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Resumo— A detecgio de descargas parciais em equipamentos
elétricos serve para diagnosticar o envelhecimento destes e
identificar a existéncia de defeitos nas partes isolantes. A posicio
da fonte de descargas parciais em uma subestacio pode ser
estimada analisando-se os pulsos de descarga captados por
antenas. Neste trabalho, € apresentada uma técnica de localizacio
hibrida, a qual combina as informacdes de energia e instante de
chegada para determinar a localizagio da fonte. Também sio
apresentadas simulacdes com e sem ruido, a fim de demonstrar o
funcionamento da técnica. Com essa técnica, pode-se estimar a
localizaciio da fonte em uma subestagio com um minimo de trés
antenas por meio de um sistema linear. O modelo computacional
desenvolvido para testar a técnica considera a existéncia de uma
fonte de descargas parciais e de antenas de deteccio
ominidirecionais.
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I. INTRODUCAO

A IEC 60270 [1] define descarga parcial (DP) como
uma descarga localizada, a qual ndo chega a romper o material
isolante entre os eletrodos. Isso ocorre quando o campo
elétrico é mais intenso em uma regidio especifica do isolante. E
o caso de uma cavidade preenchida com um gas com
permissividade inferior a do material isolante que a engloba.

Uma descarga parcial se manifesta por meio de diversos
efeitos fisicos e quimicos. A emissdo de pulsos de corrente,
acusticos e eletromagnéticos sdo alguns dos efeitos fisicos. Os
efeitos quimicos sdo reagdes que resultam no aumento da
concentragdo de certos elementos, como o didéxido de carbono
(CO»), o gas metano (CH4) e o gas ozdnio (O3). Varias técnicas
de detecgao foram desenvolvidas com base nesses efeitos
fisicos e quimicos, tais como a analise de gases dissolvidos em
oleo de transformadores [2] e as técnicas baseadas na detecgdo
com sensores piezoelétricos [3].

A escolha das técnicas de detec¢do e de localizagdao de
descargas parciais depende, entre outras coisas, do
equipamento ¢ do ambiente que se deseja avaliar. Em cabos de
alta tensdo de linhas de transmissdo, por exemplo, o defeito
pode ser localizado de formas ndo invasivas, com
transformadores de corrente de alta frequéncia (HFCT). No
caso de uma subestagdo, técnicas radiométricas podem ser as
mais adequadas para estimar a localizacdo da fonte de DP.

As técnicas radiométricas sdo baseadas na detecgdo e na
analise dos pulsos eletromagnéticos emitidos pela fonte de

descargas. Certas caracteristicas desses pulsos podem ser
usadas para estimar a localizacdo da fonte. Existem técnicas
que se baseiam na diferenca entre os instantes de chegada
(TDOA) dos mesmos pulsos de descarga em antenas diferentes
[4], enquanto outras usam a dire¢do de chegada (DOA) dos
sinais. Recentemente, as energias dos pulsos foram usadas para
estimar a localizacdo de fontes de descargas parciais em um
laboratério [5].

Neste trabalho, foi desenvolvido um procedimento para
estimar a localizag@o de fontes de descargas parciais com base
em duas informagdes que podem ser extraidas dos pulsos: a
energia e o instante de chegada (ToA). Assim, o objetivo foi de
verificar a aplicabilidade a localizacao de fontes de DP em uma
subestacdo, usando trés antenas para chegar a um sistema
linear. Para tanto, um modelo computacional do cenario de
medicdo foi construido usando MATLAB/Simulink ©. Nesse
modelo, a fonte de descarga se comporta como uma antena
omnidirecional. Foram obtidos resultados da localizacdo pela
técnica hibrida considerando ambientes com ruidos do tipo
gaussiano, os quais serdo expostos na se¢do IV. O desempenho
da técnica proposta foi comparado com o desempenho da
técnica de localizagdo por TDOA [6].

II. LOCALIZACAO DE FONTES DE DESCARGA PARCIAL USANDO
TOA-ENERGIA

A. Descricdo do Cendario de Medi¢do

Na Fig. 1, estd esquematizado o cenario de medigdo de
pulsos de descargas parciais usando antenas omnidirecionais e
considerando uma fonte de descargas também omnidirecional.
Nesse cenario, os raios Ri, R, e R3 correspondem as distancias
entre a fonte de DP e as antenas posicionadas no espago livre.
Sabe-se que o pulso viaja com a velocidade da luz no vacuo
(c) e que o tempo de propagacdo do sinal ¢ igual a diferenca
entre o instante de emissao (¢,) do pulso de descarga e o ToA
do sinal. Essas grandezas estdo relacionadas por meio da
seguinte equagao:
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Para determinar a localizagdo da fonte de uma fonte de DP
em duas dimensdes usando a técnica hibrida, é necessario um
minimo de trés antenas. Cada antena estd associada a uma



circunferéncia. A fonte estd localizada na regido de intersecao
das circunferéncias. Nada impede que mais antenas sejam
utilizadas. Caso se trabalhe com mais que trés antenas, pode-
se trabalhar com os sinais recebidos de maior relagdo sinal-
ruido (SNR).

A atenuacdo sofrida por um sinal transmitido pode ser
calculada por meio de um modelo de propagagdo. Os modelos
de propaga¢do mais complexos normalmente levam em
consideracdo fendmenos de difragdo, reflexdo e dispersdo, os
quais podem se mostrar importantes em certos cenarios [7].
Uma vez que o objetivo do trabalho ¢ verificar o desempenho
da técnica hibrida na localizagdo de uma fonte de pulsos como
os de DP, os obstaculos e dificuldades comuns em um cenario
real (subestacdo) ndo foram incluidos. Por esse motivo, foi
escolhido o modelo de propagacao de Friis, o qual ¢ suficiente
para validar a técnica hibrida ToA-Energia de localizacdo de
fontes de DP. O modelo de propagacdo de Friis no espaco
livre é dado pela seguinte equagdo:
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em que A ¢ o comprimento de onda do sinal e G; e G, sdo os
ganhos das antenas transmissora e receptora, respectivamente.
Considera-se, neste modelo, que a fonte de DP e as antenas
receptoras estdo na mesma altura.

Antena 4

Antena 3 (X4 ¥er 2,)

Antena 1

(X5 ¥ 23) 7

/ (X1 ¥1, 2))

I

I

1 / 5
Rsy 7 Ry

:

I

// - Antena 2
/ -7
Fonte de .o
Descarga C'§/ R2 A
Parcial \OJ~ "~ """ T T TTTTTTTTTTT (X, ¥V, Z,)
(Xos Yo Zo) '

Figura 1. Representag@o do cenario de simulagdo.

Partindo-se do fato de que o mesmo pulso é detectado
pelas quatro antenas em instantes diferentes, pode-se usar o
instante de transmissdo do sinal (#,) para relacionar os
instantes de chegada nas quatro antenas por meio das
distancias percorridas pelos mesmos:
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A partir de (2) e (3), pode-se chegar a uma equagéo
relacionando a diferenca entre as distincias a diferenca entre os
instantes de chegada em duas antenas:

(R, — R3) = ¢ - (ToA, — ToA3) = c - TDOA @)

A estimativa de ToA de sinais com SNR elevado normalmente
¢ mais exata. Por esse motivo, o calculo do TDOA foi feito
usando os pulsos das antenas 4 ¢ 3.

Uma vez que o termo kP; ¢ igual para todas as antenas, as
poténcias dos sinais recebidos podem ser relacionadas pela
seguinte igualdade:

Pk = RYPry = Ry Py = R3Pr3 = Ry Pry (5)

Portanto, as distincias R4 ¢ R3 podem ser relacionadas por
meio da seguinte equacao:

n|P,
R4 = R3 ; (6)
R4

Em que Prs4 ¢ Pg3 s@o as poténcias dos sinais recebidos pelas
duas antenas. Substituindo (6) em (4), obtém-se (7), a qual
permite o célculo da distancia Rz a partir da diferenca entre os
instantes de chegada e a razdo das poténcias:
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Finalmente, a distdncia R4 pode ser calculada por (6) e as
distancias R; e R> podem ser calculadas por usando (8) e (9):
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A localizagdo aproximada da fonte de DP pode ser
encontrada resolvendo-se um sistema composto pelas equacdes
de pelo menos trés circunferéncias.

B. Localizagdo de Fontes de Descarga Parcial em Duas
Dimensoes

Como ilustrado na Fig. 1, a fonte de DP esta localizada nas
coordenadas (xo, y0), as quais podem ser calculadas a partir da
intersecdo das circunferéncias centradas em (xi, y1), (x2, 12) €
(3, ¥3) € (x4, ¥4). O sistema de equacgdes formado a partir das
antenas com maior SNR ¢ dado por:

(x0 = x1)*+(Yo — ¥1)? = R?
(x0 = x3)*+(¥o — ¥3)? = R (10)
(%0 = %4)*+(¥o — ¥a)? = R%
Expandindo-se esse sistema, obtém-se:
X§ = 2xox +x +y5 —2yoy1 +yi = Ri
x§ —2xox3 + x5 +¥5 —2y0ys+y5 = Rf (1D
X§ = 2xx4 + X + Y5 — 2y +¥i = R}



A segunda equagdo do sistema pode ser reescrita da

seguinte forma:
x§+y5 = RI+2yoys —yi+2xx;—x3 (12

Substituindo (12) em (11), obtém-se um sistema linear de duas
equagoes:
R} + 2y0y3 — ¥3 + 2x0X3 — x5 — 2x0%; + X7 — 2yoy; + yi = R’

(13)

RS + 2y0ys — Y3 + 2%0X3 — x5 — 2X0Xy + X} — 2Yoys + ¥i = Ry’
Em que xo € yo sdo as coordenadas da fonte de DP.

As constantes do lado direito das equagdes do sistema
podem ser reunidas em apenas duas constantes, o ¢ f3:

a=R3—yi—xi+xi+yf (14)
B=RS—yi—x3i+xi+yi (15)
O sistema pode ser reescrito da seguinte forma:
(2ys = 2y1)yo + 2x3 —2x1)xg = Ri-a 16)
(2y3 = 2Zyg)yo + (2x3 — 2x4)%¢ R -p

Esse sistema pode ser resolvido por meio seguinte equacao:

X=A4"1 17)
Em que:
_ (2x3 —2x1)  (2y; —2y,)
4= [(2x3 —2x) (2ys; —2y,) (18)
_[Ri-
b= [R% iy (19)

A técnica hibrida de localizag@o pode ser resumida
em um simples fluxograma, ilustrado na Fig. 2.
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Figura 2. Sinal de DP e a sua respectiva curva EC.

C. Método do Critério da Energia (EC) para Estimagdo do
ToA

Entre os métodos de estimagdo de ToA, foi escolhido o
método do critério da energia (EC). Realizando algumas
aproximacdes, ¢ possivel demonstrar que o ToA estimado
praticamente independe do nivel de ruido do cenario [8]. Esse

método consiste em, a cada iteragdo, subtrair da energia
acumulada uma parcela da média do sinal, como na equacdo
abaixo, usada para construir a curva EC:

EG, = ) (xk — kP) (20)
k=1

Em que P, ¢ a poténcia do sinal x, N € o nimero total de
amostras da série. Na Fig. 3, ilustra-se um pulso de descarga
parcial e a sua respectiva curva EC. O minimo dessa curva
coincide com o instante de chegada do pulso de DP.

Como pode ser observado na Fig. 4, enquanto o pulso de
DP ndo chega ao sensor, a curva EC tende a acompanhar o
segundo termo de (20), uma vez que a energia cumulativa
nesse ponto ¢ insignificante. No momento em que o pulso ¢é
recebido, a curva EC cresce rapidamente, acompanhando o
crescimento da energia cumulativa.

II1. MODELO COMPUTACIONAL

Um modelo computacional do cenario proposto foi
desenvolvido usando o softiware MATLAB/Simulink©. Efeitos
de propagagdo, como as reflexdes dos pulsos de DP foram
desconsideradas. O modelo de Friis, apesar de simples, ¢
suficiente para analisar o desempenho da técnica hibrida frente
a uma técnica consagrada, como a de localizag@o por TDOA.

Para simular o pulso de descarga parcial, foi usada uma
fungdo de transferéncia de segunda ordem subamortecida que
recebe como sinal de entrada um unico impulso unitario.
Outros blocos sdo usados para modificar a amplitude do pulso.

O diagrama de blocos do gerador de pulsos de descarga
estd ilustrado na Fig. 5. O pulso produzido por esse programa
possui uma caracteristica de oscilagdo amortecida. O modelo ¢é
composto ainda por blocos auxiliares, os quais simulam a
atenuagdo do canal (Att) e o tempo que o pulso leva para
percorrer a distancia R (Delay). O atraso e¢ a atenuagdo sdo
calculados por meio das seguintes equagoes:

R
Delay = — (21
c
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Figura 3. Sinal de DP (NS1) e a sua respectiva curva EC (EC1).



Inicialmente, o modelo computacional foi simulado sem
ruido, usando as coordenadas elencadas na Tabela I, enquanto
a fonte de DP foi posicionada na origem do plano cartesiano.
Na Fig. 5, encontram-se ilustrados os pulsos de descarga
recebidos pelas quatro antenas.

O modelo computacional desconsidera certos detalhes
praticos, como o tempo que o sinal leva para se propagar da
antena para o aparelho de medicdo e as interferéncias

eletromagnéticas externas.
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Figura 4. Evolugao da curva EC e seus componentes de energia no tempo.
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Figura 5. Gerador de pulsos de DP implementado em Simulink©.
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Figura 6. Pulsos de DP detectados pelas quatro antenas.

TABELA I. COORDENADAS DAS ANTENAS.

Antenna Coordenadas (m) Distincia (m)
Coordinates X Y R
Antena 1 8.0000 6.0000 10.0000
Antena 2 12.0000 0.0000 12.0000
Antena 3 0.0000 6.0000 6.0000
Antena 4 0.0000 -8.0000 8.0000

IV. RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das simulagdes
no cenario da Fig. 1, usando o modelo computacional
construido. Nas simulag¢des foi adicionado ruido gaussiano com
média nula aos pulsos da Fig. 4. As relagdes sinal-ruido (SNR)
dos sinais captados pelas quatro antenas estdo elencadas na
Tabela II.

TABELA II. SNR DOS SINAIS CAPTADOS PELAS QUATRO ANTENAS.

Std (V) Relagio Sinal-Ruido (SNR)
SNR1 SNR2 SNR3 SNR4

31.191 18.2996 12.7911 51.3296 28.4439
50 7.5614 5.3305 21.1971 11.7430
80 2.9630 2.0711 8.3111 4.6055
100 1.8882 1.3222 5.2355 2.9670
120 1.3323 0.9109 3.6193 2.0552
150 0.8306 0.5850 2.3487 1.3294
180 0.5828 0.4081 1.6159 0.9157
200 0.4718 0.3256 1.3046 0.7389

O menor nivel de ruido simulado foi calculado por meio da
equagdo do ruido térmico de uma resisténcia:

Oruigzo = VKTBR 23)

Em que K ¢ a constante de Boltzmann, 7 é a temperatura em
Kelvin, B ¢ a largura de banda observada e R ¢ o valor da
resisténcia da antena. A largura de banda ¢ igual a metade da
frequéncia de amostragem. Neste trabalho, foi adotada uma
frequéncia de amostragem de 5 GHz. A temperatura foi fixada
em 27°C e a impedancia da antena em 50 Q.

Além do nivel minimo de ruido, foram realizadas
simulagdes com outros niveis de ruido, admitindo-se a
possibilidade de existirem outras fontes de ruido no ambiente.
Na Fig. 7, ilustra-se o pulso de DP captado pela primeira
antena e corrompido por dois niveis de ruido.
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Figura 7. Pulsos de descarga parcial corrompidos por ruido.



Neste trabalho, foram realizadas trés simulagdes. A
primeira apresentou a localizacdo de fontes de DP envolvendo
o sinal captado pela antena 4, o sinal de maior SNR, captado
pela antena 3, e o sinal de menor SNR, captado pela antena 2.
O objetivo dessa simulagdo ¢ demonstrar a qualidade da
localizagdo pela técnica hibrida quando n3o sdao usados os
sinais de maior SNR. A segunda simulacdo envolveu a
localizagdo por meio da técnica hibrida usando os sinais de
maior SNR. Finalmente, a terceira simulag¢do consistiu na
localizagdo da fonte usando a técnica de TDOA com os sinais
de maior SNR.

O erro teérico usado para avaliar os resultados das
simulag¢oes ¢ dado pela distancia entre a posi¢do estimada e a
posi¢do exata da fonte de DP.

E importante frisar que os valores de TDOA e de poténcia
usados para calcular as distdncias em todas as simulagdes
foram obtidos calculando-se o valor médio de cem pulsos. A
janela temporal de todas as séries ¢ de 40 ns.

a) Simulagdo 1
Primeiramente, a técnica de localizag@o foi aplicada a uma
combinagdo das antenas 2, 3 ¢ 4. O calculo do TDOA realizado
com base nas informagdes das antenas 2 ¢ 3. Em outras
palavras, a distancia R; foi calculada primeiro e as demais — R»
¢ R, — foram a partir dela, usando (5).

Com os raios R, R3 e Ry, a localizagdo da fonte de DP pdde
ser estimada resolvendo-se um sistema linear. Os erros teoricos
estdo indicados no grafico da Fig. 9.

5y T T T T

N

\

Ero Tedrico(m)
hY

. J
0 50 100 150 200 250
Desvio-Padréo do Ruido(uV)

=

Figura 8. Distancia entre a localizagdo estimada na simulagdo 1 e a localizagdo
exata no plano.

b) Simulagdo 2
A segunda simulacdo foi realizada calculando-se R3; com
base nos sinais captados pelas antenas 3 e 4, as quais recebem
os sinais de maior SNR. Dessa forma, a contribui¢do do ruido
para a estimativa da energia do sinal pode ser minimizada. Por
apresentar uma baixa SNR, a antena 2 ndo foi considerada
nesta simulacdo. No seu lugar, foi usada a antena 1.

Os erros teoricos da localizagdo no plano em funcdo dos
niveis de ruido estdo indicados na Fig. 8. Neste caso, a troca de
apenas uma antena foi suficiente para reduzir pela metade o
erro tedrico, evidenciando a influéncia da SNR do sinal para a
estimativa da localizagdo da fonte.
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Figura 8. Distancia entre a localizagdo estimada na simulagéo 2 e a localizagdo
exata no plano.

¢) Simulagdo 3
Visando avaliar o desempenho da técnica hibrida, foi
realizada a localizagdo pela técnica do TDOA, a qual se baseia
na intersec@o de hipérboles descritas pelas seguintes equagoes:
Ve =02+ =92 =0 =0 + (3 —y)? = dys (24)
VO =02+ =92 =0 =0 + (73 — y)* = dys (25)

Em que di3 e dis sdo, respectivamente, as distancias entre as
antenas 1 e 3 e a distancia entre as antenas 4 € 3.

Neste trabalho, o sistema ndo-linear foi resolvido pelo
método de Newton-Raphson. Os erros teéricos obtidos nesse
cenario estdo indicados na Fig. 9. A técnica de localizagdo por
TDOA foi escolhida como técnica de referéncia pelo fato de
ser a mais usada comercialmente e pela sua exatiddo. O erro
tedrico, nesse caso, € inferior a 10 cm.
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Figura 9. Distancia entre a localizagio estimada na simulagéo 3 e a localizagdo
exata no plano.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma técnica hibrida de
localizag@o de fontes de DP. Ela combina as informagdes de
energia ¢ ToA dos sinais para determinar a localizagdo da
fonte. Apesar de ser inferior em exatiddo a técnica de
localizagdo por TDOA e necessitar do mesmo numero de
sensores, a técnica hibrida ndo envolve a resolugdo de sistemas
ndo-lineares, os quais podem convergir para solucdes
alternativas ou mesmo divergir, dependendo do conjunto de
condi¢des iniciais.

Além da comparagdo entre a técnica hibrida e a técnica de
localizagdo por TDOA, também foi realizada uma comparagao
entre os resultados obtidos com duas combinagdes diferentes
de antenas usando a técnica hibrida. A primeira combinagao foi
feita com as antenas de maior SNR: 1, 3 e 4. A segunda foi
feita com as duas antenas de maior SNR — 3 ¢ 4 — ¢ a antena 2,
que apresenta a menor SNR. Nesse caso, observou-se que a



opcdo pela antena 2 deteriora bastante os resultados. O erro
maximo de dois metros do primeiro caso ndo chega a
representar metade do erro observado na presenga do sinal de
menor SNR. Por esse motivo, deve-se usar a SNR dos sinais
captados pelas antenas como um critério de escolha da posigdo
das antenas, pois uma escolha adequada influenciara
positivamente no desempenho da técnica.

TRABALHOS FUTUROS

Tem-se como proposta de trabalho futuro a avaliacdo da
técnica aqui apresentada utilizando dados reais, por meio de
experimentos em laboratorio, em que os efeitos fisicos de
propagagdo, como a reflexdo e a difragdo influenciam os
resultados.
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