) 219581 | max(hst) 11111 | med(hst) 152,0 | %T 5,4 [24] - som(hst) 176 | max(hst) 51 | med(hst) 0,1 | %T 0,6
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Tempo (h) Terpo ()
[25] - som(hst) 190 | max(hst) 90 | med(hst) 0.1 | %T 0,3 [26] - som(hst) 162 | max(hst) 90 | med(hst) 0,1 | %T 0,2
£ 5 275
=} a
£ 50 &0
g 25 g 25
= ]
0 |
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= o W
o wm s h8hE
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Tempo (h)
[27] - som(hbst) 70 | max(hst) 31 | med(hst) 0,0 | %T 0,6

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00
Tempo (h)
[28] - som(hst) 21 | max(hst) 20 | med(hst) 0,0 | %T0,1

1
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—
n

w
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=
=)

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00
Tempo (h)

(1] L
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Terpo (h)

Legenda de Métricas

# som: Soma total da 'Contagem de Energia’.
# max: Valor de pico da 'Contagem de Energia’.

# med: Media da 'Contagem de Energia’ referente a todo o periodo de ensaio.

# %T: Percentual do periodo de ensaio com ocorréncia de Hits.

# <métrica>(hst): Metrica referents aos valores expostos no Histograma

(montantes ocorridos 2 cada minuto de ensato).

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 50 — a) Boxplot referente ao ensaio de dbzenb) Boxplot referente ao ensaio de abril.
Meédia = 3,504 | Mediana = 2,0 Média = 10,173 | Mediana = 9,0

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0O 5 10 15 20 25 30 35
a) b)
Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nos resultados, concluiu-se que o tranattor TDO3 ainda apresenta
evidéncias consideraveis de DPs, com um agrupantamodefinido (no formato de uma
coluna) préxima ao enrolamento e ao comutador dead@o em carga, e somente em um
periodo curto do ciclo de carga, no horario de xipradamente 17 (dezessete) horas (cinco
horas apds o inicio do ensaio que ocorreu as 11d82tlia 03 de abril de 2013), estando

associadas ao nivel de carregamento do equipamemonstrado na Figura 51.

Figura 51 - Comparacao entre o carregamento olenas ensaios de junho, outubro, dezembro e abril,
TDO3.

1400

1200

1000

800 +

400 -

200 +

Fonte: Marques, A. P. [6]
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Comparando os resultados do ensaio de abril de 2080 anterior (de dezembro de
2012), constata-se no TD03 que:

a) Diminuiu a quantidade de tempo de evidéncias, ¢@8para 6,8%;

b) O nivel de ruido total apresentou valor menor d8%®3ara 44,4%;

c) Permaneceu a regido de grande concentracao dei@Rsnos aos canais 17, 19, 21 e
23, que respectivamente correspondem aos sens&@es 8 9; e

d) Verifica-se uma correlacdo entre as intensidadpsaatidades de DPs com o nivel de

carregamento.

Concluiu-se que o transformador TD0O3 apresentoucdsl significativa de ruidos total e
provocados por descargas parciais, principalmeni@ndp os resultados desse ensaio,
realizado em abril de 2013, sdo comparados aodta#ss oriundos do primeiro ensaio,

realizado em junho de 2012.

O equipamento ainda necessita ser acompanhanaaligamente, entretanto, a realizacao
do processo de filtragem realizado com base nosiltadss do primeiro ensaio
comprovadamente melhorou a condicdo operacionalraltsformador, contribuindo para

evitar uma falha e consequentemente a interrupgdordecimento de energia.

3.6.Consideracdes finais

A utilizagdo da solugdo computacional denominadar® 2.0, descrita nesse trabalho,
foi de grande utilidade para a tomada de decis&o @acdo a condicdo operacional do

transformador TDO03, alvo desse estudo de caso.

Através dos resultados providos pelo DPTrafo 2 €ngenheiro responsavel pela garantia
do adequado funcionamento do transformador obteadisas suficientes para solicitar a
interrupcdo do funcionamento do mesmo e a realizdedum processo de filtragem do 6leo

isolante.

Comparando os resultados provenientes do primesai@ (junho de 2012) de emissao
acustica, Figuras de 26 a 30, e os resultadosasbéttaves do ultimo ensaio (abril de 2013),
Figuras 46 a 50, é visivel a melhora na condi¢c&ramponal do transformador no que diz

respeito a diminuicdo das ocorréncias de descaagasmis.
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Ao longo desse estudo do caso, foi verificada uromelagcdo entre o nivel de
carregamento dos transformadores e o aumento/redigd/olume de descargas parciais.
Basicamente, constatou-se que um mesmo transformguindo monitorado via ensaio de
emissao acustica, apresenta diferentes resultadogajao nivel de ruido detectado conforme
seu nivel de carregamento. Os resultados demanstrque quanto maior o carregamento,

maior a incidéncia de DPs e vice versa.

Com base nessa afirmacgéo e observando a Figuobtda por meio dsoftwareCTransf
[35], é possivel observar grande semelhanca ent@regamento observados nos ensaios
supracitados, realizados em junho de 2012 e abriR@L3. Tivemos no primeiro ensaio
realizado, evidéncias de descargas parciais esl@ahao longo de todo o transformador;
enquanto que, no ensaio realizado no més de abrill3, sobre condi¢cdes bastante
semelhantes de carregamento, um nivel muito infdeauido total e provenientes de DPs foi

detectado.
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4. Conclusodes

O transformador de poténcia € um equipamento d® @lsvado e representa um papel
fundamental nos sistemas de transmissdo e digfibuile energia elétrica. Monitorar a
ocorréncia de descargas parciais nesses equipaentna forma eficiente de detectar falhas
incipientes, tornando possivel agir preventivameai@ evitar que o seu funcionamento seja
comprometido, acarretando sua avaria e, consequente, a interrup¢ao do fornecimento de

energia elétrica.

Atualmente, tém-se utilizado alguns métodos paideatificacdo de descargas parciais:
elétrico, quimico (em especial, analise de gasesollidos, ou AGD) e acustico (ensaio de
emissao acustica, ou EA). O ensaio de emissaoi@guabordado nesse trabalho, além de se
apresentar como técnica ndo invasiva e ndo exigimearup¢do do funcionamento do
equipamento se destaca na deteccdo de descargasspgrovendo inclusive informacdes

gue possibilitam sua localizagéo tridimensionaltaedo transformador.

Os meétodos desenvolvidos neste trabalho, todosot@&odno insumo os resultados
providos por ensaios de emissdo acustica, comp@easolucdo computacional completa

dirigida ao diagndstico de transformadores de pién

O método de identificacdo separa ruidos comunsetlieg|vesultantes de descarga parcial,
possibilitando o processamento isolado de seususts permitindo o foco na informacgao de
maior relevancia. O resultado da execucdo do méledocalizagdo proporciona ao analista
responsavel pelo diagnostico uma visao tridimerdidas fontes de descargas parciais dentro
do transformador de poténcia, tornando possivera@iar quais componentes internos estao

contribuindo para o surgimento desse evento nocivo.

Os resultados providos pelo método de mensuragésegam informagdes importantes a
respeito da dindmica de ocorréncias das descamyasip e seus atributos, as quais sao
utilizadas para a classificacdo dos transformaddiasclassificacéo € realizada com base nos
valores obtidos a partir da mensuracéo dos ruidasug atributos que por sua vez permitem
tracar perfis de condicéo operacional dos transddores, possibilitando assim, que a propria

solugéo computacional enquadre um transformadatezerminado perfil.

Portanto, conclui-se que o0s resultados providosospehétodos de identificacao,
mensuracgao e localizagao tridimensional de dessgrgeciais contribuem para a tomada de
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deciséo por parte do engenheiro, que passa a aumamformacdes mais consistentes sobre
a condicao operacional do transformador de poténcia
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6. Apéndices



6.1.Apéndice A - Desenho do transformador de poténcia:D03.

CELG-D

Coordenadas dos sensores de detec¢édo de DPS
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Legenda: < Sensor instalado em uma regio superior do transformador Observagéo: ‘ CELGD Detecgdo de descargas parciais em transformadores de

Sensor instalado a uma altura mediana no transformador
<P Sensor instalado em uma regiéo inferior do transformador

Os sensores ndo estdo nas coordenas exatas (orientativo)

poténcia

Elabor: Eng. A.P.Marques

I Planta 1/1

Fonte: CELG
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6.2.Apéndice B — Apresentacéo detalhada do algoritmo decalizacao tridimensional.

g Resultado: Localizacao

Ocorréncia em 4
P' canais distintos.

48619.1220200 (19
48619.1220830 [21
48619.1301382
48619.1301920 [23]

48619.1305108 21
48619.1385282 23
48619.1385547 17

o Wl
‘..‘
UFG

Fonte: elaborado pelo autor.
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C o @
et Resultado: Localizacao ;7:‘;

Di\ | Dj

fonte

fonte

| Equacéo para calculo do raio de uma esfera. |

r’=(x—-a)’+(y—b)*>+(z—c)?

Onde:
« f=fonte do ruido
» s1 = posicédo tridimensional do Sensor 1

Ds1” = (xs1 — x£)?+s1 — ¥7)? + (251 — 25)?




Apéndice B (continuacao)

C ]
e Resultado: Localizacao :7:‘;

| Similarmente para os 4 sensores, temos: |

Di®= (i = xp)?+ (i —yp)? +(zi — 2zp)* »i=14

| Resolvendo em funcéo do sensor 4, temos: |

(dia + Ds)? = x;% — 2xixs + x> + y;i® — 2y ¥s + ¥s° + 2> — 2ziz5 + z,° > 1 = 1,3

Dy = %% — 2%+ X2+ 92 — 2V A V2 + 2,2 — 22,72, 4+ 22 s i=4

P ®
i '\ J
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Apéndice B (continuacao)

C ]
e Resultado: Localizacao ;7:‘;

(X4, Ya, Za)

l Voltando a equacédo do raio com relacdo ao sensor 4, agora envolvendo o a distancia entre a origem e a fonte do ruido RsZ |

D2 ZR2 +x,° — 2x4xg + Y42 — 2Y3ys + 242 — 22475 > i = 4

P Reorganizamos a equacéo. |
B 2

R2 = —R,> + D% + 2x,x¢ + 2y, Vs + 2242

120
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Apéndice B (continuacao)

4

ol Resultado: Localizacao Ce

UFG

Relembrando a equacéo de célculo do raio entre a fonte e cada um dos sensores
/ sendo resolvida com base na posicédo ultimo sensor (4° sensor), temos:

(dia + Dy)? = x;® — 2xix5 + x> + y;i® — 2y ¥s + ¥s° + 2> — 2ziz5 + 2, > 1 = 1,3

Considerando a mesma analogia entre o raio de uma esfera com centro na origem
/ (0,0,0) e a posicdo de cada um dos sensores podemos fazer a substituicdo.

(dig + Dg)? = R® + R® — 2x;x5 — 2y;ys — 22i2s > i = 1,3

/ Substituindo o valor encontrando para R;2 temos:

Ri2 - (di4 + D4)2 - R42 + D42 = inxs + Zyiys + 2ZL'Zs2 - 2X4XS - 2}’4}’5 - 22425 ->i= 1:3

\

.\ . .« o~ , .

,~ Momentaneamente consideramos que a posicao do ultimo

+(0,0,0) sensor (4) como sendo a origem, dessa forma:
1

4 Ry,=0 e RZ=D?




Apéndice B (continuacao)

g Resultado: Localizacao

Como: R, =0

Ri2 - (di4 + D4)2 + D42 = 2'(xixs + YiVs + ZiZgs — XgXs — YaYs — 2425) L= 113

E:RZ =Dz

Riz - d;24 - 2di4Rs = Z(X,;Xs T ViVs + ZijZs — X4 Xs — Yo Ys — Z4Zs) > 1= 1:3

[

Nesse ponto, ainda existem Podendo ser escrita da seguinte forma:
incognitas dos dois lados da
equacédo
B A—2R.d = 2ux
S, €
= X
\_ Onde:
R} — di, dis Xs X2 1B %
A= g = d§4 d= d24 X = [)’s] H= [XZ Y2 22]
R: - d3, d3s s X3 Y3 Z3

UFG
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Apéndice B (continuacao)

C o i
il Resultado: Localizacao :?;

A equacao é colocada em funcao de x.

1 _
X =Spu 1(A - 2R.d)

E relembrando que:

R, = (xTx)"/2

Podemos fazer a substituicao que apos a expansao resulta em:

% _ 4dT(ﬂ_1)Tﬂ_1d'] dT(ﬂ_l)Tﬂ_lA + ZAT(u_l)Tﬂ_ld) _ iAT(ﬂ_l)Tu_lA] =0
| | |

Coeficientes da equacédo

Temos duas (2) incognitas onde o maior expoente entre elas é 2 ]

% Temos uma equacao do 2° grau.
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Apéndice B (continuacé&o)

&4 Resultado: Localizacao
EnvicC
—b + Vb? — 4ac
R, = R.>0
2a
Onde:

a=1[4—-4d"(u H)u1d]
b= [ZdT([.l_l)Tﬂ_lA-F ZAT(ﬂ_l)Tﬂ_ld]

¢ = [AT(u )T 1A

Resolvendo-se a equacéo, o valor de R; pode ser substituido na equacao abaixo (apresentada
anteriormente), provendo, apés soma da posi¢ao tridimensional do ultimo sensor(4°) a
localizagao tridimensional da fonte do ruido.

1 _
X =H (A - 2R.d)

Mas a
localizacao é
valida?

124



125

Apéndice B (continuag&o)

C ]
e Resultado: Localizacao :7:‘;

Considerando a posicao tridimensional dos sensores, a
localizacao so6 € considerada valida, caso seus valores de
(x, ¥, Z) se enquadrem nos seus minimos € maximos de (X, y, 2).

X1 N1 4
X2 V2 2
xn yTl ZTl

Diferenca de tempo de chegada
(conhecida) entre sensores

Erro médio quadratico (Atfonte e Atsensores) < le™® ‘ Localizagao valida!

calculada através da (agora) conhecida

Diferenca de tempo de chegada
fonte do ruido




