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RESUMO

O presente estudo descreve a modelagem e simulagdo de um sensor indutivo de cor-
rente, denominado Transformador de Corrente de Alta Frequéncia (TCAF), para sinais
de descargas parciais simulados (PD) sob condi¢des ruidosas, a fim de replicar me-
di¢des ndo convencionais. Por meio deste estudo é realizada a investigagdo da varia-
¢do de parametros construtivos e elétricos e da resposta dos modelos de sensores de
corrente indutivo a fim de se avaliar a deterioragdo ou melhoria a resposta ao sinal
ruidoso, i.e. aumento ou diminuigdo o erro médio quadratico e degradacdo ou eleva-
¢do da correlagdo cruzada entre o sinal de resposta e o sinal aplicado), para melhor
compreensdo da forma de como aqueles parametros afetam a Fungado de Transferéncia
do sensor. Para tanto esta dissertagdo abrange: 1. Geracdo de sinal e Adigdo de Ruido:
investigacdo tedrica de interferéncia eletromagnética (EMI) na medicdo de descargas
parciais em campo e caracterizagdo como AWGN (Additive White Gaussian Noise),
além da criacdo de varios sinais (PD1 a PD10) com diferentes niveis de Relacao Sinal-
Ruido (SNR) e simulagdo de descarga parcial usando a curva de descarga de circuito
R-C derivativo; 2. Modelagem de sensor e Andlise de Resposta de Modelo de Referén-
cia: modelagem da Fungdo de Transferéncia (TF) baseada na Transformada de Laplace
(dominio s), Leis do Eletromagnetismo e através da obtenc¢do de circuito equivalente
de parametros agrupados e pardmetros construtivos e elétricos do sensor. Além disso,
criou-se o Grupo de Controle (referéncia de andlise), composto pelo modelo PAD, e
realizou-se a validagdo deste modelo de acordo com a resposta no dominio do tempo
e da frequéncia e pelo Método do Lugar das Raizes; 3. Avaliacdo de Desempenho de
Modelos Experimentais e Validagdo de Hip6tese: criacdo de Grupo Experimental, for-
mado pelos modelos N30, RL250, mur2300 e RLNmur, através de variagdo de pardme-
tros construtivos e elétricos do modelo PAD e avaliacdo desempenho de resposta aos
sinais aplicados (PD1 a PD10), por meio de correlagdo cruzada e erro médio quadra-
tico. Como conclusdo, constatou-se que é possivel realizar um pré-processamento de
sinal por hardware, através da variacdo de parametros elétricos ou construtivos, resul-
tando em diminuigdo de erro e elevacdo de similaridade entre o sinal de resposta e o

sinal puro de descargas parciais aplicado mesmo sob condi¢des de baixa SNR.

Palavras-chaves: Transformadores de Corrente para Instrumentos. Transitorios (Eletri-

cidade). Modelagem Matemaética e Simulagdo. Circuitos Elétricos.



ABSTRACT

The present study describes the modeling and simulation of an inductive current sen-
sor, called High Frequency Current Transformer (HFCT), for simulated partial dis-
charges (PD) under noisy conditions, in order to replicate unconventional partial dis-
charge measurements. By means of this dissertation the investigation of the variation
of constructive and electrical parameters and the response of the inductive current sen-
sor models were carried out in order to evaluate the deterioration or improvement of
the response to the noisy signal, i.e. verify if it increase or descrease the mean-squared
error and cross-correlation between the response signal and the applied signal to better
understand how those parameters affect the sensor’s Transfer Function. Therefore it in-
cludes: 1. Generation and Noise Addition: theoretical investigation of electromagnetic
interference (EMI) in the measurement of partial discharges in the field and charac-
terization as AWGN (Additive White Gaussian Noise), besides the creation of several
signals (PD1 to PD10) with different levels of Signal-to-Noise Ratio (SNR) and partial
discharge simulation using the discharge curve of the RC derivative circuit; 2. Sensor
Modeling and Reference Model Response Analysis: transfer function modeling (TF)
based on the Laplace Transform (s-domain), Electromagnetism Laws and by obtaining
equivalent circuit of grouped parameters and constructive and electrical parameters of
the sensor. In addition, the Control Group (analysis reference) was created, composed
of the PAD model, and the validation of this model was carried out according to the
time and frequency response and by the Root Locus Method; 3. Evaluation of Perfor-
mance of Experimental Models and Validation of Hypothesis: creation of Experimental
Group, formed by the N30, RL250, mur2300 and RLNmur models, through variation of
the PAD model’s constructive and electrical parameters and evaluation of the response
to the applied signals (PD1 to PD10), through cross-correlation and mean squared er-
ror. In conclusion, it was possible to perform a hardware signal preprocessing through
the variation of electrical or constructional parameters, resulting in a decrease of er-
ror and similarity increase between the response signal and the pure partial discharge

signal applied even under conditions of low SNR.

Keywords: Electric Transformers. Transients (Electricity). Mathematical Modelling and

Simulation. Electric Circuits.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é um recurso essencial para a economia de um pais e garante
todo o suporte a aspectos sociais culturais [11], tais como a urbaniza¢do de novas areas
e ao suprimento de necessidades humanas bésicas. Para que a energia seja transpor-
tada a grandes distancias, as linhas elétricas aéreas de transmissdo desempenham um
papel fundamental ao conectar estagdes geradoras a sistemas de distribui¢do, enquanto
sistemas de distribuicdo conectam as linhas de transmissao a cargas de consumidores
individuais de certa drea geografica. Como a amplitude de tensdo elétrica varia entre os
sistemas de geracdo, transmissao e distribuigdo, faz-se necessdario ajustar tal nivel - seja
rebaixando para permitir o consumo ou elevando para que seja possivel o transporte
a longas distancias. Nesse caso sdo utilizadas subesta¢des de energia elétricas (SE),
que ajustam os valores de tensdo através de transformadores de poténcia e de equi-
pamentos elétricos de fins especificos que permitem a manobra, medicdo e protecdo
do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) [12, 13, 14]. Na Figura 1, tem-se a representagdo

ilustrativa da interconexao dos sistemas elétricos. [12]
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Figura 1: Generacdo, transmissao, distribui¢do e consumo de energia elétrica [15].

O termo “subestacdo” descreve a localizacdo fisica na rede que contém transfor-
madores, disjuntores, bancos de capacitores, reguladores de tensdo, sensores, relés de

protecdo e outros equipamentos necessdrios para controlar e distribuir energia elétrica.
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As subestagdes fornecem interconexdes criticas e estdo localizadas em toda a rede para
geracdo (como parte de uma usina), sistemas de transmissdo e distribuigdo e para pro-
jetos de geragdo distribuida (DG). As tensdes primdrias nestas subestac¢des irdo variar
dependendo da localizagdo. Essas subesta¢des podem ser tdo simples quanto alguns
disjuntores ou incluem sistemas complexos cobrindo grandes dreas. O ambiente da
subestacdo fisica é geralmente a 4rea delimitada por uma cerca aterrada ao redor do
pétio da subestacdo e, ou, construgdo e a drea se estende alguns metros fora da cerca.

As subestag¢des sdo muito complexas em seus esquemas de protecdo e controle [16].

Nesse sentido, para alcangar cada regido geografica brasileira, o Brasil possui
o Sistema Interligado Nacional (SIN) - sistema elétrico composto de plantas de gera-
¢do, linhas de transmissdo e ativos de distribui¢do de energia elétrica. Conforme apre-
sentado na Figura 2, verifica-se que houve um crescimento significativo de linhas de
transmissdo, principalmente nos centros de carga da regido norte e centro-oeste do
pais entre 2015 (Figura 2a) a 2017 (Figura 2b). Considerando o horizonte de 2015, esse
sistema era composto por 129.258 km de linhas de transmissdo e 321.936 MVA de po-
téncia de transformacdo instalada [17]. Em setembro de 2018, o sistema abrange 132
mil km de linhas de transmissdo em tensdes que variavam de 138 a 800 kV e cerca de
500 subesta¢des com capacidade de transformacao instalada superior a 321.000 MVA
[18].
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Figura 2: Evolugdo do SIN ao longo de dois anos, adaptado de [17, 18].

Haja vista que SEP é composto por equipamentos elétricos que operam, dentre
outros, sob niveis de alta ou extra-alta tensdo e que, devido sua exposi¢do as condi¢des
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climaticas adversas (alta variacdo de temperatura, umidade, transporte, etc.), estresse
elétrico e ao envelhecimento destes equipamentos, o sistema de isolamento de ativos
de energia elétrica que fornecem o suporte a transmissdo de energia elétrica pelo SIN
(e.g. dielétricos de transformadores de poténcia e de instrumentos) podem ser com-
prometidos ao longo do tempo [19, 20, 21, 22, 23].

Verificou-se que o maior problema em equipamentos elétricos de alta tensdo é
a degradacdo de sistemas de isolamento, i.e. a qualidade dos materiais de isolagdo dos
equipamentos. Nesse caso, a maior causa de degradacdo de material dielétrico sdo as
descargas parciais (DP) - fendmeno desencadeado dentro de vazios, rachaduras em
interfaces condutor-dielétrico em sistemas de isolacdo sélidos ou em bolhas, no caso
de dielétricos liquidos. Sob condi¢des normais de estresse de operagdo do sistema de
isolamento elétrico, a tensdo através do vazio pode exceder valor de ruptura e levar as
descargas elétricas no vazio presente no dielétrico, levando a falha total ou parcial do
isolamento [24, 25].

Os testes de descarga parcial sdo classificados de acordo com os métodos de
medicdo em: elétricos e ndo elétricos. Métodos elétricos sdo usados para quantificar
a carga elétrica resultante de descargas parciais, enquanto métodos nédo elétricos sdo
recomendados para localizar fontes de PD. Os métodos elétricos sdo divididos em téc-
nicas convencionais e ndo convencionais e podem ser realizados usando acoplamento
capacitivo e acoplamento indutivo, respectivamente. Os métodos elétricos podem ser
realizados em equipamentos elétricos de alta tensdo como, por exemplo, transforma-
dores de poténcia, transformadores de instrumentos, cabos de média, alta e extra-alta
tensdo, buchas de alta tensdo e maquinas rotativas [26, 27, 28]. Os testes de elétricos
convencionais de descargas parciais sdo realizados em conformidade & norma IEC
60270 — Técnicas de Teste de Alta Tensdo: Técnicas de medigdo de Descargas Parciais
[3], fazendo o uso de capacitor de acoplamento e com frequéncia central de medicao
de até 1 MHz.

De modo alternativo, pode-se utilizar métodos elétricos ndo convencionais de
medic¢do (ou métodos eletromagnéticos) baseados na IEC 62478 - Técnicas de teste de
alta tensdo - Medigdo de Descargas Parciais por Métodos Eletromagnéticos e Acusti-
cos [29], que empregam sensores que operam em frequéncias na faixa compreendendo:
Alta Frequéncia - HF (3- 30 MHZ), VHF - Frequéncia Muito Alta (30 —300 MHz) e Ultra
Alta Frequéncia - UHF (300 MHz - 3 GHz) [30, 31]. Em AF, entre os sensores extensa-
mente empregados em medicdo de descargas parciais através de acoplamento indutivo
de corrente elétrica estd o Transformador de Corrente de Alta Frequéncia (TCAF) - tam-
bém denominado High Frequency Current Transformer (HFCT) [20, 22, 30, 32, 33, 34, 35].

Entretanto, existem dificuldades associadas a técnica convencional, que requer

o transporte de equipamentos de medicdo para o laboratério e a necessidade de des-
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ligamento programado do SEP para a conexdo aos dispositivos de acoplamento para
realizacdo de teste. Essas dificuldades representam obstaculos no uso do método elé-
trico convencional na medigdo da operagdo de campo. Dessa forma, a fim de superar
essas dificuldades e alcangar a sensibilidade do dispositivo de medicdo através de tes-
tes em equipamentos energizados e conectados por SEP, técnicas ndo convencionais
podem ser usadas para realizar o teste de DP em alternativa aos testes convencionais.
Pela técnica ndo convencional de teste de DP, os sinais de descargas parciais sdo acopla-
dos diretamente ao sistema de aterramento do equipamento de alta tensao, utilizando
o acoplamento indutivo por Transformador de Corrente de Alta Frequéncia (HFCT).
Assim, os testes podem ser realizados em ambiente de campo, situacdo em que é de-
nominado teste (medic¢do ou ensaio) on-line e ndo ha a necessidade de desconexao de
equipamentos de alta tensdo do SEP [32, 31].

De acordo com os padrdes e referéncias IEC 60270 [3, 36], o acoplamento ca-
pacitivo utilizando impedancia de medicdo é adequado para medigdo laboratorial de
DP (onde a calibrag¢do do instrumento de medigdo é possivel) enquanto o acoplamento
indutivo pode ser usado tanto em laboratério e em testes de operacdo de campo. A me-
digdo de descargas parciais on-line é uma pratica comum para avalia¢do do estado do
sistema de isolamento elétrico do equipamento de alta tensdo instalado. Este tipo de
ensaio é realizado durante operacdo normal do SEP, sem a necessidade de interrupcao
do servigo elétrico, pois o sensores podem ser instalados diretamente no equipamento
[23, 30]. Além disso, a medicdo de atividade de DP pode ser realizada de forma per-

manente ou temporéria e sob diversas condigdes de carga [30].

Sendo assim, o TCAF pode ser simulado por ferramentas computacionais, como
demonstrado por [37, 38], para avaliacdo de sua fun¢do de transferéncia, resposta no
dominio do tempo e da frequéncia, analise transitéria e em regime permanente, atra-
vés da mudanga de requisitos para sua construgdo. Em [39], por exemplo, é descrito
o projeto e otimizagdo de TCAF por métodos de calculo de capacitancia parasita, cir-
cuito equivalente e rede de capacitincia, em que demonstrou-se, através de simula-
¢oes, que o TCAF modelado apresenta desempenho superior aos fornecidos comerci-
almente [40].

Portanto, visando contribuir com a melhoria da técnica de medic¢do on-line em
que se utiliza acoplamento indutivo, a hipétese do presente estudo é a de que simula-
¢des de diferentes modelos de TCAF resulta em mesmo comportamento mas diferentes
respostas dinamicas ao sinal de entrada aplicado, caso parametros construtivos e elé-
tricos sejam alterados. Consequentemente, as diferentes respostas podem representar
sinais de saida com maior ou menor similaridade ao sinal de entrada - sinal simulado
de forma a replicar condi¢des de medi¢do em campo. Nesse caso, 0 desempenho dos
modelos de TCAF pode ser analisado através do uso de métricas de avaliacdo de de-
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sempenho como forma de validar tal hipétese.

Dessa forma, o presente trabalho visa: investigar teoricamente o ruido eletro-
magnético de medi¢do em campo, baseando-se no estado-da-arte; modelar os parame-
tros construtivos e elétricos do TCAF a fim de se analisar a resposta ao ruido; e validar
os parametros 6timos sob influéncia do ruido caracterizado, por meio de simulacado
computacional, para se verificar a possibilidade de diminui¢do do erro médio quadra-
tico e aumento da correlagdo cruzada entre o sinal de resposta do sistema e o sinal de
descargas parciais aplicado.

1.1 MOTIVACAO

De acordo com o Relatério de Andlise de Desligamentos Forcados do Sistema de
Transmissao (Edi¢do 2018) [18], no periodo de 01 de julho de 2016 a 30 de junho de 2017,
ocorreram 3768 desligamentos forgados em equipamentos e linhas de transmissdo da
Rede Bésica e Rede Complementar do SIN - Sistema Interligado Nacional. A causa dos
desligamentos estdo apresentadas no diagrama da Figura 3.

Causas de Desligamento For¢ado (2015/2016)
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Figura 3: Estatistica de faltas em equipamentos do SEP (ocorréncias entre 2015 a 2016)
[18].

Verifica-se que, dentre as principais causas dos desligamentos, apenas os equi-
pamentos e acessOrios correspondem a 416 (ou 11,04 %) ocorréncias do total de desli-
gamentos forcados. Isso porque os sistemas de energia elétrica estdo sujeitos a muitos
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tipos de disttrbios que resultam em transitérios elétricos devido a descargas atmosfé-
ricas, falhas ou operagdes de rotina, como energizacdo e desenergizacdo de linhas elé-
tricas, abertura de desconexdes e comutacado de cargas indutivas ou capacitivas [41].
Tais disttirbios podem acarretar em atividades de descargas parciais (DP), que consti-
tuem causa predominante da degradacdo de longo prazo e falha de isolamento elétrico
[42].

Na Figura 4, é ilustrado um exemplo de equipamento danificado apds a com-
bustdo ocasionada por colapso em seu sistema isolamento (o transformador de cor-

rente ao centro).

Figura 4: Falha de TC de classe de 230 kV durante operagéo [20].

A avaliagdo de faltas causadas por falhas em sistemas de isolamento elétrico em
equipamentos é primordial para melhoria de indices de desempenho em manutencao
preventiva e preditiva e gestdo de ativos de empresas responsaveis pela geracao, trans-
missao e distribuicdo de energia elétrica a consumidores, de modo a diminuir eventu-
ais circunstancias que possam resultar em altos valores de encargos e tributos devido
aos Indicadores Coletivos de Continuidade, dados pela Duracdo Equivalente de Inter-
rupg¢do por Unidade Consumidora (DEC) e pela Frequéncia Equivalente de Interrup-
¢do por Unidade Consumidora (FEC), e aos Indicadores Individuais de Continuidade,
expresso por FIC (Frequéncia de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora)
e DIC (Duracdo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora) conforme o
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRO-
DIST), Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

Apesar da utilizacdo de sistema de monitoramento on-line ndo implicar neces-

sariamente na eliminacédo total de faltas, muitas faltas causadas por falhas em equi-
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Tabela 1: Comparacdo entre faixas de frequéncia de medi¢do em méquinas rotativas
[2,3].

Faixa de Frequéncia Vantagens Desvantagens
Cobertura completa do enrolamento .
LF (<3 MHz) Carga aparente calibravel Baixo SNR

Boa sensibilidade Dificil localizagdo

Cobertura completa do enrolamento

Carga aparente nao calibrével

HF (3 MHz - 30 MHz) Alto SNR Dificil localizagao
Alta Sensibilidade
SNR muito alto Baixa cobertura do enrolamento

VHEF (30 MHz - 300 MHz) Carga aparente nao calibravel

Sensibilidade muito alta Dificil localizacao

pamentos podem ser corrigidas através de monitoramento e manutencdo de ativos
de energia elétrica, antes que possam apresentar danos que evoluam para problemas
mais graves e exija o desligamento forgado do SEP [23, 20, 2] - e.g. a substitui¢cdo do
equipamento ilustrado na Figura 4 durante a medi¢do on-line de descargas parciais e

investigacdo da alta atividade de descargas parciais.

Muito esforco tem sido empregado no desenvolvimento e melhorias de técnicas
de processamento de sinal na remog¢ado de ruido induzido no sinal medido de descar-
gas parciais (DP) [43]. Entretanto, o projeto e escolha de sensor de corrente adequado
é essencial para se alcangar um alto SNR (Signal-To-Noise Ratio) entre assinaturas de
DP (ou sinal caracteristico) e ruido. No que se refere as tecnologias de medicao de cor-
rente, pesquisas apontam melhorias na Bobina de Rogowski, principalmente devido a
baixo custo associado e facilidade de uso [44, 45, 46, 47, 48]. Notou-se, entretanto, que
diversos estudos utilizam o Transformador de Corrente de Alta Frequéncia (TCAF)
como sensor de corrente para andlise de DP mas nao realizam a caracterizagao e para-
metrizagdo do sensor para aplicacdes em medicdo on-line i.e. a avaliagdo das melhores

caracteristicas do sensor para aplicagdes em ambientes ruidosos.

Portanto, este estudo propde a avaliagdo de modelos de TCAF considerando
a técnica de medicdo ndo-convencional no ambiente eletromagnético, sujeito a EMI
(Electromagnetic Interference), de equipamentos em subesta¢des do SEP. Nesse caso, a
andlise de assinaturas e da intensidade de descargas parciais ndo é objetivo do presente
trabalho.

Considerando a resposta em frequéncia do TCAF, tem-se uma comparacdo en-
tre vantagens e desvantagens para faixa de operacdo, conforme apresentado na Tabela
1.

A técnica convencional, utilizada como referéncia para a garantia de qualidade
em elementos do SEP, apesar de adequado para ensaios em laboratério, é inapropri-
ado para ensaios de campo (online) devido a presenca de alta intensidade de EMI,

exigindo medicdo em frequéncias superiores ao padronizado de até 1 MHz. Para tanto
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técnicas ndo convencionais em maiores frequéncias de medicado e larguras de bandas
sdo aplicadas [23, 30].

Umas das ferramentas de medicdo é o HFCT, que fornece considerdveis vanta-
gens sobre outros métodos [30]:

* A sensibilidade ndo é tdo dependente da forma do pulso como nos instrumentos
convencionais de medigdo PD.

¢ A relacdo sinal-ruido (SNR) pode ser melhorada, analisando-se os dados em cer-
tas bandas de frequéncia.

¢ Alta sensibilidade é obtida quando os sensores estdo localizados préximos as fon-
tes de DP e também quando estdo distantes. Em um sistema de cabo de energia,
quando um pulso PD se propaga através da blindagem do cabo, embora o con-
teado de alta frequéncia do sinal seja filtrado, o pulso pode ser medido a distan-

cias superiores a um quildmetro mantendo seu contetido espectral até unidades
de MHz [49].

¢ Se dois ou mais sensores HFCT sao colocados em uma instalacdo de alta tensao,
a medic¢do dos pulsos DP com uma referéncia de tempo comum permite a deter-
minagdo da localizacdo dos defeitos pela andlise do tempo de retorno do sinal.

* A forma de onda dos pulsos de DP pode ser registrada para fins de pds - pro-
cessamento. Os sinais gravados podem ser classificados pela caracterizagdo da
forma do pulso com o objetivo de discriminar diferentes fontes de ruido ou DP.
Uma classificagdo adequada dos pulsos registrados por meio de anélise subse-
quente dos padrdes em diagramas de DP resolvidos em fase (PRPD) associados
as fontes de DP permite a melhora na sensibilidade de detecgdo de defeitos e nos
diagnoésticos mais precisos.

* Para a faixa de frequéncia especificada, os nticleos de ferrite estdio normalmente
disponiveis e os resultados de fabricacdo de um sensor HFCT de alta qualidade
sdo faceis e baratos.

Um vez que muitos estudos lidam com técnicas de remogéo de ruido (denoising)
em medigdo de campo através do uso de algoritmos matematicos e software eficientes
de andlise no dominio do tempo e fregéncia e.g. [50, 51], este estudo, entretanto, avalia
a possibilidade de realizar preprocessamento do sinal através da andlise de resposta de
sensor indutivo ao sinal aplicado e sob condi¢do de intensa atividade de ruido eletro-
magnético. Isso porque sensores indutivos de corrente sdo considerados ferramentas
eficientes na medigdo on-line de pulsos de descargas [23, 19, 30] e a fim de que as carac-
teristicas elétricas do sensor e da atividade de descargas parciais sejam melhor com-
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preendidas, propde-se a modelagem e simulacdo de transformador de corrente de alta
frequéncia aplicados a medicdo do estado de isolamento de equipamentos elétricos,

sob influéncia de interferéncia externa causada por ruido eletromagnético.

Portanto, o presente manuscrito compreende: 1. Investigacdo teérica de EMI
na medigdo de campo usando AWGN (Additive White Gaussian Noise) e simulac¢do de
descarga parcial através da curva de descarga do circuito derivativo RC; 2. modelagem
da fungao de transferéncia com base no dominio s, parametros agrupados e parametros
construtivos e elétricos do sensor, além da andlise de sua resposta no tempo, frequéncia
e Lugar das Raizes; e 3. avaliacdo de desempenho de diferentes modelos de TCAF sob

diferentes condi¢des de SNR.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é o de avaliar modelos de Transformador
de Corrente de Alta Frequéncia (TCAF) através da simulagdo de parametros elétricos
e construtivos do sensor sob condi¢des de fontes de ruido eletromagnético, de forma a
replicar caracteristicas presentes em medicdo de campo (denominada medigao on-line)

de descargas parciais.

Para que isso seja possivel elencam-se os seguintes objetivos especificos:

¢ Realizar levantamento bibliogréafico do estado-da-arte sobre transformadores de
corrente em alta frequéncia e de EMI (Electromagnetic Interference) em medigdes

on-line;

* Estudar as referéncias encontradas aliando testes de simulagdo computacional a
modelagem de TCAF;

¢ Avaliar os modelos de TCAF propostos pelo estado da arte utilizando-se ferra-

mentas computacionais;

* Caracterizar fontes de ruido eletromagnético e sua influéncia na resposta em

frequéncia do TCAF com os parametros propostos;

* Caracterizar as fontes de ruido eletromagnético obtidos em campo e modelagem
de TCAF, por meio da ferramenta computacional;

¢ Avaliar o desempenho dos modelos obtidos através da comparacdo de resposta
em frequéncia e de diversas condi¢gdes de SNR, i.e. replicar sob influéncia de EMI

em ambiente de medigdo on-line.
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1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

[52] avalia as fungdes de transferéncia de banda larga de sensores indutivos e a
forma com que influenciam na forma de pulso detectado em medigdes de DP. Os au-
tores realizaram testes em diferentes métodos no dominio do tempo e do tempo com-
posto, de forma a obter a caracterizagdo precisa em baixas e altas frequéncias, apresen-
tando concordancia em medi¢des no dominio da frequéncia. Este estudo foi utilizado
como referéncia na modelagem através de extracdo de funcdo de transferéncia e res-
posta em frequéncia, além de referéncia na comparacdo da forma de onda aplicado ao

Sensor.

O projeto e simulagdo de TCAF aplicado a deteccdo de descargas parciais é des-
crito em [53], em que sdo apresentados a fun¢do de transferéncia, o nimero de enrola-
mentos, o didmetro e drea de superficie do fio de enrolamento, a dimensdo do ntcleo
de ferrite e parametros elétricos tais como resisténcia do circuito primdrio e secundario,
indutancia do primadrio e secundério, indutancia de magnetizacgdo, capacitancia para-
sita, assim como a simulagdo do circuito equivalente do TCAF, com variac¢do do resistor
limitante (primério), do ntimero de enrolamentos, da indutancia magnetizante e da re-
sisténcia secunddria. Dessa forma, utilizou-se este estudo como um dos modelos para

caracterizagdo elétrica, especificagdo e simulac¢do do sensor indutivo a ser estudado.

Em [54] é feito o estudo sobre medi¢oes de descargas parciais em cabos elétri-
cos utilizando TCAF e considerando a validagdo de carga e incerteza associada. Este
estudo descreve, dentre outras coisas, a funcao de transferéncia do TCAF no dominio
da frequéncia, a resposta ao impulso, a caracterizacdo experimental e especificacdes
do TCAF (célculo do tempo de queda, da resisténcia de carga, da indutancia de en-
rolamento, da area de sec¢do transversal, do ganho do sensor indutivo e especificacdo
do ntiimero de voltas da bobina, permeabilidade do material e largura de banda), ca-
libragcdo do TCAF, forma do pulso de corrente de descargas parciais, descrigdo do ca-
librador. Portanto, este estudo foi de grande valia para a obtencdo das especifica¢des
elétricas do TCAF e de medicOes de descargas parciais.

No estudo de [37] é apresentado o projeto e otimizagdo de transformador de
alta frequéncia para medi¢des em cabos utilizados em sistemas elétricos de média ten-
sdo, além da andlise e modelagem das capacitancia parasita no desempenho de alta
frequéncia e avaliacdo de alteracdo de pardmetros elétricos e simulacdo de TCAF. Este
estudo foi levando em consideragdo na andlise de fatores de influéncia da resposta em

frequéncia e limitagdo da frequéncia de corte superior do sensor indutivo sob medigéo.

Em [45] é apresentado o desempenho na simula¢do de Bobina de Rogowski
(RC) com parametros modelados e é feita a comparagdo com o desempenho em simu-

lagdo de TCAF. Os parametros de modelagem e de construgdo de RC sdo apresentados



30

i.e. geometria do sensor, nimero de voltas, niicleo, enrolamento da bobina, volta de re-
torno, resisténcia terminal e integrador. Também sdo descritas respostas em aplicagdes
transitorias e a medicdo de descargas parciais. Este estudo foi utilizado para anélise da

resposta em frequéncia e determinacdo dos parametros elétricos e construtivos.

[44] aborda a modelagem de sensor indutivo de corrente para aplicagdes em
transitérios rapidos em medi¢des on-line em equipamentos de poténcia. Entretanto,
este estudo descreve apenas os sensores de nticleo a ar (conhecidos como bobinas de
Rogowski) e com ntcleo com lacuna a ar (air-gapped core sensor). Neste estudo é feita
a caracteriza¢do, parametriza¢cdo, modelagem e medi¢do on-line englobando a linha
observada, sensor indutivo, carga resistiva terminal e o dispositivo de medigado. Este
estudo foi utilizado como referéncia para o desenvolvimento da modelagem de sensor

indutivo com ntcleo ferromagnético do presente trabalho.

Em [55] sdo apresentados requisitos para medigdes de descargas parciais e.g.
frequéncias de corte inferior e superior, sensibilidade, fun¢des de reconhecimento de
padrdes de DP e atenuagdo de sinal de DP. Os autores também avaliam ruidos ele-
tromagnéticos, largura de banda e deteccdo de pulsos de descargas parciais em cabos
elétricos utilizados em alta tensdo. Dessa forma, este estudo foi utilizado para obter-se
as limitagdes de faixa de frequéncia, caracteristicas de ruido eletromagnético e de am-

plitude e frequéncia obtidos pelo sensor indutivo na medicdo de descargas parciais.

Em [56] é abordado o modelo de circuito equivalente de TCAF para monitora-
mento on-line e sdo investigados parametros elétricos do sensor: obtencdo da fungado de
transferéncia e o relacionamento entre frequéncia de corte inferior, frequéncia de corte
superior, fun¢do de transferéncia e fator de qualidade, de forma a obter uma melhoria
de eficiéncia. Dessa forma, este estudo foi utilizado como comparacdo dos resultados

encontrados.

[57] descreve a uso de transformadores de corrente convencionais como sensor
de corrente voltados a medicdo de descargas parciais. Neste estudo observa-se uma
revisdo sobre métodos de deteccdo de descargas parciais, sensores de corrente e ob-
tencdo da funcdo de transferéncia através dos métodos de Identificacio no Dominio
do Tempo (TDI) e Identificagdo no Dominio da Frequéncia (FDI) e do uso do Principio
da Parcimonia. Os autores também descrevem o uso de gerador de pulsos de descar-
gas parciais artificial através de circuito R-C derivativo. Este estudo foi utilizado como

modelo desenvolvimento do gerador de pulsos e obten¢do da funcdo de transferéncia.

Em [58] é apresentado um estudo sobre modelagem de transformadores de cor-
rente alta frequéncia aplicados a medi¢do de descargas parciais em cabos de média
tensdo e avaliacdo da resposta em frequéncia (FRA). Foi dada énfase a andlise da nao-
linearidade do nticleo ferromagnético por meio do emprego de Oxido Metélico (deno-

minado ferrite), sendo a composi¢do formada por 6xido de zinco e niquel (Ni ZnO),
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através do método de Jiles Atherton (J-A). Este estudo foi utilizado como referéncia
para a obtengdo do material do ntcleo ferromagnético do sensor indutivo de corrente

a ser estudado.

[23] é apresentado a validacdo de padrdes de descargas parciais realizados em
campo e em laboratério utilizando o método de PRPD (Phase-Resolved Partial Dis-
charge Diagram) e a abordagem do ruido eletromagnético em campo com base no
estado da arte. Este estudo foi importante para a obtengdo do tipo e da modelagem
matematica do ruido eletromagnético em campo, pois apresenta um resumo do ruido

eletromagnético presente na medigdo de campo.

[43] descreve a medi¢do de descargas parciais sob diferentes condigdes de ni-
veis contaminacdo de ruido eletromagnético. Dessa forma, foi importante para obter a

modelagem matematica dos tipos de ruidos encontrados em medi¢des de campo.

Em [59] é feito a andlise de TCAF construido e comparacgdo de resultados ob-
tidos utilizando-se TCAF comercial e bobina de Rogowski. Os autores compararam
parametros elétricos de resposta do sensor tais como resposta de amplitude, sensibi-
lidade, impedancia de transferéncia de passa-faixa, saturacdo por alta intensidade de
corrente e resposta ao impulso de TCAFs com diferentes materiais ferromagnéticos no
nudcleo (MnZn e NiZn). Este estudo foi utilizado como referéncia na comparagdo com

os resultados obtidos de resposta em frequéncia do sensor de corrente modelado.

[60] descreve o desenvolvimento de sensor de corrente de alta amplitude, deno-
minado Ferrite-Rogowski, em que sdo mescladas caracteristicas construtivas de TCAF
e da Bobina de Rogowski para aplicagdes em medicdo de descargas parciais em cabos
de média e alta tensdo. Para tanto, sdo analisados a impedéncia de transferéncia de
alta frequéncia, saturacdo em alta amplitude de corrente, saturacdo em frequéncia de
50 Hz. Este estudo foi utilizado como referéncia na comparacao de parametros elétricos

nos resultados obtidos.

Em [61] é apresentado a otimiza¢do de TCAF para medicdo de descargas parci-
ais utilizando-se Anélise de Elementos Finitos (FEM). Os autores realizam a discussao
de parametros construtivos de simulagéo i.e. efeito do ntiimero de voltas no enrola-
mento, da espessura do espacador, da dimensdo da abertura, do material do ntcleo e
apresentagdo do setup de teste. Este estudo foi utilizado como referéncia na anélise,

comparacdo e discussdo dos resultados.

Um estudo sobre modelagem de transformadores através da resposta em frequén-
cia é fornecido em [62]. No estudo, o autor descreve modelos para baixas, médias e al-
tas frequéncias, além do modelo resultante completo de transformador. Esta referéncia

foi utilizada para andlise da resposta em frequéncia do TCAF.

No estudo apresentado em [63] é realizado o estudo de Transformador Coaxial
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de Alta Frequéncia com operacdo entre 100 kHz e 300 kHz. Para tanto, o autor levou em
consideragdo efeitos parasitas e perdas no transformador resultantes da operagdo do
equipamento em alta frequéncia e propde o desenvolvimento de uma nova estrutura
de transformador planar de alta frequéncia, de forma a reduzir o volume de compo-
nentes magnéticos, aumentar a eficiéncia e diminuir custo. Este estudo foi tomado por
base para analise de componentes parasitas em transformadores de aplicagdo para alta

frequéncia.

No trabalho descrito por [64] é feita a modelagem de transformador de potén-
cia utilizando-se o método de Andlise de Resposta em Frequéncia (FRA) - método de
resposta ao impulso e varredura de frequéncia. O autor explana modelo de ntcleo de
transformador, ensaios, descreve o modelo de enrolamento para alta frequéncia e, por
fim, descreve a Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR). Este estudo foi utilizado
como referéncia para o estudo da resposta em frequéncia de transformadores e modelo

de nucleo.

[65] descreve a modelagem em alta frequéncia de transformadores de poténcia
sob transitério. Desse modo, o autor apresenta dois modelos propostos: 1. modelo pro-
posto com base na andlise de resposta em frequéncia (FRA); 2. Sob condicdo de carga
e a vazio, é feita a validacdo do modelo de duas ressonancia e o cdlculo da func¢ao de
transferéncia de sobretensdo do modelo. Este estudo fornece boas explanagdes sobre
a resposta em frequéncia e foi utilizado como referéncia na modelagem do sensor de

corrente proposto.

Em [66] o autor descreve o projeto de transformador de alta frequéncia para
aplica¢des em transformadores de estado s6lido (SST) em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. O autor apresenta topologias de projeto de transformador em alta
frequéncia e considerac¢des a respeito da caracterizagdo do nicleo magnético, perdas
no nucleo, efeitos de alta frequéncia no enrolamento, indutancia de fuga e requisitos
de isolacdo. Este estudo foi utilizado como referéncia na modelagem do transformador
em alta frequéncia no presente estudo, considerando a ferramenta disponibilizada em
MATLARB pelo autor.

1.4 CONTRIBUICOES DO PRESENTE ESTUDO

Conforme observado em [23] e [19], apesar da atenuacdo do sinal do TCAF e in-
terferéncia causada tanto por ruido eletromagnético externo ao sinal quanto no sistema
de medicédo, o acoplamento indutivo proporcionado pelo TCAF possui uma resposta
satisfatoria aos pulsos de descarga parcial, permitindo obter sinais de DP semelhan-

tes aos obtidos com o acoplamento capacitivo (medigdo convencional de descargas
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parciais, em condi¢des de auséncia de ruido externo). No entanto, pardmetros de ati-
vidades de descargas parciais i.e. taxa de repeticdo (n) e intensidade de carga (q) sdo
consideravelmente distorcidos com o uso de TCAF (método eletromagnético, ndo con-
vencional [29]), em relacdo aos dados obtidos com acoplamento capacitivo (método
elétrico e convencional [3]). Sendo assim, o TCAF pode ser utilizado como sensor de
corrente na detecgdo de descargas parciais em medigdo de campo e suas caracteristi-
cas elétricas e construtivas podem ser melhoradas, conforme indicam os estudos de
[52, 53,37, 59, 44, 46, 57, 57, 54, 67, 68, 60, 69].

Nesse sentido, muitos estudos tratam de técnicas de remoc¢ao de ruido em sinais
adquiridos em campo através do uso de algoritmos matemaéticos - softwares eficientes
em dominio da frequéncia e do tempo tais como Spectral Subtraction Denoising (SSD),
Discrete Wavelet Transform (DWT), Wavelet Shrinkage Denoising (WSD), andlise estatis-
tica e Principal Component Analysis (PSA) [70, 71, 72]. O presente estudo, no entanto,
avalia a possibilidade de realizar pré-processamento do sinal através da modelagem e
simulacdo de parametros elétricos de sensor de alta frequéncia para medigdo de des-
cargas parciais, replicando condi¢gdes de medi¢do em campo, sob influéncia de ruido
eletromagnético intenso, a fim de, em estudo futuros, fornecer os parametros elétricos

6timos do sensor. Nesse caso, as contribui¢gdes do presente trabalho sao:

1. Caracterizar o ruido eletromagnético de interferéncia na medicdo de descargas

parciais;
2. Avaliar as modelagens de TCAF propostas pelo estado da arte;

3. Comparar o desempenho do modelo utilizado com sinal sem ruido e sob influén-

cia de ruido eletromagnético;

4. Avaliacdo da viabilidade de medigdo on-line de descargas parciais com base nos

resultados encontrados e através da comparagdo com estudos do estado da arte.

Ressalta-se que, apesar da simulagdo nao dispensar o desenvolvimento do sen-
sor e realizacdo de ensaio elétrico in loco, para efeito de avaliagdo das caracteristicas
elétricas e.g. resposta em frequéncia do sensor e de seus aspectos construtivos, pode-se
validar o desempenho do sensor sob condigdes de ruido eletromagnético e ambiente
simulado, de forma a se obter valores de tais parametros que fornegam uma resposta
com menor erro e mais de maior similaridade ao sinal aplicado ao modelo do sensor.
Julga-se, portanto, mais prudente a simula¢do dos pardmetros elétricos e construtivos
antes da realiza¢do real, uma vez que a alteragdo minuciosa na geometria fisica do

sensor e avaliacdo da resposta levaria a um tempo extensamente elevado.

Outrossim, utilizando-se modelos adequados de descargas parciais, pode-se
evitar a mobilizacdo de equipe técnica, a disponibilizacdo de aparatos e recursos de
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laboratério e a oneragdo por tempo de atividades envolvidas [39], além de acarretar na
mitigacdo de custos relativos a dispensa dos respectivos ensaios em laboratério de alta

e extra-alta tensao.

Através dos resultados encontrados, foi possivel descrever os parametros ideais
de resposta em frequéncia do TCAF e comparar os resultados encontrados com refe-
réncias do estado da arte que descrevem a modelagem e simulagdo de sensor indutivo

de corrente em condig¢des de ensaio elétrico em campo.

1.5 RESUMO DOS CAPITULOS

No Capitulos 2, 3 e 4 sédo feitos o levantamento do estado da arte sobre falhas
em equipamentos elétricos, descargas parciais, métodos de detec¢do, sensores de cor-
rente, considera¢des sobre andlise de circuitos e modelagem de transformadores. No
Capitulo 5 sdo descritos os materiais e métodos e a metodologia de abordagem da pro-
blematica, bem como o desenvolvimento da geragdo de sinal e ruido caracteristico e
a modelagem numérica da fungdo de transferéncia do transformador de corrente de
alta frequéncia, aspectos construtivos e elétricos do sensor e a anélise de sua resposta.
No Capitulo 6, sdo apresentados e discutidos os resultados de simula¢des com os pa-
rametros de TCAF, previamente modelados em diferentes fun¢des de transferéncia e
submetidos a sinais contendo diferentes niveis de SNR, além da validagdo da hip¢-
tese descrita no Capitulo 1. Por fim, no Capitulo 7 é feita a conclusdo e descricdo de
trabalhos futuros.
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2 DESCARGAS PARCIAIS EM EQUIPA-
MENTOS ELETRICOS DE POTENCIA

Os equipamentos elétricos presentes em sistemas elétricos de poténcia de gera-
¢do, transmissdo e distribuicdo de energia possuem o propodsito de chavear, transfor-
mar, proteger e regular a tensdo elétrica (quando necessério), de modo a compensar a
energia reativa. Dentre os principais equipamentos, encontram-se: transformador de
poténcia, reatores de derivagdo, buchas, transformadores de instrumentos, para-raios,
chave seccionadora, disjuntor, capacitores, isolador e cabos. Tais equipamentos elétri-
cos possuem sistemas de isolamento com dielétricos [73, 74, 15]: 1. S6lidos - e.g. materi-
ais ceramicos, vidro, fibra de vidro, polimeros termopldsticos, PVC (Cloreto de Polivi-
nila), PE (Polietileno), resinas ep6xicas (EP), EPDM (Monoémero de etileno-propileno-
dieno), papel impregnado, borrachas naturais e sintéticas; 2. Liquidos - 6leo mineral
e vegetal, materiais baseados em hidrocarbonetos, liquidos sintéticos livres de halo-
génios e materiais inorganicos (H,O, Hj, H,, SFs); 3. Gasosos - ar, SFg, e outros gases
menos utilizados (e.g. Oy, Hy, COy, N,).

2.1 MATERIAIS DIELETRICOS

O isolamento elétrico garante que a corrente flua apenas ao longo dos condu-
tores e ndo entre os condutores individuais ou entre o condutor e o terra. Além disso,
também pode servir como um suporte para condutores elétricos, de baixos a altos ni-
veis de tensdo (ordem de centenas de kilovolts) [75]. A conducdo de corrente através
de um dielétrico depende principalmente do seu ntimero relativo de permissividade
e do tipo e amplitude do sinal de tensdo. Enquanto os condutores tém resisténcia e as
bobinas tém indutancia, os dielétricos podem ser modelados eletricamente como ca-
pacitancias. Assim, um tipico capacitor de placa paralela é demonstrado na Figura 5
[76, 15].

Considerando que € = €y.€,, a capacitancia C é dada por,

€A

€=

(2.1)

Em que: €y — permissividade absoluta ou constante dielétrica é dada por 8.854.10~ 12
ou 1/(367).10~° F/m; €, — ntimero da permissividade relativa; A — dreas dos eletrodos
em m?; d — distancia entre eletrodos em metros (m). A resisténcia de corrente continua

(DC) fornecida por um material isolante representa o conceito de resisténcia de isola-
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HYV signal

Dielectric

Figura 5: Ilustracdo de material isolante: a. Modelagem dielétrica, b. diagrama de cir-
cuito equivalente [76], c. Fator de perda [77]

¢do de um dielétrico e é representado pela resisténcia de isolagdo especifica (p) em que
é reciproca a condutividade K, expressa por [76],

1

Pins = K_dc (2.2)

Quando a corrente direta i;. (vide Figura 5b) é aplicada através de dois eletro-
dos uniformes separados por material isolante, uma drea A de comprimento d (Figure
5a.) do diagrama de circuito equivalente (Figura 5b), constituindo uma capacitancia C

e uma resisténcia DC (R;.) em paralelo, o relacionamento a seguir pode ser descrito,

1
Rje = p.— 2.3
dC p ch ( )
Considerando a lei de Ohm, a corrente i;, pode ser expressa como,
u U.A
= = 24
e Re Rgcd @4
Para um campo uniforme (E = %) a equacdo a seguir é vdlida,
EAd EA
lje = ——— = = K;..A.E 2.5
dc 0. d Dins dc (2.5)

Da mesma forma que a condutividade Ky, a resisténcia especifica da isolagdo
da temperatura relaciona-se com a tensao aplicada em funcdo do tempo. Quando dois
condutores estdo isolados entre si, uma camada de gds ou material isolante preenche
o meio entre eles, formando a isolagdo elétrica. O circuito equivalente pratico de um
capacitor é, portanto, um capacitor em paralelo com resisténcia, como mostrado na

Figura 5b. Considerando a Figura 5c. em que It é a corrente total e V é a fonte de
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tensdo, de frequéncia w, aplicada no material, a perda de poténcia no capacitor é dada
por [74],

P=V.g = V.I.tané = V.(w.C.V).tané (2.6)

A equacdo anterior pode ser reescrita como,

P =27m.f.C.V% tans (2.7)

Em que IR e Ic sdo correntes resistivas e capacitivas, respectivamente e f é a
frequéncia do sinal (vide Figura 5b.). O termo tané é conhecido como fator de perda
ou tangente de perda e pode ser expresso como a relagdo entre a energia ativa e reativa
dada por [76],

tans — VAT-c0s¢ _ Ik (2.8)

Vir.sing  Ic
O tanJ indica a qualidade do material de isolagdo. Desta forma, a principais ca-
racteristicas dielétricas a serem avaliadas sdo a fim de identificar o estado do material
isolante sdo: permissividade relativa (constante dielétrica), polarizagdo, rigidez dielé-
trica e tand [76, 74]. As descargas parciais também podem ser incluidas na avaliagdo
do estado de isolamento dos equipamentos de SEP pois indica o estado do isolamento

e é uma das principais ferramentas de andlise da condi¢do de isolamento [78].

2.2 FALHAS EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

As falhas em propriedades dielétricas de materiais isolantes sdo conhecidas
como "colapsos'e podem ser do tipo global ou local. No colapso global tem-se a rup-
tura completa ou falha do material (colapso) isolante entre dois isolantes. No colapso
local o fendmeno de falha de propriedades isolantes é confinado localmente no sistema
isolante entre os eletrodos. Pelo fato de ser local, o colapso também é conhecido como
colapso parcial (PB) ou descarga parcial (DP) e pode ocorrer em qualquer dielétrico
sob condi¢des adversas [76].

O colapso do sistema de isolamento elétrico de um equipamento pode ser cau-
sado por algumas eventualidades [79], expressas como:

¢ Sobreaquecimento causado por perdas dielétricas, devido ao envelhecimento gra-
dual do equipamento e acelerado pela combinagao de altas temperaturas e aque-

cimento por perdas dielétricas;



38

* Descargas parciais, caracterizadas por descargas elétricas que acometem parcial-

mente o material isolante entre dois condutores e diminui sua vida util;

* Arborescéncia, fendmeno elétrico irradiado no dielétrico, causando o apareci-
mento de ramos de degradacdo do material no local de atividade de descargas
elétricas. A arborescéncia pode ocasionar protusdes (no eletrodo), inclusdes (no
dielétrico), cavidades (contendo descargas parciais) e intersticios (contendo des-

cargas parciais).

Considerando as necessidades ou exigéncias de stakeholders, 6rgaos reguladores
e consumidores e obter um maior desempenho, confiabilidade e manutencdo nos ser-
vicos das concessiondrias de transmissdo e de distribui¢do de energia elétrica, algumas
metodologias de manutencdo podem ser empregadas para avaliar o estado de isola-
mento de equipamentos e analise de vida util: 1. desconsiderar a manutencao até o co-
lapso - manutengdo corretiva; aplicagdo de manutenc¢do em intervalos de tempo cons-
tantes (manutengdo preventiva baseada no tempo); aplicagdo de manutecdo quando a
condi¢do do componente é tal que falhard em um curto intervalo de tempo (manuten-

¢do preventiva baseada em condicao) [78].

Verifica-se que a manutencdo baseada em condig¢do possui vantagens sobre a
manutengdo baseada em intervalo de tempo, uma vez que a primeira permite reduzir
custos de manutencdo. Considerando a "Curva da Banheira", em que demostra a taxa
de falhas em ativos, inicialmente os equipamentos produzem uma grande taxa de fa-
lhas devido a falhas de fabricacdo, reduzindo e permanecendo constante durante boa
parte da vida dtil e ao final, aumenta novamente devido a aspectos relacionados ao
envelhecimento do equipamento. De forma a prevenir falhas em ativos de energia elé-
trica, é importante conhecer o estado do equipamento [78]. Assim, 0 monitoramento,
deteccdo de falhas e manutencdo visam fornecer uma operacao eficiente da rede elé-

trica.

2.2.1 Diagnéstico de Falhas em Equipamentos Elétricos

do Sistema Elétrico de Poténcia

O objetivo dos métodos modernos de monitoramento e diagndstico é garantir
a utilizacdo ideal e confidvel de equipamentos (e.g. transformadores em relagdo a po-
téncia transferida e seu tempo de vida 1til). A este respeito, varios procedimentos tais
como monitorizacdo térmica, andlises de 6leo (Andlise de Gas Dissolvido, Furfurol),
medi¢des de descarga parcial (elétrica, actstica), fungdo de transferéncia, corrente de

relaxacdo, medigdo de tensdo de recuperacdo, dentre outros, sdo investigados e aplica-



39

dos. Cada método pode ser aplicado para um tipo especifico de problema e tem seus
préprios méritos [80].

Para obter um fornecimento de eletricidade continuo e ininterrupto, deve-se
realizar a manutencdo preventiva nos ativos de energia elétrica. Através da anélise
de descargas parciais, pode-se avaliar com precisdo a confiabilidade do isolamento

elétrico de um equipamento [79].

2.3 O FENOMENO DAS DESCARGAS PARCIAIS

As descargas parciais (DP) sdo o resultado de uma ruptura localizada no iso-
lamento elétrico restrita a somente uma parte do dielétrico gasoso, liquido, s6lido ou
qualquer combinacdo dos mesmos. Portanto, as DPs ndo conectam os eletrodos de sis-
temas de isolamentos e sdo causadas por influéncia de campos elétricos extremamente
nao-uniformes (i.e. em campos em que as cargas do espago podem elevar ou diminuir
a ndo-homogeneidade geométrica do campo) a partir da intensidade de campo elé-
trico particular as condi¢des do dielétrico e da ruptura [76], i.e. sdo resultantes de ele-
vagOes de intensidade de campo (e.g. pontos condutivos ou através de deslocamento
de campo) ou redugdo da rigidez dielétrica em isolantes (e.g. cavidades preenchidas
por géas) [81]. As principais causas que resultam em descargas parciais sdo defeitos no
sistema de isolamento ocasionado por exposi¢do ao tempo, problemas relacionados a
fabricacdo e logistica entre fornecedor do equipamento e local de instalacdo [20, 21]
e também ao envelhecimento do dielétrico, estresse elétrico (sobrecarga de tensdo ou
corrente), alta temperatura ou estresse mecanico (impacto do equipamento em super-
ficies solidas, para sistemas isolantes s6lidos) [22].

Durante os processos de descargas, existe uma grande diferenca entre tensdao
aplicada em AC, DC e tensdo de impulso (e.g. utilizada em testes de rigidez dielétrica).
As descargas parciais tem a maior significancia técnica em sinais AC devido a erosdo
de materiais sensiveis [81]. Portanto, o presente estudo sera restrito a aplicagdes de
sinais de alta amplitude em AC tais como alta tensdo, extra alta tensdo e ultra alta

tensao.

Um amplo grupo de fendmenos é abrangido pelas descargas parciais: corona
em dielétricos gasosos, avaria interna em cavidades ou vazios (e.g bolhas) dentro de
dielétrico liquidos ou sélidos e descargas superficiais também conhecidas como ras-
treamento (“tracking”) ou arborescéncia elétrica (“electrical treeing”) que irdo apare-
cer entre superficies de bordas de certos dielétricos sélidos ou liquidos e ar ou meio
gasoso. Embora atividades de DP em degeneracdo de gases ndo causem danos irre-

versiveis nas propriedades dielétricas (podendo ser renovadas) ou ndo acometem com
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grande preocupacdo em isolantes liquidos (que podem ser trocados continuamente),
no caso de isolante sélido o dano é irreversivel. Portanto, cada evento de rompimento
dielétrico no material isolante causa deterioragdo devido ao impacto de elétricos de
alta energia e ions acelerados, o que acarreta em transformacdes elétricas e quimicas.
Entretanto, a deterioracdo é dependente do material, condi¢des ambientais e com o

tempo pode levar a danos permanentes no dielétrico [76].

Existem muitos modelos tedricos que podem ser aplicados a modelagem nu-
mérica de descargas parciais e que sdo classificados como modelos fisicos ou modelos
estocdasticos. Os modelos fisicos, do qual trata o presente estudo, baseiam-se nos circui-
tos equivalentes e em simulag¢des 2D (bidimensional) e 3D (tridimensional) de campo
elétrico no dielétrico. Nesta categoria, estdo inseridos dois modelos [39]: 1. Modelo ca-
pacitivo - modela a cavidade de descarga utilizando um circuito equivalente capacitivo
[82, 83]; e 2. Modelo de dipolo - baseado no momento de dipolo que descreve o evento
de DP e a distribui¢do de campo elétrico entre eletrodos [84].

Os modelos estocasticos descrevem os processos aleatérios de atividade de DP
através da variacdo estatistica da forma de onda do pulso em termos de amplitude,
forma e instante de tempo de ocorréncia [85]. A explanacdo dos modelos estocésticos
ndo é o objetivo deste estudo e recomenda-se consultar as referéncias [86, 87, 85] para

um aprofundamento no assunto.

O presente estudo é direcionado a modelagem capacitiva de descargas parciais,
representado na Figura 6, em que é demonstrado um sistema de isolamento de die-
létrico s6lido contento uma cavidade C; preenchida por gas entre os terminais A e B.
A capacitancia C3 determina a capacitancia total do sistema de eletrodo do objeto sob
ensaio. Sabendo que €,1 e €, sdo permissividades relativas do vazio e do dielétrico

principal, respectivamente.

a) b)
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Figura 6: Atividade de descarga parcial em dielétrico: a) vazio modelado como capaci-
tancia; b) diagrama de circuito equivalente para medigéo [76, 88].
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As linhas de campo elétrico inicial e terminam no vazio formam as capacitancias
Cy" e Cy” dentro do dielétrico e combinadas em série formam a capacitancia C; em que:
!/ " !/ " PPN . . 7 . 3
C, = C,.C,/(C, + C,). A capacitancia do vazio C; é a origem da descarga parcial ao
se aplicar tensdo Ut sobre o objeto sob teste (Figura 6b). O capacitor C¢ é o capacitor
de acoplamento necessario no circuito para suprimir as reflexdes do terminal aberto

durante o ensaio.

Ao se aplicar a tensdo de teste em 50 Hz (ou 60 Hz), a capacitancia C; for-
mada pelo vazio torna-se carregada, fazendo com que a C; receba parte da tensdo Ur
aplicada, dependendo das magnitudes das diferentes capacitancias. A intensidade de
campo elétrico em C; dependera dentre outras especificagdes, da forma, dimensao e
localizagdo. Ao se elevar ainda mais a tensdo aplicada, o principio das descargas atra-
vés de C; aparece na parte de subida do semi-ciclo, como ilustrado na Figura 7, o que
acarreta na descarga da capacitancia C; do vazio. A corrente i +¢1 (t),que ndo pode ser
mensurada diretamente, é uma corrente de pulso de baixa amplitude e da ordem de

ns de duracdo.
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Figura 7: Pulsos de tensdo e corrente de DP em vazio (e.g. cavidade) num dielétrico
[76].

A carga invertida desencadeada pela descarga é entdo deslocada em dire¢do aos
eletrodos na direcdo do campo de forma a neutralizar o campo elétrico original no va-
zio. Caso a tensdo seja elevada ainda mais no declive positivo ou negativo de um ciclo
de corrente alternada, o campo novamente serd intensificado e ird gerar fendmeno de
descargas n vezes durante cada ciclo. Os pulsos de corrente de DP produzidos sdo me-
didos em um circuito externo, fornecendo a intensidade de DP calibrada em Coulomb.
Ao se intensificar a tensdo aplicada no objeto sob ensaio, a frequéncia de ocorréncia da

descarga em C; e sua intensidade de corrente aumentam.

Utilizando da explanagédo tedrica de [76, 88], considera-se a amplitude de tensdo
de inicio de descarga como Uc;; em C; a tensdo de extingdo de DP como U e tem-se
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que,

@)
Ci1+ G

Ucy; = Ur. (2.9)

Em que U7 é a tensdo aplicada ao DUT ("Device under Test"). Considerando ini-
cialmente C; com carga nula, devido a atividade de DP em Cj, a queda de tensdo 6Uc
em C; pode ser expressa como,

(@)
C+GCs

U = Uey. (2.10)

Ao se assumir que a queda de tensdo em C; € igual a correspondente queda na

tensdo aplicada do objeto sob ensaio dU7, obtém-se,

G

sy = Ur.
T TG+ G) (G + G

(2.11)

A carga atual do processo g1 transposta para o ponto fraco (vazio) do material
através da energia fornecida, pode ser estimada considerando C; e C3 em série e em

paralelo a Cy, expresso como,

(2.12)

C.C
qu = 5UC1- <C1 + 23 )

Cr+GCs

Apesar de tanto Ucj; quanto g¢p serem quantidades que ndo podem ser men-
suradas, devido a atividade de DP no vazio, um evento correspondente de queda de
potencial é produzido nos terminais de poténcia do DUT. Conforme o circuito elétrico
do diagrama da Figura 6b, a carga liberada nos terminais de entrada de energia pode

ser aproximada a,

C1.C
=oUr. | C C 2.13
q T ( 3+C1+C2 + c) (2.13)

Esta quantidade pode ser mensurada através da impedéancia de medigdo Zm
(Figura 6b). Como os valores C1 e C; ndo sdo conhecidos, a tensdo de inicio Ucj; no
vazio e a magnitude de carga q¢; transposta para o vazio ndo podem ser calculados
e nem medidos, uma vez que o fendmeno de DP acontece internamente ao dielétrico.

“

Portanto, a carga mensurada “4” nos terminais e expressa na Equagdo 2.13 é descrita

como “carga aparente” (“g,”) nas normas IEC 60270 e IS 6209 [3, 89].

De forma da simular a modelagem de tal fendmeno, o circuito equivalente, ilus-
trado na Figura 8, demonstra atividade de DP. A chave S, controlada pela tensdo Vc
(D.D.P sobre a capacitancia C¢ da lacuna) é fechada por um curto intervalo de tempo
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durante o qual o fluxo de corrente ic(t) ocorre. O resistor R¢ simula o intervalo de
tempo em que a descarga elétrica é iniciada e completada. A corrente ic(t) (que ndo
pode ser mensurada) possui caracteristica governada pelo processo de descarga de gas
e, em geral, é similar a fun¢do de Dirac i.e. pulso de curta dura¢do (na ordem de ns)
[88].

a) b)
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Figura 8: Circuitos de simulacdo e deteccdo de DP [88]: A)Circuito equivalente de si-
mulagdo de DP no DUT. B) circuito de deteccdo de DP.

—

Assumindo que a tensdo sobre a amostra num determinado instante é Va e que
os terminais ndo mais estdo conectados a fonte de tensdo, a chave S é fechada e C;
descarrega-se. A corrente ic(t) libera uma carga ég; = C1.Vj de Cy, que é perdida no
sistema todo assumido para simulagdo. Comparando-se as cargas dentro do sistema
antes e depois da descarga, a queda de tensdo sobre o terminal 6V3 é expressa por,

G

V3 = ————.
3 C3+C

5V (2.14)

Esta queda de tensdo ndo apresenta informacgdo sobre a carga de C; mas é pro-
porcional a C,6V;, magnitude relacionada a carga, uma vez que C; ird intensificar com
as dimensdes geométricas da cavidade. 6V3 é, portanto, uma quantidade de tensdo que
deve ser mensurada. E um degrau de tensdo negativo com tempo de subida depen-
dendo da duracdo de ic(t). A magnitude da tensdo do degrau, entretanto, é pequena
apesar da intensidade de 6V; (da ordem de 102 V e 10° V) e a razdo C,/C3 é sempre
muito pequena e desconhecida e dada pela inequacado: C3 < C1 < C2.

Os circuitos de detecgdo sdo, portanto, baseados no circuito completo da Figura
8b. Assumindo-se que, agora o DUT é conectado a fonte de tensdo V de corrente alter-
nada, uma impedancia Z sendo a impedancia natural do terminal entre fonte de tensdo
arranjo paralelo de Cy e C; ou ampliado por circuito indutor livre de DP ou filtro, pode
ser desconectado do capacitor de acoplamento Cy e o espécime de teste C; da fonte de
tensdo somente durante o curto intervalo de tempo de duracdo do fendémeno de DP.
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Sabendo que Ci é um capacitor de armazenamento ou fonte de tensdo estdvel durante
o curto intervalo de DP, ele libera uma corrente de carga (corrente de pulso de DP)
i(t) entre Cy e C; e tenta cancelar a queda de tensdo dV;3 através de Cy =~ (C3 + Cz). Se
Ck > (i, 6V3 é completamente compensado e a transferéncia de carga fornecida pela

corrente de pulso é expressa por,

1= [i(t) = (C3+ C2)Vs 215

E a Equacao 2.14 torna-se,

q= C25V1 (2.16)

Portanto, os métodos elétricos de deteccao de descargas parciais baseiam-se na
aparéncia dos pulsos elétricos de corrente ou tensdo de DP nos terminais do objeto
sob ensaio — podendo ser uma tinica amostra de material dielétrico para investiga¢des

fundamentais ou mesmo um aparato de alta tensao [88].

O fendmeno das descargas parciais pode ser dividido em trés tipos [90, 78, 91],
de acordo com a localiza¢do da atividade de DP em: 1. Descarga parcial externa: sdo
descargas localizadas externamente aos equipamentos de energia elétrica. Tais tipos
de descarga podem ocorrer em linhas aéreas (e.g. na transmissdo de energia elétrica
em nivel de alta e extra-alta tensdo) e em armaduras dos equipamentos; 2. Descarga
parcial interna: tratam-se das descargas que ocorrem internamente ao equipamento
elétrico. A descarga em vazios pertente a este tipo de DP e é necessdrio um sistema
de medigdo de DP para averiguar sua condigdo. 3. Descarga supetficial: causada pela
presenca de descargas parciais nas superficies dielétricas do material isolante devido a

alta intensidade de campo elétrico tangencial, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Classificagdo e fontes de descargas parciais, adaptado [81].

As atividades de DP sdo observadas em equipamentos do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), que operam em alta e extra-alta tensdo e.g. como transformadores, ca-
bos, buchas, etc [91]. Mesmo que o campo elétrico local nos vazios exceda um limiar e
a DP ocorra, este fendmeno é limitado ao interior do vazio devido a rigidez dielétrica
do isolamento circundante, sendo suficiente para evitar um rompimento total do dielé-
trico em um curto intervalo de tempo desde a origem das DP no dielétrico. Portanto, as
descargas parciais sao consideradas nocivas especialmente em sistemas de alta tensdo

por causarem perdas de energia elétrica e degradar gradualmente o isolamento [35].

Conforme [92]: os mecanismos de degradagdo por descargas parciais sdo causa-
dos por elétrons, ions, 4&tomos, radicais e espécies moleculares excitadas, que sao pro-
duzidos por excitagdo térmica, campos elétricos, forgas eletrostaticas e “ventos elétri-
cos” gerados pela colisdo de espécies idnicas movendo-se sobre a influéncia de campo
elétrico com moléculas de gases do ambiente. Portanto, o impacto resultante de des-
cargas superficiais é resultante da interacdo dos mecanismos de estresse térmico, me-

canico, quimico, elétrico ou a sinergia entre tais mecanismos.

Para que as descargas parciais sejam desencadeadas, um elétron de inicio deve
estar disponivel e pode ser liberado por um eletrodo ou gds em que ocorre descarga
elétrica. O gradiente de campo elétrico deve ser tal que a energia cinética obtida pelo
elétron cause uma avalanche eletronica ! por ionizagdo. Para que a avalanche se man-

tenha, um fendmeno de feedback deve estar presente [83]. Nesse processo de avalanche

1 Processo de liberagao eletrdnica devido ao gradiente de campo elétrico ou ionizante aplicado.



46

eletronica pode acarretar em trés mecanismos comuns [78]: streamer - formado quando
o ntimero critico de portadores de carga chega a ordem de 10%, devido a ionizagao,
aumentando a ocorréncia de avalanches; tonwsend - fendmeno que ocorre somente em
cavidades quando a dimensio e a precisdo da cavidade excede a curva de Parschen 2,
causando o desencadeamento de avalanche eletronica a partir de 5 bar.mm; e pitting -
mecanismo que gera subprodutos devido a ao envelhecimento do material devido a
repetidas atividades de DP na fonte [93].

2.3.1 Pulsos de Descargas Parciais

Descargas parciais produzem pulsos elétricos de corrente dentro do objeto sob
ensaio e produz pulsos de corrente ou tensdo em sua saida proporcionais a carga do
pulso de corrente na entrada do circuito e as grandezas relacionadas aos pulsos de
descargas parciais estdo estabelecidas em norma [3], e.g. carga aparente (q), taxa de
repeticdo de pulsos (n) e &ngulo de fase (¢;) e tempo t; de ocorréncia de pulso. A repre-
sentacdo de sinais de DP é feita através de trés categorias de padrdes [94, 95]: 1. dados
de fase resolvida, tal como o diagrama ¢-q-n; 2. dados de tempo resolvido, i.e. forma
de onda do tipo g-t - em que q é a magnitude de carga e t o intervalo de andlise, ou
V-t - em que V representa a tensdo ao longo do tempo t; 3. dados de sinais que ndo
sejam nem de fase resolvida e nem de tempo resolvido, e.g. o diagrama g-V - variacdo
de magnitude de pulso de descarga por amplitude de tensdo de teste ou o diagrama
de andlise de sequéncia de pulso (PSA) - em que os dados relacionados aos pulsos de
DP devem ser salvos como sequéncia [96].

As caracteristicas de pulsos de descargas parciais sdo analisadas através dos
parametros t,, t; e t; sdo mensurados a partir da origem ¢y do degrau de tensao, que diz
respeito ao instante de tempo em que a tensdo crescente possui 10 % de Uy, conforme
apresentado na Figura 10, baseado em [93, 95]. Em que t; — t; indica a duragdo do
estado estaciondrio, t,, é o tempo de subida do degrau de tensdo, t; é o tempo de regime
estaciondrio, t; é a duragdo do degrau de tensdo, AU é o desvio de tensdo absoluto de
Up.

2 Obtido através do diagrama do produto da presséo e distancia versus tensio resultante.
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Figura 10: Parametros de tempo resolvido de pulso.

Os parametros de pulso apresentados indicam [93, 95, 96, 97]:

Tempo de subida (T;): intervalo de tempo entre 10% e 90% da amplitude de pulso;

Tempo de descida (Ty): intervalo de tempo entre 90% e 10% da amplitude de

pulso;

Largura de pulso (T;): intervalo de tempo entre 50% do sinal de subida e 50% do

sinal de descida;

Altura de pulso: maxima amplitude de pulso (100 % da magnitude de pulso );

Portanto, a detec¢do de descargas parciais e sua diferenciacdo do ruido é uma
tarefa importante de monitoramento baseado em condi¢do, de modo a prevenir danos

aos ativos da rede elétrica da instalagdo e diminuir os encargos de manutencao [95].

2.3.2 Ruido de Fundo

Caracteriza-se ruido de fundo como sinais detectados durante medicdo de DP

mas externos ao objeto sob ensaio [3, 36, 89].

O ambiente de EMI (Electromagnetic Interference) é a drea de campos eletro-
magnéticos, incluindo transitérios de chaveamento que sdo maiores que aqueles en-
contrados em outras porc¢oes de sistemas distribuidos. Sistemas elétricos de subesta-
¢des sdo sujeitos a um amplo conjunto de fontes de ruidos conduzidos e irradiados

que sdo prejudiciais a todos os equipamentos eletronicos [16].

O ruido elétrico sdo sinais elétricos ndo desejaveis presentes em sistemas elétri-

cos de poténcia, com um contetido de largura de banda espectral menor que 200 kHz,
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sobreposto com tensdo ou corrente e pode ser ocasionado em condutores de fase, con-
dutores neutros ou linhas de sinais. As principais causas dos ruidos elétricos sdo [98]:
conexodes defeituosas em sistemas de transmissdo ou distribuicao, fornos de arco, for-
nos elétricos, dispositivos eletronicos de poténcia, circuitos de controle, equipamento
de solda, cargas com retificadores de estado sélido, aterramento inadequado, desliga-
mento de bancos de capacitores, inversores de velocidade ajustavel, corona, interferén-

cia com circuitos de comunicacao.

Conforme as caracteristicas de dominio no tempo e frequéncia (TF), ruido e
perturbacdo podem ser classificados como ruido branco (WN), Interferéncia Espectral
Discreta (DSI), interferéncia em forma de pulso peridédico (PPI), interferéncia em forma
de pulso estocéastico (SPI) [4]. Uma comparagao entre os tipos de ruidos e perturbagdes

sdo expressas na Tabela 2.

Tabela 2: Comparacdo entre tipos de ruido e perturbagédo [2, 4, 5, 6].

Tipo Caracteristicas Fonte
1. PSD is constant 1. hardware thermal noise
. WN . . . .
Noise 2. continuous signal 2. ambient noise
1. harmonic signal
1. narrow band spectrum . -
DSI 7 continuous sienal 2. carrier communication
' & 3. AM/FM radio
1. broad band spectrum 1. excitation systems
: PPI 1 . .
Disturbance 2. periodic and narrow signal 2. power electronics
1. broad band spectrum 1. breaker operation
SPI 2. stochastic and narrow signal 2. lighting
Source 3. other HV equipment

Os ruidos e perturbagdes podem ser acoplados, nos sistemas de medigdo on-
line de DP, provenientes de diversas fontes, de diferentes formas e caracteristicas. As
fontes de ruido transmitido podem ser observadas na Tabela 3.

Apesar da rejeicdo de ruido ndo possuir uma solugdo tnica, pode ser imple-
mentado através do conjunto de diversas técnicas adaptadas para cada tipo de ruido e
perturbagdo. Portanto, existe a necessidade de continua investigacdo do mecanismo de
descargas parciais, assim como sua caracteristica de propagacdo [2]. Fontes de ruido
podem determinar transitérios eletromagnéticos que causam prejuizo aos ativos de

energia elétrica.

Dessa forma, também pode-se dividir as fontes de ruido como [99, 100, 101, 4]:

¢ Interferéncia de Pulso Periédico: caracterizado por dispositivos de eletronica de

poténcia ou outros equipamento de operagao periddica e.g. AC/DC converter, ;
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Tabela 3: Fontes tipicas de ruido transmitido e solugdes [7, 8].

Fonte Externa Magnitude Tipica Possivel Solucao

Energia em 60/50 Hz 100 pA Bhndagem; remocao dg lgops de terra;
fornecimento de energia isolado

Ondulacao de fornecimento

em 120,100 Hz 3uVv Filtragem de fornecimento
Captacdo magnética em
180/150 Hz de transformadores 0.5uV Reorientagdo de componentes
de 60/50 Hz saturados
Estagoes de radiodifusdo 1mV Blindagem

Filtragem a componentes de 5 a
Comutagéo a arco 1mV 100 MHz; remocéo de loops de terra

e blindagem adequada

Acoplamento mecanico apropriado;
Vibragao 10 pA (10-100 Hz)  eliminacdode terminais com alto D.D.P
proximo a terminais de entrada e de sensores
Uso de cabo com baixa indugdo de ruido
(dielétrico com revestimento de carbono)
Limpeza cuidadosa de placa; uso de
isolamento de Teflon (quando necessério)
e armazenamento adequado

Vibracdo de Cabos 100 pA

0.01-10pA - /v Hz

Circuito Impresso Abaixo de 10 Hz

* Interferéncia de Espectro Discreto (DSI): incorporado ao sinal senoidal continuo
e.g. transmissdes de rddio AM/FM ou sistemas de Power Line Communications
(PLC);

¢ Interferéncia de Pulso Estocéstico: ocorre com amplitude e instantes aleatdrios e
pode ser causada por uso ocasional de equipamentos, equipamentos eletronicos

de poténcia, incidéncia de descarga atmosférica;

* Ruidos provenientes de outras fontes, também denominado ruido de EMI ine-

rente [7]: causado pela interferéncia do circuito de medigdo e ruido ambiente.

As interferéncias impulsivas repetitivas e os pulsos aleatérios sdo dificeis de
remover devido a similaridades com pulsos de DP. A interferéncia ndo impulsiva é
caracterizada por ruido branco (white noise), proveniente de equipamentos elétricos e
sinais harmonicos [23, 102].

Melhorias na detec¢do de descargas parciais podem ser realizadas na elimina-
¢do de ruido de campo. Conforme o mecanismo de geragdo, o ruido pode ser supri-
mido através da remogdo de fontes através: 1. da eliminacdo do caminho de acopla-
mento e; 2. de utilizagdo de técnicas de pds-processamento de sinal [2]. A primeira
alternativa é o objetivo de estudo do presente trabalho enquanto a segunda pode ser
encontrada em [43, 2, 4,70, 101, 100].

Nao hé limite claro para o periodo de transiente. Geralmente, fendmenos de
curta duracdo de menos de um ciclo (referido como frequéncia do sistema de potén-

cia, 50 ou 60 Hz) sdo geralmente referidos como transientes. A modelagem precisa dos
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transientes do sistema de poténcia e a caracteriza¢do dos transientes medidos, junta-

mente com suas fontes e efeitos, sdo muito importantes.

Com base na forma de onda, os transientes do sistema de poténcia podem
ser classificados em [98]: 1. Transitérios oscilatorios - oscilagdo amortecida com uma
frequéncia que varia de algumas centenas de Hertz até varios Megahertz ; 2. Transi-
térios impulsivos - mudanga repentina na condigdo de estado estaciondrio de tensdo,
corrente ou ambos, que é unidirecional em polaridade positiva ou negativa; 3. Transi-
térios multiplos - combinagdo de muitos transientes sobrepostos ocorre devido a mais

de uma agdo de comutacao.

Os transitérios produzem pulsos em faixas espectrais que abrangem desde o
sinal continuo DC (0 Hz) até 100 MHz (podendo ser superior), conforme apresentado
na Tabela 4 [9].

Tabela 4: Fonte de transitério e respectiva faixa de frequéncia [9].

Origem Faixa de Freqiiéncia
Energizacgao de transformador e ferrorressondncia (DC)0,1 Hz -1 kHz
Rejeigdo de carga 0,1 Hz -3 kHz
Falta clara 50/60 Hz - 3 kHz
Falta inicial 50/60 Hz — 20 kHz
Energizacdo de linha 50/60 Hz — 20 kHz
Religamento de linha (DC) 50/60 Hz — 20 kHz

Tensao de restabelecimento transitoria:
faltas em terminais
Faltas em linhas curtas

50/60 Hz — 20 kHz
50/60 Hz — 100 kHz

Fechamento multiplo de disjuntor 10 kHz -1 MHz
Surtos atmosféricos e faltas em subestacoes 10 kHz - 3 MHz
Chaves e faltas GIS (Gas-Insulated Switchgear) 100 kHz - 100 MHz

Considerando as descargas parciais como pulsos de natureza estocéstica e nao-
estaciondria [86] e que, consequentemente o ruido adquirido no sinal de medic¢do on-
line possui caracteristica aleatdria, faz-se importante inserir o conceito de Processo

Gaussiano, para o qual é utilizada a explanacdo baseado em [1].

Supondo-se que o processo gaussiano seja representado por X(t), o intervalo
que comecga em t=0 e dura até t=T e que o peso de X(f) pode ser feito por uma dada
funcdo g(t), a integral do produto g(#).X(t) no intervalo observado determina uma

varidvel aleatéria Y dada por [1],

Y = /OTg(t)X(t)dt 2.17)
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Pode-se expressar Y como uma varidvel funcional linear de X(t), i.e. que de-
pende do curso da funcdo de argumento g(t) X (¢) durante o intervalo [0, T].

Se na Equagdo 2.17 a fungdo de ponderagdo g(t) é tal que o valor quadrético
médio da varidvel aleatdria Y é finita e se a varidvel aleatéria Y é uma varidvel aleatéria
de distribui¢do Gaussiana para cada g(t) nesta classe de funcdes, entdo o processo
X(t) é denominado Processo Gaussiano, i.e. X(t) é um Processo Gaussiano se cada

funcional linear de X(t) é uma variavel aleatéria Gaussiana.

A variavel aleatéria Y tem uma distribui¢do de Gaussiana se sua PDF (Probabi-
lity Density Function) possui a forma dada por [1],

fry) = #e{_wzg)z} 2.18)

Em que yy é a média e 02 é a variancia de uma varidvel Y aleatéria. Um dia-
grama de representacdo de PDF é apresentada na Equacdo 2.18 para o caso especial
quando a varidvel aleatéria Gaussiana Y é normalizada de forma a ter yyr de 0 e vari-
ancia 02 de 1 como mostrado na equagao.

Dessa forma a distribui¢do Gaussiana normalizada é comumente escrita como

N(0,1) e o valor do sinal se encontrard em £30 durante 99,7% do tempo [103] .
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Figura 11: Distribui¢do Gaussiana normalizada [103].

Um ruido que pode ser Gaussiano é o ruido branco, com PSD (Power Spec-
trum Density) constante independente da frequéncia de operagédo; é denominado ruido

branco devido a alusdo a luz branca cuja em que possui quantum iguais no espectro de
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radiacdo eletromagnético da banda visivel [1]. Sua PDF é expressa, com uma funcdo

de amostra denominada por w(t) como,

Sw(f) = % (2.19)

A representacgdo da PSD pode ser observada na Figura 12, em que as dimensdes
de No é dada em W/H (Watts/HZ).

Sw(f) Ryy(f)
. Nod(o)
2
f 0 T
a) b)

Figura 12: Caracteristicas do white noise. a) Densidade espectral de energia; b) Funcao
de autocorrelacao.

O parametro Ny é geralmente referido como estdgio de entrada do receptor e

pode ser descrito como,

Np = kT, (2.20)

Em que k é a constante de Boltzmann e T, é a temperatura de ruido equiva-
lente do receptor. A temperatura do ruido de equivalente do sistema é definido como
a temperatura, em que um resistor ruidoso deve ser mantido, através da conexdo de
entrada de uma versdo sem ruido, ird produzir a mesma energia de ruido disponivel
na saida do sistema como aquele produzido por todas as fontes de ruido no sistema
atual. Portanto, a caracteristica importante da temperatura de ruido equivalente é que
dependa somente de parametros do sistema [1]. Uma vez que a fun¢do de autocorrela-
¢do é uma transformada de Fourier inversa da densidade espectral de energia, para o

ruido branco, tem-se

_No

5 9(17) (2.21)

Ry (7)

Nesse caso, a fungdo autocorrelacdo de ruido branco consiste na fungdo delta
ponderada pelo fator % e que ocorre em T = 0, conforme a Figura 12b, e Ry () é

zero para T # 0. Da mesma forma qualquer duas amostras diferentes de ruido branco,
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ndo importa quio proximas possam estar, ndo sdo correlatas. Se o ruido branco w(7)
também é Gaussiano, entdo as duas amostras sdo estatisticamente independentes. Por-
tanto, o ruido branco gaussiano representa a aleatoriedade [1]. Embora o ruido branco
possua energia média infinita e, como tal, ndo é fisicamente realizavel , este estudo
consiste na utiliza¢do do sinal de descargas parciais com adi¢do de ruido modelado
como ruido branco de modo a replicar o sinal de medigdo on-line.

Um exemplo deste tipo de ruido é apresentado na Figura 13, a qual representa
os valores de 1000 amostras de tensdo de um sinal de ruido branco Gaussiano.

Valor de tenséo (V)

3. ! —_—— L L . L L 4 —t
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Amostra (n)

Figura 13: Amostras de ruido de gaussiano branco de tensao.

Assim como as perturbagdes causadas por transitérios originados por falhas no
sistema de energia elétrica, as atividades de descargas parciais devem ser monitoradas
continuamente como forma de manutengdo preventiva, ja que ndo é possivel prever o
momento exato de falha e nem estimar as atividades de descargas parciais. Este tipo de
medigdo também é chamada de monitoramento on-line e é capaz de fornecer o estado
do sistema elétrico de poténcia em qualquer instante [44].

As medigdes on-line de assinaturas (parametros de pulsos) de DP estdo sujeitas
a ruidos eletromagnéticos tais como gerados por harmonicos, radio frequéncia (RF),
corona e sparkings elétricos [104]. Tais disttrbios sdo causados por interferéncias de
natureza ndo-impulsivas e impulsivas. As interferéncias impulsivas sdo repetitivas e
formadas por pulsos aleatérios gerados por coronas e dispositivos de chaveamento
(e.g. conversores AC/DC), operagdes de chaveamento, soldagem e sparking elétricos
e sdo dificeis de serem removidos do sinal de descargas parciais devido a similaridades
nas componentes de frequéncia, natureza estocéstica do sinal e amplitude de pulso. O
sinal de interferéncia ndo-impulsiva, entretanto, pode ser caracterizado como ruido
branco e é gerado por equipamentos elétricos e sinais harmonicos [102].

Portanto, além da praticidade matemética em modelagem e pela indicagdo nos

estudos [23, 43, 105], o ruido branco gaussiano sera utilizado com ruido aditivo do sinal
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(AWGN) de descargas parciais proveniente do gerador de pulso, a fim de replicar as
caracteristicas de condi¢do de medicdo de campo (medigdo online) de DP.

2.4 PRINCIPIOS E METODOS DE DETECCAO DE DES-
CARGAS PARCIAIS

Os métodos de deteccdo de descargas parciais podem ser classificados em elé-
tricos e ndo elétricos por meio da anélise dos fendmenos: 6pticos; sonoros; elétricos;
quimicos; e de temperatura. Os testes de descarga parcial sdo classificados de acordo
com os métodos de medicdo: elétricos e nado elétricos. Métodos elétricos sdo usados
para quantificar a carga elétrica resultante de descargas parciais, enquanto métodos
ndo elétricos sdo recomendados para localizar fontes de PD [106, 43, 107]. Os métodos
elétricos sdo divididos em métodos convencionais e ndo convencionais e podem ser re-
alizados usando acoplamento capacitivo e acoplamento indutivo (utilizando-se TCAF
e antena de UHF), respectivamente [30, 32]. Estes métodos podem ser subdivididos
conforme demonstrado no diagrama de objetos apresentado na Figura 14) baseado em
[57, 31, 22, 24, 26].

Métodos de medicdo convencionais, baseados na norma IEC 60270, com faixa
de frequéncia de até 1 MHz, utilizando capacitor de acoplamento e impedancia de
medicdo (quadripolo). Os métodos ndo convencionais baseiam-se no uso de senso-
res de medi¢do nas bandas de frequéncia: HF - Alta Frequéncia (3-30 MHz), VHF -
Frequéncia Muito Alta (30-300 MHz) e UHF - Frequéncia Ultra Alta (300 MHz - 3
GHz) [32, 31, 30]. O circuito de medicdo pelo método elétrico convencional de detec-
¢do de descargas parciais é apresentado no diagrama da Figura 15. O presente estudo
leva em consideragdo a aplicagdo de TCAF na faixa de HF e VHF devido a limitacdo

de resposta em frequéncia e especificacdo de pardmetros elétricos deste sensor.

Existem dificuldades associadas ao método convencional, que exige o trans-
porte de equipamentos de medigdo para o laboratério e a necessidade de desligamento
programado do SEP para conectar os dispositivos de acoplamento. Essas dificuldades
representam obstaculos no uso do método elétrico convencional na medi¢do da opera-
¢do de campo [20, 24].

A fim de superar essas dificuldades e alcancgar a sensibilidade do dispositivo
de medigdo através de testes em equipamentos energizados e conectados por PES (Sis-
tema Elétrico de Poténcia), métodos ndo convencionais podem ser usados para realizar
o teste PD em alternativa aos testes convencionais [22, 30]. Pelo método ndo conven-
cional de teste PD, os sinais de descarga parcial sdo acoplados diretamente ao sistema

de aterramento do equipamento de alta tensdo, utilizando o acoplamento indutivo por
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Figura 14: Deteccdo de descargas parciais com énfase no método, técnica e sensor uti-
lizados.

Transformador de Corrente de Alta Frequéncia (HFCT) e que a frequéncia central do
dispositivo de medi¢do recomendado é entre 2 MHz a 10 MHz [32]. Assim, os testes
podem ser realizados ao ar livre sem desconectar os equipamentos de alta tensdo do
PES. Este estudo ndo aborda as causas relacionadas as fontes de DP, portanto, sugere-se
consultar [21].

A medicdo de descargas parciais on-line é uma pratica comum para avaliagdo
do estado do sistema de isolamento elétrico do equipamento de alta tensédo instalado.
Este tipo de ensaio é realizado durante operacdo normal do SEP (Sistema elétrico de
Poténcia), sem a necessidade de interrupc¢do do servigo elétrico, pois o sensores po-
dem ser instalados diretamente no equipamento [23, 30]. Além disso, a medigdo de
atividade de DP pode ser realizada de forma permanente ou tempordria e sob diversas

condigdes de carga [30].

De acordo com o padrdo IEC 60270 e as referéncias [96, 33], o acoplamento ca-
pacitivo utilizando impedéncia de medicdo é adequado para medigdo laboratorial de
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Figura 15: Configuracdo de ensaio convencional [3].

PD (onde a calibragdo do instrumento de medicéo é possivel) enquanto o acoplamento
indutivo pode ser usado tanto em laboratério e em testes de operagdo de campo. As-

sim, os circuitos de simulagdo do teste PD apresentados neste estudo sdo chamados de
teste elétrico ndo convencional (acoplamento indutivo).

O uso do TCAF como método eletromagnético de medi¢des de DP segue re-
comendagdes da IEC 62478 — Técnicas de Teste de Alta Tensdo: Medicdao de Descar-
gas Parciais pelos Métodos Eletromagnético e Actstico, que descreve o uso de acopla-
mento indutivo por AF e TCAF em Equipamento sob Teste (EST) [29].

Em medicoes no local, o HFCT deve ser usado como método ndo convencional,
i. e. usando o acoplamento indutivo, que permite realizar a andlise PD no EST conec-
tado ao PES, conforme descrito nos estudos [23, 30, 32]. Como mostrado na Figura 2,
a HFCT foi conectada ao sistema de aterramento EST como uma alternativa ao teste
elétrico convencional descrito acima. As desvantagens desse método incluem auséncia
de tensdo de referéncia e dificuldades no uso do calibrador. Portanto, este método se
concentra na avaliacdo do padrdo PD (ou assinatura) no diagrama de descarga parcial
resolvida em fase (PRPD ou Phase-resolved Partial Discharge).

O procedimento ilustrado na Figura 16, baseado em [55, 30, 60], é possivel de-

vido ao HECT ter ntcleo articulado que permite ser acoplado ao condutor de aterra-
mento (para ser utilizado como circuito primaério).
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Figura 16: Ensaio de descargas parciais em equipamento elétrico.

Além da vantagem de medir equipamento conectado por PES, ndo hd neces-
sidade de usar o capacitor de acoplamento e a impedancia de medigdo (quadripolo)
porque os sinais sdo acoplados magneticamente ao HFCT.

Estendendo-se o conceito de medigdo on-line para a proposta de [44] e utilizando-
se a aplicagdo para analise para outros sistemas de energia, i.e. equipamentos de SE,
pode-se representar o fluxo de dados de um sistema de arquitetura de monitoramento
on-line como o representado na Figura 17, em que consiste de: 1. unidade sensora
para medicdo precisa de transitérios em equipamentos do SEP; 2. unidade de proces-
samento de sinal, para andlise do transitério registrado; 3. unidade de processamento
de algoritmo de diagnoéstico e suporte a tomada de decisdo sobre o estado dos equipa-
mentos baseado em conclusdes dos tltimos registros; 4. unidade de comunicagdo para
troca de dados para fornecer referéncia a entrada ou saida de dados para a habilidade

de realizar andlise complexa.

Area de Aplicacio do
Estudo da Dissertacao
I_Equipamentos sob 1 Outros Sistemas
| Teste | de Monitoramento
I I A E/S de dados
———— > para
| [ ] “Sistema de Monitoramento Online | Comparagdo
| | Y | Algoritmos s |
| | Sensor Processamento - de [ Sistema de
| | de Sinal o e | Comunicagao | |
| | 1 | Diagndstico |
I bt —— = - =—————7 —— —_——p Dados para
| + | + \/ o Operador
| Dados Fisicos | Dados de Eventos Sistemas de Controle
______ do Operador

Figura 17: Arquitetura de medigdo online, adaptado de [44].

Como resultado tem-se a entrada e saida de dados para comparagdo com outras
unidades de medicdo e o fornecimento da indicagdo e do estado do equipamento para
o operador. Dessa forma, o sensor utilizado na medicdo deve fornecer sinal elétrico

confidvel e preciso sobre transitorio para que suas caracteristicas (bordas de forma de
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onda, forma de onda geral, estimacdo de energia) possam ser obtidas na unidade de
processamento. Além disso, as medi¢des sdo realizadas em muitas frequéncias, cor-
rentes convencionais e transformadores de tensdo e corrente convencionais, ndo sendo
capaz de fornecer a funcionalidade exigida de medicado de transitérios rapidos em alta

frequéncia [44].

Considerando-se o modelo de arquitetura da Figura 17, o presente estudo é
restrito a simula¢do e modelagem de sensor utilizando-se simula¢des de defeitos inse-
ridos em equipamentos de teste. Como resultado, a anélise envolvida dos parametros
elétricos e construtivos do sensor poderd fornecer maior entendimento a respeito do
pré-processamento de sinal e atenuagao de ruido de medicdes on-line de descargas par-
ciais. Ao final sdo feitos comparativos com estudos relacionados.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

No presente Capitulo foi dada uma breve explanacdo no que diz respeito a
conceitos e principios das descargas parciais e visdo geral de métodos de medicgao e
técnicas de medicao de corrente transitoria e uso de TCAF como sensor indutivo de
corrente. Esta explanacdo é fundamental para o desenvolvimento do sinal de descarga
parcial simulado e caracteriza¢do de ruido de campo, a serem desenvolvidos na Secao
5.2. Além disso, a no¢do de desencadeamento das atividades de descargas parciais é
fundamental para se entender a motivacdo de desenvolvimento e andlise de modelo
de sensor para medi¢do em campo, cujo funcionamento e leis fisicas que regem seu

comportamento estdo descritos no préximo Capitulo.
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3 MEDICAO DE CAMPOS ELETROMAG-
NETICOS

O campo magnético (H) gerado pela corrente (1) que flui num fio condutor re-
tilineo é caracterizado por ser solenoidal (V - H = 0) e rotacional (V x H # 0) cuja
representacdo é apresentada na Figura 18 [108]. Nesta Figura, as flechas representam
elementos lineares derivativo que indicam a orientagdo do campo vetorial e a cruz ao

centro indica o vetor corrente entrando no plano da folha.
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Figura 18: Campo solenoidal (ndo-divergente) e rotacional.

Portanto, os sensores indutivos que medem corrente sdo baseados na Lei da
Inducéo de Faraday que diz que "A forca eletromotriz induzida em qualquer circuito
fechado é igual a taxa de mudanca do fluxo magnético através do circuito"[109]. Sa-

bendo que o fluxo magnético ® é expresso em Weber(Wb) e é dado por [108]

4>:/SB~ds @3.1)

Em que B é a densidade de fluxo magnético, expresso em Wb/m? (Weber /metro
quadrado) ou T (Tesla), e que, para materiais magnéticos lineares, pode ser obtido
através da equagdo [109]

B=u-H (3.2)

Em que u é dada por p = u, - o, em que u, é a permeabilidade relativa e
1o € a permeabilidade no vacuo e que possui o valor de 471077 H/m [109] e H é a

intensidade de campo magnético, expresso por Voltas. Ampere/metros (N.A/m) .

Utilizando-se da Lei de Ampere, que relaciona o campo magnético integrado
em torno de uma volta fechada cuja qual existe corrente elétrica passando através da

mesma, pode-se determinar o campo elétrico associado a tal corrente ou a corrente as-
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sociada a tal campo elétrico, e expressa-se em termos de densidade de fluxo magnético,
descrito por [109],

74 B-dl = olune (3.3)

ou em termos de campo magnético, expresso por,

7{ Hedl = I (3.4)

Tais integrais podem ser feitas em qualquer laco fechado. Entretanto, podem ser
simplificadas caso o lago seja paralelo ao campo magnético, i.e. um circulo centrado em
um cabo.

Iem:?{H-dl:Hfdl:HL (3.5)

Em que L é o comprimento total do lago. Sabendo que para aplicagdes em que
H e dl sdo sempre paralelos ao lago circular centrado no cabo de condutor de corrente
(e.g. sensores indutivos de corrente), tem-se que,

Ipne = H - 2717 (3.6)

Em que r é o raio do lago Amperiano concéntrico ao cabo condutor de uma
dada corrente I e escrita como I, na Equagdo 3.6 de modo a representar a corrente

envolvida pelo lago Amperiano, conforme representagdo da Figura 19.
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Figura 19: Lago amperiano centrado em condutor de corrente.
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Utilizando-se da Lei de Faraday em que afirma que a forga eletromotriz indu-
zida (EMF) - trabalho produzido por unidade de carga para criar uma diferenca de
potencial (tensdo) cuja unidade de medida é Joules por Coulomb (J/C) ou Volt (V) -
em qualquer circuito fechado é igual a taxa de mudanga do fluxo magnético através do

circuito, tem-se que [109],

_ 9
EMF = —— (3.7)

Verifica-se na Equacdo 3.7 que a equagdo é precedida pelo sinal negativo que é
o resultado do uso da Lei de Lenz, que descreve que a diregdo da corrente induzida
é tal que o campo magnético produzido opde-se ao campo magnético indutor. Caso
o campo magnético seja aproximadamente uniforme (e.g. Figura 19), a EMF pode ser

reescrita como,

d(B- A)
at

Em que A (area de secdo transversal do laco) é normal ao plano do lago do fio

EMF = —

(3.8)

e que, portanto, os campos sdo lineares a forca eletromotriz induzida em multiplas

voltas do cabo é aditivo e pode ser expresso como,

d(B- A)
at

No caso de um campo magnético gerado por corrente constante (fluxo mag-

EMF = —N

(3.9)

nético constate) em um dado fio reto, que é constante no tempo e cuja carga ndo se
acumula ou se esgota em qualquer ponto, o vetor densidade de campo magnético B
obtido através da lei de Biot-Savart, regida pela Equagao 3.10 [110, 108].

. “lloldl X

B
47172

(3.10)

Em que dl é o elemento diferencial do cabo na direcdo do vetor de corrente
convencional, r é a distancia do cabo ao ponto em que o campo magnético esta sendo
calculado e 7 é o vetor unidade do elemento de cabo para o ponto em que o campo
magnético estd sendo calculado.

31 COMPORTAMENTO MAGNETICO DE MATERIAIS
FERROMAGNETICOS

Embora materiais magnéticos incluam os materiais ferromagnéticos, superpa-

ramagnéticos e ferrofluidicos [111], no presente trabalho serdo tratados apenas os ma-
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teriais ferromagnéticos, amplamente difundidos na construcdo de ntcleos de transfor-
madores. Nestes materiais, que abrangem os ferrites (compostos de 6xido de ferro),
certas formas de ferro e sua liga em combinagdo com cobalto, niquel, aluminio e tungs-
ténio, a permeabilidade relativa do material pode alcancar valores multiplos de 10° da

permeabilidade do espaco livre [112].

Os atomos de materiais ferromagnéticos tendem a ter seus dominios (regides
microscOpicas cristalinas de tais materiais) bastante alinhados quando magnetizados
sobre influéncia de campo magnético, de forma a se comportar como um pequeno ima

permanente. Caso ndo magnetizados, os dominios serdo orientados aleatoriamente.

Com os dtomos orientados com o campo magnético aplicado, o fluxo magnético
e for¢a do campo magnético no ferro serdo elevados resultando num niimero maior de
atomos orientados. Uma vez que todos os dominios estejam orientados com o campo
magnético, qualquer elevacdo de forca de tempo nao resultard em mudanga de orien-
tacdo e ao material é dito saturado, conforme demonstrado na curva de magnetizagdo
da Figura 20.
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Figura 20: Curva de magnetizacdo em corrente DC na bobina [111].

Para casos em que hé aplicagdo de corrente AC numa bobina ocorre o fendmeno
denominado histerese, que é a irreversibilidade causada pela elevagdo e decréscimo ex-
cessivo de corrente e acarretando em reversdes continuas de alinhamento de dominio
magnético. Embora ndo tratado neste estudo (pois é restrito a pulsos transitérios de
corrente de baixa amplitude causado por descargas parciais) pode-se encontrar uma

abordagem extensa sobre o mesmo em [112, 111, 113, 62, 73]

Varios materiais podem ser encontrados no mercado de produgdo de transfor-

madores e podem ser classificados em [63]:
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* Ar: fornece o acoplamento magnético minimo para o enrolamento do transfor-

mador;

* Ferro: material magnético mais comum e barato na produgéao de transformadores
de baixa frequéncia, sendo que o nucleo de ferro é feito principalmente de ago;
além disso, podem ser adicionados dopantes ao aco para melhorar o desempenho

do nucleo;

* Ferro em p6 compactado: particulas magnéticas de ferro sdo formadas sob pro-
cessos de pressdo de compressdo extremamente altas. Este material é utilizado
em aplica¢des de média e alta frequéncia mas a permeabilidade alcancada pelo

do ferro em p6 é menor do que o do ferrite;

¢ Ferrite: o ferrite é um material leve e de alta permeabilidade magnética relativa.

Portanto, possui desempenho excepcional em altas frequéncias.

No presente estudo, utilizou-se valores de permeabilidade do ferrite (aproxi-
madamente 2000) como material de referéncia (vide [114]).

3.2 PERDAS EM TRANSFORMADORES

As perdas magnéticas na modelagem de transformadores devem ser levadas
em consideragdo para que o estresse interno seja avaliado no estdgio de projeto. Sem
a tal avaliagdo o estresse elétrico causado nas aplicagdes que envolvem perdas depen-
dentes de frequéncia podem tornar o equipamento invidvel para uso [115, 116].

Quando um material magnético é sujeito a um fluxo variante no tempo, existe
perda de energia no material na forma de perda magnética, denominadas perdas no
nucleo ou no ferro. Em geral, as perdas sdo definidas como a soma das perdas por his-
terese e correntes de Eddy [111]. Corrente de Eddy, também denominado corrente de
Focaut, é ocasionada em duas situagdes [7]: 1. quando o condutor é exposto a mudanga
de campo magnético devido ao movimento relativo da fonte de campo ou condutor e;
2. devido a mudanga de intensidade de campo magnético. Como efeito, tem-se um
fluxo circulante de elétrons, ou corrente, no condutor, que criam campos magnéticos
induzidos que se opdem a mudanga de campo magnético original (Lei de Lenz) e cau-
sando a forcas de repulsdo ou arrasto entre o condutor e campo magnético. Quanto
mais forte o campo magnético aplicado ou quanto maior a condutividade elétrica do
condutor, ou quanto mais rdpida é a mudanca de campo magnético sobre o condutor,

maiores serdo as correntes desenvolvidas e o campo que se opde a corrente original.

Devido ao ferro ser um condutor, os fluxos variantes no tempo induzem ten-

sOes e correntes opostas (correntes de Eddy). No ntcleo sélido de ferro tais correntes
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ndo desejaveis fluem ao redor do fluxo e sdo relativamente intensas pois ndo encon-
tram alta resisténcia. Dessa forma, elas produzem perdas de energia devido aos efeitos
associados ao aquecimento e podem causar desmagnetizagdo. Devido a desmagnetiza-
¢do, a distribui¢do do fluxo no ntcleo torna-se ndo uniforme, uma vez que boa parte do
fluxo é empurrada para superficie externa do material magnético, conforme ilustrado
na Figura 21 [111]. Verifica-se nesta Figura, que as correntes sdo concéntricas e per-
pendiculares ao fluxo magnético e em dire¢do oposta a qualquer mudanga no campo
magnético devido a Lei de Lenz, i.e. as correntes de eddy tendem a estabelecer um
fluxo que se opde a mudanca originada pelo fluxo de fonte ®.
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Figura 21: Correntes de Eddy.

De forma a aumentar a resisténcia as correntes de eddy e afim de reduzir as
perdas de energia, o nticleo magnético geralmente é construido em pilhas de lamina-
¢oes de folhas de aco. As superficies das folhas laminadas sdo revestidas com 6xido
ou uma camada fina de isolagdo elétrica (verniz isolante ou papel) e, como regra geral,
quanto mais finas as laminagdes menores serdo as perdas e, uma vez que as perdas sdo
proporcionais ao quadrado da espessura da laminacdo. Além disso, a resistividade de

laminagdes de aco é substancialmente elevada pela adigdo de um pequeno monte de
silicio [111].

Em altas frequéncias, o interior do nticleo magnético é praticamente inutilizado
devido as correntes de eddy circulantes elevadas induzidas e seu efeito inibidor. Tal

fendmeno também é conhecido como efeito skin magnético [111].

As perdas num transformador podem ser resumidas como [63]: Perdas no en-
rolamento, Histerese, Corrente de Eddy, Magnetostriccdo, Perdas mecanicas, Perdas
parasitas, Efeito skin, Efeito de proximidade.

No presente estudo, em virtude da dimensao geométrica do sensor e valores de

baixa magnitude de parametros elétricos, as perdas no TCAF foram desprezadas.
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3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

As leis fundamentais do eletromagnetismo possuem relacionamento intrinseco
com o sensor de corrente de alta frequéncia, uma vez que este sensor possui funcio-
namento baseado em indugdo magnética. Além disso, o comportamento de materiais
ferromagnéticos e as perdas em transformadores também estdo relacionados ao sensor
e foram descritos a fim de se abranger uma explanac¢do mais completa. Portanto, o pre-
sente capitulo descreveu as bases tedricas para anédlise do Transformador de Corrente
de Alta Frequéncia como sensor de corrente de sinais provenientes de transitérios ra-
pidos, dando énfase as Leis de Ampere, Faraday e Lenz, de forma a complementar a
obten¢do da Fun¢ado de Transferéncia caracteristica do sensor baseada na representagao
de diagrama elétrico equivalente e descrita no préximo Capitulo.
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4 SENSORES DE CORRENTE INDUTI-
VOS

A medicdo de transitérios muito rapidos (transientes iniciados por falhas, bem
como os vestigios de descarga parcial) apresenta um grande desafio para os equi-
pamentos de medicdo presentes nas subesta¢cdes. Nomeadamente, os dispositivos de
medi¢do em subesta¢des foram projetados para observagdo dos fendmenos de baixa
frequéncia, proximos da rede elétrica de 60 Hz de frequéncia. Os transientes iniciados
por falhas ou tragos de descargas parciais, por outro lado, sdo eventos de frequéncia
muito alta, com componentes de frequéncia atingindo dezenas e até centenas de MHz.
Para tais medigdes, alguns novos instrumentos de medigdo sdo necessarios. Ter um
sensor que é capaz de captar transientes de alta frequéncia é, portanto, um compo-
nente chave para fornecer informagdes rdpidas e corretas sobre o estado da rede de
energia [44].

Conforme descreve [40], a medicdo de corrente elétrica pode ser realizada atra-
vés de trés técnicas regidas pelos seguintes principios: 1. Lei de Ohm da Resisténcia; 2.
Lei da Inducdo de Faraday; 3. Sensores de Campo Magnético; e 4. Efeito de Faraday. O
presente trabalho aborda somente as técnicas de medigdo regidas pela Lei da Indugado

de Faraday.

Os sensores atuais baseados na lei de indugdo de Faraday sdo exemplos de sen-
sores que fornecem isolamento elétrico inerente entre a corrente deve ser medida e o
sinal de saida. O isolamento elétrico permite a medigdo de correntes em um potencial
de tensao alto e flutuante, fornecendo um sinal de saida relacionada a referéncia (terra).
Em muitas aplicagdes, os padrdes de seguranca exigem isolamento elétrico e, portanto,
tornam obrigatérias as técnicas de detecgdo de corrente isoladas. Os principais dispo-

sitivos nesta técnica sdo: 1. Bobina de Rogowski; 2. Transformador de Corrente [40].

4.1 BOBINA DE ROGOWSKI

As Bobinas de Rogowski (BR) sdo indutores muituos usados para medir corren-
tes AC e transitorios de corrente [117]. E formada por uma bobina de ntcleo a ar cujo
funcionamento baseia-se nas Leis de Faraday e de Ampeére (vide Segdo 3) e a principal
limitacdo com relagdo a suas aplica¢des € o baixo nivel de amplitude do sinal de saida,
devido a ndo ter nticleo ferromagnético. Apesar disso, as BR sdo capazes de medir bai-

xos valores de corrente devido ao dispositivos eletronicos embarcados que permitem
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amplificar os valores de saida deste sensor [47].

O esquema construtivo e elétrico da BR é demonstrado na Figura 22, que foi ba-
seada em [47, 40, 118, 119, 120]. Observa-se na Figura 22a que a construc¢do deste sensor
é bastante simples, e consta de um material ndo condutor (e.g. mangueira polimérica)
envolvido por uma espira condutora com os terminais conectados componentes ele-
tronicos (e.g. integrador, amplificador, etc). No circuito a direita (Figura 22b) tem-se o
circuito elétrico equivalente RLC, formado pela tensdo no secunddrio V. ;) entregue
ao circuito eletronico, a resisténcia do enrolamento (Rt), a indutancia de fuga Lt, a ca-
pacitancia parasita Ct e a impedéncia de saida (Z). A tensdo de saida V() € a tensdo
fornecida pelo circuito eletronico amplificada e que pode ser amplificada ainda mais
utilizando-se técnicas de processamento digital de sinal, ou, uma vez que o a BR é um

sensor linear, pode-se utilizar apenas processamento digital de sinal para amplifica¢cdo

de sinal.
a) b)
Lago de fio
de interno de Enrolamento
retQrno da Bobina
R Ly
’ Vet L
e 0 e E
) - Integradori
Nucleo ndo- (via circuito ou processamento) £
magnético ou Condutor

aar Primario

Figura 22: Aspectos construtivos e circuito elétrico equivalente da bobina de Rogowski.

4.2 TRANSFORMADORES DE CORRENTE

Ambos os dispositivos, bobinas de Rogowski e TCAF, baseam-se na Lei da In-
dugdo de Faraday como sensores de corrente e possuem a mesma caracteristica cons-
trutiva, com uma bobina formada por uma tnica volta no enrolamento primadrio e
multiplas voltas no enrolamento secunddrio, além de serem sdo adequadas para medi-
¢do em alta frequéncia — caracteristica inerente as medi¢des de atividades de descargas
parciais. O TCAF, entretanto, possui um material de nticleo de alta permeabilidade re-
lativa e a principal diferenca entre ambos é o emprego de um resistor de medicdo Ry na
carga do TCAF, como o ilustrado no modelo de transformador de corrente da Figura
23, baseado em [52, 111, 40, 120, 121].

O presente estudo estd orientado ao uso do TCAF em medicoes de descarga

parciais como ensaio elétrico ndo convencional por acoplamento indutivo, com relagdo
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Figura 23: Aspectos construtivos e circuito de transformador de corrente.

a resposta em alta frequéncia e pardmetros de medicéo.

Conforme [30], a fung¢do de transferéncia de sensores magnéticos, V=£(B), pode

ser expressa através da lei de Faraday da Inducao, expressa por:

do dB dH
e=—n—— = —NnNA— = —ppnA—— 4.1
dt ar Mg @D
Em que ® é o fluxo magnético através da bobina do circuito secunddrio, que é
formado por um ndmero n de voltas presentes em uma area A. No caso de uma bobina

com nucleo ferromagnético, a Equacdo 4.1 pode ser reescrita na forma da Equacao 4.2,

dH
€= _P‘OP‘r”AE (4.2)

Dessa forma, a tensdo induzida e é proporcional a taxa de variagdo de corrente
no circuito primdrio, conforme Equacao 4.3, enquanto a indutdncia mtatua M (também
denominada de constante de proporcionalidade), entre o condutor primario (sob me-

dicdo) e o secundario é uma constante proporcional:
e=M— 4.3
T (4.3)

A partir da tensdo induzida, a corrente pode ser obtida por meio do resistor de
medicdo R, e através do esquema de acoplamento ao EST apresentado na Figura 16.

Por meio do teorema de convolugdo e conhecendo-se a resposta ao impulso,
h(t), e entrada i(t) do sistema, o valor de saida pode ser calculado v(t), conforme
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explanacdo de [54] e dados pelas equagdes que se seguem:

—+o0

o(t) :i*h:/ i(T) - h(t — 7).dT (4.4)

—00

De forma a considerar a janela de medigdo de duracéo t; e assumindo que i(t) =

0, para intervalos de tempo abaixo de 0 e superior a t4, entdo:

tq

o(t) = /O i(T) - h(t —7).dt (4.5)

Entdo, se i(t) e h(t) sdo funcdes integraveis, de acordo com a propriedade de

convolugdo, é expresso que,

/ T ot)dt = / i).dt / " he).dr (4.6)

—00 —0o0 —00

Uma vez que a carga, 4, éa integral da corrente, tem-se que,

ty
g = /O i(t).dt 4.7)

Portanto, para que sejam obtidos valores de carga, sdo utilizados dispositivos
de medicdo com componentes integradores para obter-se os valores de carga através

dos pulsos de corrente de alta frequéncia.

Conforme o descrito anteriormente e visando-se a modelagem do TCAF, este
pode ser simulado por ferramentas computacionais, como demonstrado por [39, 122].
Em [37], é demostrado o projeto e otimizacdo de TCAF por métodos de célculo de
capacitancia parasita, circuito equivalente e rede de capacitancia e foi demostrado nas
simulac¢des que o TCAF modelado apresentou desempenho superior aos fornecidos
comercialmente.

A corrente através de R;, (vide Figura 23) gera um fluxo magnético que atua
para anular o fluxo gerado pela corrente primadria. Assim, a tensdo sobre o resistor de
medicado é [40],

o, = —NI® _ _nalotr Ny (4.8)

dt ! dt

Em que A é a drea de secdo transversal do ntcleo. Esta equagdo pode ser resol-
vida é [40]:

L S
is = 5 NZAjiohs /tvs dt 4.9)
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O segundo termo da Equacdo 4.9 pode ser interpretado como uma indutancia e
é comumente conhecido como a indutancia magnetizadora L, [40], indutancia neces-
saria para o transformador ser excitado magneticamente - ndo representada na Figura

23 devido a seu baixo valor:

i1
I S 41
= /t v, - dt (4.10)

Baseado na Equacdo 4.10, pode-se construir o diagrama de circuito equivalente
usando um transformador tedrico, conforme o ilustrado na Figura 23b. Nota-se que
apesar de simples e de negligenciar perdas no ntcleo, no cobre e efeitos em HF (e.g.
efeito skin), este circuito apresenta indutancia de fuga, resisténcia de enrolamento se-

cundario e capacitancia parasita.

O segundo termo na Equagédo 4.10 também modela a incapacidade do TC para
medir correntes diretas. Se a corrente primadria i, contiver uma componente discreta DC
(corrente continua), a corrente de magnetizacdo i, aumentard até que o componente
DC completo flua através de L,,. Assim, na configuragdo padrdo, o transformador de
corrente é incapaz de medir as correntes CC (corrente continua). Por outro lado, se o
segundo termo na Equagédo 4.10 for pequeno, o que é verdadeiro quando a frequéncia
é relativamente alta, entdo a corrente secunddria é diretamente proporcional a corrente
primdria i, e pode ser medida por meio de uma resisténcia de derivagdo Ry, como
mostrado na Figura 23a. Isso d4 um sensor de corrente que fornece isolamento, baixas
perdas, principio de funcionamento simples e uma saida de tensdo que ndo precisa de

amplificagdo adicional [40].

A corrente de magnetiza¢do através de L,, pode causar um erro de medi¢do
devido a esta corrente ignorar o resistor de medicdo e ndo contribuir para a queda de
tensdo através de R;. Este fendmeno é denominado droop e refere-se a tensdao de me-
dicdo quando o pulso de corrente com tempo ativo Ty, € aplicado ao lado primario.
De acordo com [120], o efeito de droop pode ser mitigado utilizando-se um ntcleo com
alta permeabilidade relativa ou por meio de um menor resistor. Os outros parametros
raramente sdo alterados, haja vista que a alteracdo deles pode ocasionar o aumento
nas dimensdes fisica i.e. em A (drea de secdo transversal), a capacitidncia de entre en-
rolamento (influenciado pelo ntiimero N de voltas) ou sdo dificeis de modificar e.g. I ;..
A permeabilidade do nticleo pode ser aumentada e é dependente apenas do material

disponivel e o custo de aquisigdo [40].
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4.3 CONSIDERACOES SOBRE O EFEITO PARASITA

4.3.1 Indutancia de Fuga

A induténcia é um indice muito importante do transformador. Duas indutan-
cias dizem respeito ao projeto do transformador: indutdncia magnetizante L, e indu-
tancia de fuga Ls;. Um material magnético com maior permeabilidade possui melhor
performance na transformacgdo de energia elétrica em energia magnética, i.e. se um
fluxo magnético circula em um material de maior permeabilidade, o campo magné-
tico gerado sera maior do que aquele que flui num material de baixa permeabilidade
(e.g. ar, plastico, borracha). Portanto, com um maior Lp (indutidncia magnetizante) a
corrente de excitacdo exigida para manter o campo magnético serd menor. De forma
alternativa, se a corrente de excitacdo é a mesma, entdao o nimero de voltas do enrola-

mento pode ser reduzido [63].

A defini¢do de indutancia de fuga Ls pode ser explicada como a energia gerada
de um enrolamento que ndo esta perfeitamente sendo transmitida ao outro. Por exem-
plo, o primdrio magnetiza 100% da energia magnética, se somente 97% é recebida pelo
secunddrio, a perda de 3% de energia magnética pode ser dita como energia de fuga.
Ou seja, a energia de fuga é a energia armazenada na indutancia de ntcleo a ar. Esta
energia é injetada de volta a fonte de alimentagdo no préximo ciclo de excitagdo e par-
cialmente resulta em uma corrente de eddy indutora nos materiais de metal préximos
[63].

As indutancias de fuga e mutua foram obtidas através de calculo analitico con-
forme os estudos de [52, 53, 44].

4.3.2 Capacitancia entre enrolamentos

Conforme expressa [37], exitem vdrios fatores de influéncia no desempenho de
TCAF, sendo que a capacitancia parasita € uma delas pois determina o desempenho do
indutor e limita sua frequéncia superior de operagdo [123]. Dessa forma, o circuito é
modelado para ajudar a identificar os fatores chave que afetam o valor da capacitancia
parasita e melhorar o projeto do indutor.

Dessa forma, o circuito de HFCT pode ser projetado com base em dois mo-
delos: 1. Modelagem de auto-capacitancia; 2. Modelagem por Capacitancia Parasita
Distribuida.

Na modelagem de auto-capacitancia uma parte do HFCT pode ser modelado

pelo circuito equivalente conforme mostrado na Figura 24a, em que Rl, Ll e Cs sdo
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a resisténcia, indutancia e capacitancia equivalentes agrupados, respectivamente. Rl é
causada principalmente por enrolamentos e perdas de nticleo e Cs representa o efeito
de capacitancia parasita volta a volta nos enrolamentos. Como se percebe, na Figura
24a os efeitos do condutor de aterramento na capacitancia parasita sdo ignorados e,
portanto, é adequado somente em ocasides que ndo envolvem condutores aterrados
nas proximidades ou em que a capacitancia parasita bobina ao terra é negligenciavel
[37].

Ry Ly

| T

Cs

Figura 24: Modelagem de Capacitancia parasita [37, 123]. a) Modelagem por auto-
capacitancia; b) Modelagem por Capacitancia Parasita Distribuida.

Na Figura 24b é apresentado o modelo de rede de elementos de capacitancias
né-a-nd e cada no representa uma volta do enrolamento. O simbolo Cij representa a
capacitancia entre as voltas i e j e Cio fornece a capacitdncia da volta i a referéncia

(terra).

O relacionamento entre as tensdes e correntes nos nds e a capacitancia né-a-né
pode ser representada pela matriz admitancia N x N, mostrado na Matriz 4.11, em que

a capacitancia entre volta e ntcleo e entre bobina e outros condutores sdo ignoradas
[37].

L Yiiu Yo ... ... Yin Vi
I Yni YNN Y2 ... Yon V)

H|: =1 : : oL : (4.11)
In Yni Yo ... ... YN,N VN

Para uma volta de bobina, a existéncia de condutores préximos ou seus pré-
prios giros de bobina afetard sua distribuicdo de carga. Portanto, a suposi¢do de que
Ciivk = Citjitjrk (1j=1..Nek=0..N-1) geralmente, ndo é vélido. Se um indutor
e seus objetos circundantes sdo simétricos em relacdo ao seu plano horizontal central
(perpendicular ao eixo do indutor), os célculos para sua capacitincia entre volta-a-

volta (entre enrolamentos) podem ser reduzidos a metade. Portanto, o calculo da capa-
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citancia entre-enrolamento através do Método de Elementos Finitos (FEM) bidimensi-

onal eletrostatico assimétrico é muito rdpido [124].

A capacitancia parasita do circuito (autocapacitancia) foi obtida através de cél-
culo analitico conforme os estudos de [44, 37].

4.4 TCAF COMO DETECTOR DE TRANSITORIOS RAPI-
DOS

Uma das vantagens de se trabalhar com sensores magnéticos é que podem ser
aplicados em ambientes severos (e.g. situagdes corrosivas) pois as pontas de prova e
DUT podem ser revestidos com materiais inertes e que nao sido afetados pelos cam-
pos magnéticos [7]. Entretanto, em virtude de aplicagdes em campo, mesmo que seja
realizada a blindagem do sensor, sinais indesejados de EMI séo irradiados por aco-
plamento indutivo no sensor [23]. O HFCT funciona com o principio do acoplamento
eletromagnético, de forma que ao conectéd-lo em torno do condutor, os sinais elétricos

sejam acoplados.

A sensibilidade do HFCT depende principalmente das caracteristicas de impe-

dancia de transferéncia e é definida como [125]:

Vo
Q=— 412
Ii (4.12)

Em que V, é a tensdo de saida do TCAF para 50 (), em mV, e i é a corrente

de entrada, em mA. A impedancia de transferéncia serd utilizada na modelagem do

sensor através do diagrama de Bode, a ser modelado na Segao 5.3.

45 CARACTERISTICAS DE SENSORES, DESEMPENHO
E APLICACOES

As caracteristicas de desempenho de sensores podem ser classificadas em [126]:

¢ Funcdo de transferéncia: A func¢do de transferéncia (descrita no presente estudo
como impedancia de transferéncia, quando o diagrama Bode esta tracado em
termos de magnitude) mostra a relagdo funcional entre o sinal de entrada fisico
e o sinal de saida elétrica. Normalmente, essa relagdo é representada como um

grafico mostrando a relacdo entre o sinal de entrada e de saida, e os detalhes
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dessa relacdo podem constituir uma descri¢do completa das caracteristicas do

Sensor.

Sensibilidade: A sensibilidade é definida em termos da relagdo entre o sinal fisico
de entrada e o sinal elétrico de saida. Geralmente é a razdo entre uma pequena
mudanga no sinal elétrico e uma pequena mudanga no sinal fisico. Para o sensor

do presente estudo, é caracterizado como mV/maA.

Intervalo ou Faixa Dindmica: A faixa de sinais fisicos de entrada que podem
ser convertidos em sinais elétricos pelo sensor é a faixa dinamica ou amplitude.
Espera-se que sinais fora deste intervalo causem imprecisdes inaceitavelmente
grandes. Este intervalo é caracterizado como valores na faixa de roll-off do dia-
grama de Bode (faixa de frequéncia abaixo de -3 dB e acima de -3 dB).

Precisdo: incerteza é geralmente definida como o maior erro esperado entre os
sinais de saida reais e ideais. No presente estudo, a precisdo foi obtida através
da avaliacdo de performance por meio de erro médio quadratico e correlacdo

cruzada.

Histerese: Alguns sensores nado retornam ao mesmo valor de saida quando o es-
timulo de entrada é alternado para cima ou para baixo. Uma das limita¢des do
presente estudo, além do desprezo pela poténcia dissipada e efeito skin, foi a his-

terese, uma vez que os valores de corrente de entrada sdo da ordem de 10-3.

Linearidade: O desvio maximo de uma funcdo de transferéncia linear sobre o
intervalo dindmico especificado. No presente estudo é representado pela resposta

do sensor na frequéncia de ressonancia (wp).

Ruido: Todos os sensores produzem algum ruido de saida além do sinal de saida.
Em alguns casos, o ruido do sensor é menor que o ruido do préximo elemento na
eletronica, ou menor que as flutuagdes no sinal fisico, caso em que ndo é impor-
tante. Existem muitos outros casos em que o ruido do sensor limita o desempe-
nho do sistema com base no sensor. O ruido é geralmente distribuido pelo espec-
tro de frequéncia. Muitas fontes de ruido comuns produzem uma distribuigdo de
ruido branco, o que significa que a densidade de ruido espectral é a mesma em
todas as frequéncias. No presente estudo, utilizou-se AWGN para caracterizagdo
de ruido de fundo (ruido do ambiente de medicdo).

Resolugdo: A resolucdo de um sensor é definida como a flutuacdo minima de
sinal detectdvel. Como as flutuagdes sdo fendmenos temporais, existe alguma re-
lagdo entre a escala de tempo para a flutuagdo e a amplitude minima detectdvel.
Portanto, a defini¢do de resolugdo deve incluir algumas informagdes sobre a na-

tureza da medicdo que estd sendo realizada. Outra limitacdo do presente estudo
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é 0 de ndo levar em conta a resolucdo do sensor, uma vez que ndo é abrangido

como objetivo.

* Largura de Banda: Todos os sensores tém tempos de resposta finitos para uma
mudanga instantanea no sinal fisico. Além disso, muitos sensores tém tempos
de decaimento, o que representaria o tempo ap6s uma mudanca de passo no si-
nal fisico para a saida do sensor decair para o seu valor original. O reciproco
desses tempos corresponde as frequéncias de corte superior e inferior, respecti-
vamente. A largura de banda de um sensor é a faixa de frequéncia entre essas
duas frequéncias. No presente estudo, é representado pela faixa de operacao da

funcdo de transferéncia entre -3 dB.

46 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste Capitulo descreveram-se: o funcionamento do TCAF baseado no esquema
elétrico equivalente; os efeitos parasitas de autoindutancia e autocapacitancia que limi-
tam a operacdo do circuito em frequéncias muito altas e muito baixas (detalhadas nos
proximos Capitulos); sua aplicagdo como sensor de correntes em transitérios rapidos;
por fim, abordaram-se caracteristicas de sensoriamento, que auxiliam no entendimento

de funcionamento do sensor e na anéalise do mesmo, conforme descrito na Se¢éo 5.3).

Portanto, os Capitulos 3 e 4 fornecem um respaldo técnico-cientifico ao de-
senvolvimento dos métodos utilizados para chegar-se a validacdo da hip6tese. Dessa
forma no préximo Capitulo tais métodos sdao detalhados, juntamente com os materiais

utilizados e os resultados iniciais de geracdo de sinal e modelagem de TCAF.
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

No presente Capitulo sdo abordados os métodos, materiais, resultados iniciais
de geracdo de sinal e modelagem da Funcado de Transferéncia do TCAF de referéncia
(modelo PAD). Os resultados obtidos neste Capitulo foram utilizados como setup de si-
mulacgdo para aplicacdo, nos modelos de TCAF, de dois tipos sinais de descarga parcial:
1. Puro; 2. Com AWGN.

Neste Capitulo também ¢é descrita a modelagem do modelo PAD e sua simu-
lagdo de resposta no dominio do tempo e do Método do Lugar das Raizes, a fim de

fornecer os parametros construtivos, elétricos e de resposta de referéncia.

5.1 METODOS E MATERIAIS UTILIZADOS

O presente estudo foi dividido e desenvolvido linearmente com base em trés

etapas, conforme apresentado na Figura 25.

Etapa 1
.
v
Etapa 2
|
\4
Etapa 3

Figura 25: Etapas da metodologia.

As descrigdes das etapas sdo:

* Etapa 1 (Capitulo 5, Secao 5.1) compreende: os métodos de geragdo de sinal
de descargas parciais, modelado como um circuito R-C (resistor - capacitor) em
série; e aplicacdo de ruido caracteristico de ambiente através de AWGN (ruido
gaussiano branco aditivo). O desenvolvimento desta etapa baseou-se prioritari-
amente nos estudos de [57, 52, 46, 127] para a geracdo de ruido proveniente de
circuito derivativo R-C, enquanto a utilizagdo de ruido caracteristico ambiente
foi baseado em estudos desenvolvidos pelo autor durante o programa de p6s-
graduacdo: [23, 15], além dos estudos de [43, 105, 1, 100, 93, 4, 128];
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¢ Etapa 2 (Capitulo 5, Secao 5.2) descreve: o método utilizado na modelagem de
sensor indutivo, baseada em fung¢do de transferéncia e em Leis de Eletromagne-
tismo; a criacdo de modelo de referéncia (Grupo de Controle), denominado PAD;
a andlise de resposta em frequéncia, temporal (ao pulso, impulso e sinal apli-
cado) e Lugar das Raizes. A obten¢do da fungdo de transferéncia foi baseada em
[52, 55, 44, 57, 129, 10, 112, 111, 40], a enquanto as respostas em frequéncia, no
tempo e Lugar das Raizes foram analisadas baseando-se em [61, 44, 45, 47, 37,
129, 53, 69, 54, 130];

* Etapa 3 (Capitulo 6) demonstra: a criagdo de modelos do Grupo Experimental
(através de diferentes fun¢des de transferéncia) baseados na variagdo de para-
metros construtivos e elétricos; a avaliagdo de desempenho em relacdo ao Grupo
de Controle, utilizando-se os métodos de Erro Médio Quadratico e Coeficiente de
Correlagdo Cruzada; e validacgdo da hipétese inicial, i.e. a alteragdo de parametros
elétricos e construtivos ocasionam na melhoraria ou deteriora¢do da resposta ao
sinal de entrada aplicado sob diversas condi¢cdes de SNR. Nesta etapa foram uti-
lizados os estudos de [71, 131, 4, 93].

Estas etapas foram inteiramente desenvolvidas em plataformas de ferramentas
computacionais através de computador pessoal e 0 algoritmo de simulagdo e anélise de
desempenho pode ser observado no Apéndice C, "Algoritmo de Simulagdo e Avaliacdao
de Desempenho". Assim, lista-se a descri¢do de requisitos utilizados:

e Processamento e Computagio: Computador Pessoal (PC) DELL Intel ® Core™
i7-6700 K CPU @ 4,00 GHz , 4,01 GHz, x64. Sistema operacional Windows 10
Professional.

¢ Simulagdo: utilizou-se o ambiente computacional numérico multi-paradigma MA-
TLAB v. 8.5.0.197613 (R2015a) para a simulacdo, alteracdes e avaliacdo de para-
metros relacionados ao desenvolvimento de TCAF, a fim de simular o circuito
completo de medigdo de descargas parciais, inserir ruido caracteristico de me-
digdo online e obter a saida obtida com o TCAF de parametros propostos, bem

como a validagdo de desempenho entre modelos.

Através das observacgdes realizadas apds pesquisa exaustiva e estudo de traba-
lhos indexados em bases de Periédicos da Capes - Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior, e.g. IEEExplore, SpringerLink, ScienceDirect, Google
Scholar e Wiley, verificou-se que a simulagdo de TCAF submetido a ruido eletromag-
nético caracteristico de medicdo de campo de descargas parciais ndo estd claramente

sedimentado e ndo foram encontrados estudos utilizando esta proposta. Além disso, a
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utilizagdo do Método do Lugar das Raizes (MLR) para a andlise de comportamento de
modelos de Transformador de Corrente de Alta Frequéncia também é uma proposta
académica inovadora em modelagem numérica e simulagdo de circuitos elétricos e sis-

temas energéticos.

Portanto, nas préximas Se¢oes deste Capitulo sdo apresentadas: A Secdo 5.2,
que descreve a geragdo de sinal e aplicagdo de ruido caracteristico, tendo como resul-
tado o sinal ndo ruidoso e dez tipos de sinais ruidosos (diferentes niveis de SNR) que
deverao ser aplicados como sinal de entrada aos modelos de TCAF. A Secdo 5.3,de
modelagem de TCAF utilizando-se o dominio s (frequéncia complexa) e as Leis de

Ampere, Faraday e Lenz e a andlise de resposta ao sinal aplicado.

5.2 GERACAO DE SINAL DE DESCARGAS PARCIAIS E
ADICAO DE RUIDO CARACTERISTICO

Nesta Se¢do encontra-se a Etapa 1 da metodologia do estudo, conforme apre-
sentado previamente na Figura 25 e trata da geragdo e simulagdo de descargas parciais
e da caracteriza¢do do ruido de campo. O ruido caracteristico serd adicionado ao sinal
de descargas parciais simulado para replicacdo das condi¢des ambientes de medigdo

online.

Apesar dos resultados préticos de medi¢des de DP em equipamento sob teste
sejam a principal forma de investigacdo e discussdo do fendmeno de DP, um modelo
de DP pode reduzir tempo de experimentos praticos que podem ser realizados durante
horas ou dias e que predizem o tempo de duragdo do sistema de isolagdo sem a neces-
sidade de executar longos ensaios de tempo de vida de dielétricos [39]. A medicdo do
fendmeno de descargas parciais realizado em laboratério (offline) pode ser simulada
em ferramenta computacional [39, 132, 122, 38, 133, 25, 42, 134]. Verifica-se nos estudos
que a ferramenta mais utilizada para simulagdo é o Simulink, do software Matlab, e a
forma de onda da descarga obtida em simulagdo demonstra-se bastante similar aquela

obtida em medicdes experimentais sobre as mesmas condicdes.

Por outro lado, as medig¢des de descargas parciais realizada em campo (on-line),
situagdo em que o equipamento ndo pode ser desconectado para medigdo, ndo pos-
sui reproducdo em simula¢do devido as condi¢des intrinsecas de diversas fontes de
ruido eletromagnético - provenientes de transmissdes de rddio, componentes eletro-
nicos de poténcia, ruido aleatério de chaveamento, descargas atmosféricas, arcos elé-
tricos, harmonicos e interferéncias de conexdes ao aterramento [43] - e das descargas
parciais localizadas em outros equipamentos além do equipamento sob teste. Apesar

disso, alguns estudos propdem a medicado e andlise de ruido de fundo caracteristico de
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ambientes de campo, como descrito em [43, 135, 136] a fim de se replicar as condi¢des
de medigao de campo. Verifica-se, portanto, que o ruido eletromagnético caracterizado
pelos estudos pode ser injetado em simulagdo utilizando como forma de avaliagdo de
desempenho do TCAF.

5.2.1 Sinal de Descargas Parciais Gerado

Conforme descreve [81], na pratica, as condi¢des geométricas dos defeitos de
isolamento sdo quase sempre desconhecidas, impossibilitando os cdlculos quantita-
tivos de campo. Geralmente, as consideragdes principais sdo restritas a um simples
circuito equivalente resistivo-capacitivo. Dessa forma, o sinal de descarga parcial pode
ser replicado utilizando-se um circuito elétrico R-C de calibrador para instrumentos de

medi¢do, conforme o esquema funcional ilustrado na Figura 26.
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Figura 26: Circuito derivativo RC de carga e descarga de capacitor.

Pulsos de corrente podem ser gerados através de um circuito calibrador, que
consiste em um gerador de pulsos de degrau com tensdo de intensidade Uy em série
com um capacitor Cp, a fim de produzir pulsos de cargas de intensidade dada por, g
= Up.Cp. Os parametros que caracterizam o degrau de tensdo unipolar de intensidade

Uy devem satisfazer as condi¢des dadas na Tabela 5.

Entdo, foi gerado um circuito derivativo R-C caracterizado por ser um filtro
passa-alta passivo de primeira ordem, baseado em [57, 127], conforme mostrado na
Figura 26. No estado de posicdo da chave S em 1 (vide Figura 1), as condicdes iniciais
para o estado 1 é a de tensdo no capacitor nula Vc=0 e chegando exponencialmente a E
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Tabela 5: Parametros de caracterizagdo de pulso de DP em calibradores [36].

Parametro Valor
Tempo de Subida t, < 60ns
Tempo de estado estacionario ts <200 ns
Duracédo do degrau de tensao ti>5us

Desvio da intensidade do degrau de tensdo Uy entre tset; AU < 0,03 Uy

e a corrente no circuito Ic instantaneamente é elevada ao pico Ic=E/R e decai exponen-
cialmente a 0. Nas condi¢des de estado estaciondrio para o capacitor sob carga ocorre
a interrupcdo de carregamento apds os valores de corrente (Ic=E/R) e tensdo (E) che-
garem ao valor final, respectivamente, instante em que opera como um circuito aberto

e a funcdo matematica que rege o comportamento de carga do capacitor no circuito é:

Ve = E.(1 — eR¢) (5.1)

Ap6s a comutacdo da chave S, para o estado dois (posi¢do de S em 2), implica
no descarregamento do capacitor, e as condigdes iniciais sdo Vc=E e Ic=0. A tensdo no
capacitor decai exponencialmente a 0 e a corrente é elevada exponencialmente a Ic= -
E/R (vide Figura 26).

VC = Voel%é (5.2)

Enquanto que o valor de corrente no circuito R-C série é:

ic = Lere (5.3)

Assim, utilizou-se a resposta transitéria de descarga do circuito RC-Derivativo
(diferenciador) - uma vez que a corrente do circuito também pode ser obtida através
da varicdo da carga capacitiva no tempo, demonstrado na Figura 27a. A constante
de tempo que rege o tempo de carga e descarga do capacitor é dada por T = R.Ce o
transitorio de corrente (carga e descarga) é uma fungdo exponencial dada por ev.Uma
vez que T aumente, a funcdo diminui, ao passo que é nula quando T tende a infinito e
na prética, o transitério dura 57 (vide Figura 27b.). O estado de carregamento para fins
de andlise de pulsos de descargas parciais € irrelevante para o presente estudo, pois
ndo tem significado pratico uma vez que considera apenas os efeitos nocivos causados

pelas descargas elétricas em defeitos nos isolamentos.
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a) b)

L.

Figura 27: Circuito derivativo RC.

5t

Conforme [57] admitiu-se que R= 50 (2, C= 20 nF e tensdo aplicada de 1000 mV.
Devido a natureza de simula¢do de descarga de capacitor, ndo foi possivel obter as
caracteristicas de pulso Ty, T, e Ty, uma vez que ndo foi possivel aplicar um degrau
unitario ao sinal de descarga RC, a fim de se preservar a funcdo de descarga capacitiva
e devido ao sinal ser simulado.

- Rl b 4 b - El b S B— = ——
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) <1078

Figura 28: Sinal de descarga do circuito RC utilizado como descarga parcial.

Verificou-se que o pico de Ic = 20 mA e tempo de descarga de 5 us (5 T), con-
forme mostrado na Figura 28, condizente com o1ls limites de largura de pulso de DP
fornecido na IEC 60270, apresentados na Tabela 5.

5.2.2 Adicao de Ruido Eletromagnético Caracteristico

O modelo para geracdo de ruido eletromagnético a fim de se replicar as condi-
¢Oes de medicdo de campo segue o esquema representado na Figura 29, em que se tem
o sinal s(7) de entrada somado ao ruido (i) e produzindo um sinal ruidoso g(i).
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Sinal de Descarga Parcial m Sinal Ruidoso

s(i) - > g(i) = s(i)+r(i)

r(i)

AWGN

Figura 29: Sinal resultante de PD com AWGN.

O ruido 7(i) é do tipo ruido Gaussiano branco aditivo (AGWN) escolhido ba-
seado nos estudos de [71, 105, 43, 23]. O AWGN ¢ utilizado como modelo de canal
baseado no Teorema do Limite Central, que descreve que quando variaveis aleatérias
independentes sdo adicionadas num sinal, sua soma normalizada tende a possuir uma
distribuigdo normal. Embora produza uma adicdo linear de ruido de banda larga com
densidade espectral de poténcia constante e distribui¢do de amplitude Gaussiana, for-
nece modelos matemaéticos simples e tratdveis que sdo tteis para obter informagdes
sobre o comportamento subjacente de um sistema antes que esses outros fendmenos
sejam considerados. Portanto, para ser reconhecido, os pulsos de DP devem ter inten-
sidade e recorréncia suficientes para serem detectados como algo que ndo seja apenas

ruido aleatério.

Foi utilizado entdo a fun¢do awgn(in,snr) que adiciona um ruido gaussiano
branco ao vetor de sinal de entrada e assume-se que a poténcia do sinal esteja em 0
dBW. Sabendo que a relagdo sinal-ruido (SNR) é dada por [71],

N 1s(i) 2
SNR(dB) = 10.1og,, (%) (5.4)
i=1

Em que s(i) representa o sinal original de DP, r(i) denota o ruido (AWGN) e i

representa o indice de tempo discreto.

Exemplos de g(i) foram gerados utilizando-se a curva de descarga do capacitor
com AWGN em 3 dB, 10 dB, 20 dB e 60 dB e sdo mostrados na Figura 30. Deve-se notar
que cada diagrama possui dois sinais: a linha de maior contraste, menor variancia e
no meio do sinal indica o sinal de entrada, enquanto o sinal ruidoso é o de menor

contraste e maior variancia.

Como a avaliagdo do sinal de entrada versus o nivel de ruido imposto pelo am-
biente e circuito, os pulsos aplicados foram de dois tipos: 1. Sem ruido: caracterizado
por ndo possuir AWGN; 2. Niveis diversificados de ruido: aplicagio de AWGN ao
pulso de DP com os niveis de SNR entre -60 dB a 60 dB (explanados na Secdo 5.2.2).

Dessa forma os pulsos foram categorizados conforme apresentado na Tabela 6, em que
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Figura 30: Exemplo de sinais contaminados por ruido branco gaussiano com diversos

niveis de SNR.

PD1 corresponde a aplicacdo de ruido AWGN com SNR em -60 dB, i.e. uma relacdo de

ganho (Av) de 102 entre o sinal gerado no circuito RC e o ruido aplicado e PD10 com

AWGN em 60 dB e relacao de 1000.

Tabela 6: Descrigao dos sinais gerados e seus rétulos.

Rétulo AWGN (dB) Av
PD1 -60 0.001
PD2 -40 0.010
PD3 -20 0.100
PD4 -6 0.501
PD5 -3 0,708
PD6 3 1,414
PD7 6 1,995
PDS§ 20 10,000
PD9 40 100,000

PD10 60 1000,000

Portanto, o parametro de controle de nivel de ruido é a relagdo sinal ruido (SNR)

em dB. Nesse caso, os valores de sinais com ruido aditivo foram utilizados como sinais

de entrada do sistemas de modelos do Grupo de Referéncia e de Controle, conforme
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descrito na Segdo 6.1, a fim de se avaliar o desempenho dos modelos para posterior
comparacdo (Secdo 6.1.3).
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5.3 MODELAGEM NUMERICA DO TCAF E ANALISE DE
RESPOSTA DO MODELO DE REFERENCIA

Nesta Secdo encontra-se a Etapa 2 da metodologia do estudo, ilustrado na Fi-
gura 25. A modelagem do sensor indutivo (HFCT) foi baseada no esquema elétrico
equivalente ilustrado na Figura 23, o qual possui resposta influenciada pelos parame-

tros elétricos e efeitos parasitas inerentes a aspectos construtivos.

Os transformadores de corrente sensores indutivos de corrente para aplicagdes
em descargas parciais podem ser representados matematicamente como: 1. sensores

de corrente [57, 129]; 2. filtro de segunda ordem do tipo passa-faixa [54].

As caracteristicas em Alta Frequéncia (HF) de um circuito sensor de corrente
indutivo podem ser descritas em dois modelos [45, 44, 117]: 1. Modelo de linha de
transmissdo; 2. Modelo de parametros agrupados. No presente estudo sera utilizado a
modelagem por parametros agrupados, conforme apresentado na Figura 23b. Os para-
metros construtivos foram obtidos conforme o estudo de [37, 53, 46, 44], cuja geometria
da bobina segue o esquema mostrado. A construgdo do sensor baseia-se em : 1. Carac-
teristicas dependentes da geometria do sensor; 2. Circuito equivalente e operagdo em

alta frequéncia.

Salienta-se que [52] produziu um estudo semelhante, levando a mesma Funcgado
de Transferéncia, no entanto, tal estudo ndo levou em conta a resposta do circuito para
sinais ruidosos de descargas parciais. A simula¢do da resposta do sensor para pulsos
ruidosos (aplica¢des em situagdes de campo) é portanto, a maior contribuig¢do do pre-
sente estudo.

Apesar de ser considerado como futuro estudo na influéncia da resposta a um
sinal transitério, a modelagem da capacitancia parasita e indutancia de fuga ndo sado
objetivos do presente trabalho pois atuam indiretamente através da variagdo dos pa-
rametros elétricos. Ao leitor interessado, sugere-se a busca nas referéncias [63, 137, 37,
46, 56, 138, 58]. Entretanto, utilizaram-se os modelos analiticos de [44] para obtencdo

de valores associados a efeitos parasitas.

Portanto, nas proximas se¢des serdo apresentados os aspectos construtivos do
TCAF para a parametrizagdo do sensor e posterior obtencdo do circuito equivalente
(Secdo 5.3.1), consequentemente, os calculos de parameros elétricos associados (Segdo
5.3.2). Os dados obtidos nessas se¢des foram utilizados para a construgdo da Fungdo
de Transferéncia e geragdo de modelo de referéncia, descritas na Segdo 5.3.3, e na ané-
lise da resposta ao sinal aplicado ao modelo, explanada na Secdo 5.3.4. O algoritmo
utilizado na modelagem, simulacdo e obtencdo de resposta estd descrito no Apéndice
C, "Algoritmo de Simulagdo e Avaliacdo de Desempenho".
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5.3.1 Aspectos Construtivos Baseados na Geometria

A resposta elétrica do sensor do modelo de HFCT é baseada nos aspectos cons-
trutivos e elétricos, dados por: geometria, nimero de voltas, material do ntcleo fer-
romagnético e resisténcia de carga (terminal) [45]. Portanto, as caracteristicas depen-
dentes da geometria do sensor sdo resisténcia de enrolamento secundario, capacitancia
parasita e indutancia de fuga [46]. Os parametros de geometria fisica do sensor, repre-
sentados na Figura 31, dizem respeito a uma bobina toroidal envolta num ntcleo de

alta permeabilidade relativa.

Vo(t)

Figura 31: Area de secdo transversal de toroide [111].

Em que Ry é a resisténcia terminal de carga, ri é o raio interno, ro é o raio ex-
terno, r é o raio do sensor (raios concéntricos no ponto O), rc é o raio do ntcleo, N é o
numero de voltas da bobina (circuito secundéario) do sensor, Ac é area de secdo trans-
versal, I, é a trajetdria do fluxo magnético (P.), I(t) é a corrente do circuito secundério
e Vo(t) é a tensdo de saida do circuito, no qual é obtido o sinal de saida do sensor e
acoplado a um dispositivo de medicao (e.g. osciloscépio).

Os célculos construtivos foram baseados em [111], o cdlculo de parametros elé-
tricos foram baseados em [44, 46, 45] e a escolha da especificacdo dos parametros foi
baseada em [37, 54, 52].

Considerou-se os pardmetros como aqueles apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Parametros construtivos utilizados na modelagem.

Parametro Valor Especificacao

do 0.1 [m] Diametro Externo

1o 0,05 [m] Raio Externo

d; 0.065 [m] Didmetro Interno

ri 0,0325 [m] Raio Interno

Ny 1 Ntimero de Voltas do Circuito Primdrio
Ns 10 Numero de Voltas do Circuito Secundario
dy 0,0005 [m] Diametro do Fio

Tw 0,00025 [m] Raio do Fio

Ac 2,4053.10~4[m?] Area do Nucleo

re 0,0088 [m] Raio do Nucleo

dr. 0,0175 [m] Didmetro do Ntcleo

r 0,0575 [m] Raio do Sensor

I 0,3613 [m] Trajetoria do Fluxo

Ay 2,4053.1074[m?] Area de Secdo Transversal da Bobina

lc 0,0550 [m] Comprimento de Unica Volta

Pw 0,0088 [m] Passo de Volta da Bobina

O raio do sensor, é estimado como,

. rzj;ro (5.5)

O comprimento da trajetéria de fluxo (descrita como [ na Figura 32) é dado por,

O raio do ntcleo é dado por,

Ly = 2.70.7 (5.6)

1o — 711

rc = (5.7)

2

O didmetro é expresso como drc = 2.rc [m], a drea de segdo transversal do

nucleo é A, = pi.rc2 [m?], o comprimento do enrolamento pw = rc [m] (utilizou-se

o comprimento do enrolamento como o mesmo comprimento de 7). A area de se¢do

transversal do fio da bobina ¢ Aw = pi.rc?> [m?], o comprimento de tinica bobina é

Ic = 2.pi.rc [m] e o comprimento da bobina completa é [w = Ic.N [N.m] (volta.metro).

De posse dos valores iniciais de constru¢do geométrica, os parametros elétricos podem

ser estimados e obtidos.

5.3.2 Parametros Elétricos

O circuito elétrico do TCAF foi analisado através de parametros agrupados ori-

ginado na Figura 23 e reduzido ao esquema elétrico apresentado na Figura 32 conforme
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utilizado em [45, 47, 117].

ii(t) ANN—TN o
Rg Ls

)vs(o C= RS vl

l

C

Figura 32: Circuito reduzido do TCAFE.

Os parametros elétricos utilizados estdo apresentados na Tabela 8. A resistivi-
dade do cobre é p = 1.68.10~8 ().m, a resisténcia do enrolamento do circuito secundé-
rio é Rs = rho.lw/Aw Q).

Tabela 8: Parametros elétricos especificados para o sensor.

Parametro Valor Especificagao

Ry 50[Q)] Resisténcia de Carga

0 1,6800.10~8[(2.m]  Resistividade do Cobre

Hr 2000 Permeabilidade Relativa

1o 4711077 [H/m] Permeabilidade do Vacuo

U 0.0025 [H /m] Permeabilidade Absoluta

eo 8.8540.107'2 [F/m] Permissividade Elétrica no Vacuo
ey 1 Permissividade Elétrica Relativa
e 8.8540.10712 [F/m] Permissividade Absoluta

A tensdo no secunddrio do sensor é expressa como,

vs(t) = —Mc.difl—it) (5.8)

A indutancia mutua é dada por [52, 53],

2
M, = Do de (59)

Im
Em que N; é o nimero de voltas do secunddrio, i.e. enrolamento do sensor. Na
indutancia de fuga (também denominada de autoindutancia) utilizou-se o método de

bobina circular de [44] para indutancia de volta tinica e para rw < rc

Tw

Lloop = porclogy, {(8'%) — 2} (5.10)

A indutancia de fuga resultante para toda a bobina é,

Ls = NZ.Liop (5.11)
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Uma vez que a aplicagdo é em alta frequéncia, deve ser estimado o valor da
capacitancia parasita (autocapacitancia) do enrolamento secundario. O efeito parasita
foi estimado utilizando-se a abordagem analitica de [44], em que: ¢y = 8.854.10712,

e, = 1, e = epe,, portanto:

lw.pi.e
acosh (52)

2xrw

Cs = (5.12)

Apesar da autoindutancia e autocapacitancia serem intrinsecos ao sensor, exi-
gindo o célculo da rede capacitiva e calculo experimental das dimensdes do sensor,
conforme demonstrado por [46, 45, 44], o presente estudo esta restrito ao cdlculo anali-
tico da capacitancia parasita e indutancia de fuga, uma vez que o desenvolvimento do
célculo de tais parametros ndo é o objetivo inicial do presente estudo e sera levado em
consideragdo em futuros estudos. Apesar disso, os valores encontrados condizem aos
obtidos por [53, 37, 68].

5.3.3 Funcao de Transferéncia

Para a obtencdo da funcdo de transferéncia utilizou-se a técnica anélise de cir-
cuito no dominio da frequéncia complexa s (s = ¢ + jw) através da Transformada de
Laplace, conforme também descrito em [52, 10, 127, 129, 57], a qual é expressa pela in-
tegral unilateral (0 < f < o0) e assumindo-se f(t) é a fungdo sob andlise e que f(t) =0
Vi<,

LIFs)] = F(s) = [ Fltyeta (5.13)

A técnica por Transformada de Laplace implica que as caracteristicas terminais
dos elementos dos circuitos possam ser obtidas por expressoes algébricas no dominio

s. Com isso, o relacionamento v(t) = Ri(t) torna-se V(s) = RI(s).

Dessa forma, por meio da Transformada de Laplace, pode-se obter as impe-
dancias correspondente a cada elemento elétrico, seja indutor ou capacitor, conforme
descritos na Tabela 9.

Utilizando-se os valores de impedancia descritos, o circuito Figura 32 podendo
ser modelado conforme o circuito da Figura 33 no dominio s. Nota-se que Re;1 € Rep
sdo resisténcias equivalentes proveniente de associagdes resistivas em série (entre R;
e sLs) e em paralelo (entre 1/sCs e Ry ), respectivamente e cuja resisténcia equivalente

total € R, (associagdo série entre Re;1 € Rep)-
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Tabela 9: Tabela de conversdo entre o dominio de tempo e em s de elementos elétricos
reativos, baseada em [10].

Elemento Dominio t Dominio s Impedancia
o(t) = L [li(x)dx +0(0) V(s) =4+ 20
Capacitor é
i(t) = c%ulb I(s) = sCV(s) — Cov(0)
_ 7 di(t) _ :
o(t) = L= V(s) = sLI(s) —sLi(0)
Indutor Ls
i(t) = %fotv(x)dx—i—i(o) I(s) = Vs(f) + %
R,
Neq o
I_ RUL | R ]
I(s) | [, — =7 |
AY [ N Lo
I I RS SLS I I I
| ————— | | |
(? Vs(s) | :——5(1;s RL§ : | Vo(s)
I
| I | |
L — — — — il
Figura 33: Circuito adaptado para o dominio s.
Sabendo que Rest = Rs +sLs e Regp = 1/Cs // Ry, i.e.
1
s Re R
R.., — sCs = L 5.14
€2 % +R; SC.Rp+1 (514)
Por meio do método de divisor de tensdo, sabe-se que,
Rqu )
Vo(s) =Vs(s) | ——————— 5.15
(=) (5 s 615)
E que,
Ry
Req = Reql + Rqu = Rs+sL+ m (516)
Portanto, a impedancia de entrada resulta em:
2 R
Rey = s"LCRy +s(CRLRs + L) + Rs + R (5.17)

SCRL +1
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Utilizando a Equagdo 5.17 em 5.15, tem-se que,

R; sCR; +1
V =V . 5.18
0(s) = V() SeR, 1 LCR, T 5(CR.R. + L) T R T Ky (-18)
Portanto,
R
Vo(s) = Vs(s) L (5.19)

$2LCRy + s(CR.Rs+ L) + Rs + R,

Sabendo que a diferenca de potencial no secundario é diretamente proporcional

ao numero de voltas no circuito secundario e ao enlace de fluxo (P).

dd
Vs = —Nsﬁ (5.20)

E que, sabendo que o fluxo é a relacdo da forca eletromotriz é dada pela relu-

tancia magnética,

_ MMF

o
R

(5.21)

E que a forga eletromotriz é diferenca de tensdo entre os circuitos primario e

secundério, em que N é o nimero de voltas do enrolamento e I é a corrente,

€,
R, — (5.23)
" ,uO,urAc '

Substituindo-se 5.21, 5.22 e 5.23 em 5.20, tem-se que,

s = —NghotrAe Mplp = Nl

v L dt

(5.24)

Sabendo que a Transformada de Laplace sobre a equagdo 5.24, tem-se que,

R e (525
dt 0 I dt

Entdo, retirando da integracdo as varidveis ndo dependentes,

[ [dos()] _  HomeAe (0 dNpl = Nols (5.26)

I
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Sabendo que,

L {dn;;f)} = s"F(s) —s"1f(0) — ... = s"F"71(0) (5.27)

Entédo, descrevendo apenas o termo de integracdo da equacado 5.27 e desprezando-
se f(0)"~1 (condigdes iniciais nulas), chega-se a,

—+o00

/+oo Nply = Nk gy dNply = Neks (5.28)
0 dt ' . . . |

Entao,

S.deIp(—i—oo) — N;Is(+00) oy s.deIp(O) — N;I5(0) 0

I 7 (5.29)

Sabendo que et = 0 e considerando a corrente nula no secundario, i.e. Is(0)=0,
chega-se a,

=s.Nplp(s) (5.30)

As equagdes 5.29 e 5.30 demonstram que o sistema € valido para sinais de tran-
sigdo rdpida (objeto de estudo do presente trabalho), uma vez que hd uma transforma-
cdo fisica de sinal de entrada em degrau de corrente para impulsos. Isso significa que
o sistema sob modelagem opera apenas sob transitérios rdpidos e uma corrente cons-
tante (sinal DC) no sinal de entrada produziria um sinal nulo na saida (considerando

a derivada do sinal de entrada). Dessa forma, utilizando-se 5.30 em 5.26, tem-se que,

L [dvdst(t)} - —Ns%“%.s.z\lplp(s) (5.31)

Aplicando a equagdo 5.31 em 5.19, tem-se a Funcdo de Transferéncia completa
do sensor, dada por,

Vo(s) = —Mc (& Ry (5.32)

Ip(s).
Ns) P(s) 2R, T S(CRR. T 1) T K. K,

Sabendo que a Fungdo de Transferéncia (FT) é a relagdo entre saida (Vo(s)) e
entrada de um processo (Ip(s)), tem-se que,

F(s) = —sMc (N P Ry (5.33)

m) s2CsRy (Ls + Mc) + s(CsR.Rs + Ls + Mc) + Rs + Ry,
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Portanto, deve-se atentar para trés circunstancias sobre F(s): 1. o sinal negativo;
2. a frequéncia complexa (s) no numerador; e 3. a soma Ls + M, no denominador. O
sinal negativo refere-se a Lei de Lenz, explanada na Secdo "Medicdo de Campos Eletro-
magnéticos"(Capitulo 3). O "s"é devido a Transformada de Laplace sobre uma fungdo
derivativa de primeira ordem (vide Equagao 5.8), no caso Vs(s), que produz a resposta
genérica expressa na Equagdo 5.27. A terceira circunstancia (Ls + M) resulta do acopla-
mento magnético entre a indutancia de fuga do secundério e a indutancia mutua entre
o circuito primdrio e secunddrio (indutancias em série), que se somam e influenciam

denominador da FT.

Foi observado que: esta FT é a mesma encontrada por [52]; este método também
foi utilizado em [44, 129] para obtengdo da fungdo de transferéncia caracteristica de
sensor indutivo; e, conforme [57], os valores das raizes estdo coerentes pois a FT de um
sensor de corrente adequado deve possuir polos e zeros negativos, ou ira resultar em
uma divergente improépria.

A solugdo algébrica das equagdes de circuito no dominio da frequéncia com-
plexa é expressa em fungdo racional de s, dado por [10],

P(s)  ams™ +ap_1s" 1+ ..+ a5+ ag
Q(s)  bys" +b,_15" 14 ...+ bis + by

E(s) = (5.34)

Em que as raizes (zeros) do polindémio P(s) (i.e. —z1,2p, ..., —zm), sd0 valores de
s para F(s) = 0, enquanto as raizes (polos) do denominador Q(s) sdo os valores em
que F(s) torna-se infinito.

Para andlise da resposta no tempo do circuito, utilizou-se a férmula genérica
(G(s)) para reescrita em termos de polindmio quadréatico da equagao caracteristica, con-
forme expresso na Equacdo 5.35 [44],
_ wo’
82+ 20wops + wp?

G(s) (5.35)

Os polos podem ser obtidos conforme equagdo 5.36, e indicam as frequéncias

naturais, i.e. as frequéncias de resposta ndo forgada da rede de circuito.

—20wo £ 1/ (2w )? — 4.1.wp2
512 = \/ > (536)

Em que wy é a frequéncia natural ndo amortecida, i.e. frequéncia em que o sis-
tema entre em ressonancia em que a parte imaginaria da impedancia torna-se nula
(F(jwg) = 0) e, consequentemente, o valor da impedancia puramente real, i.e. as re-

atancias indutivas e capacitivas sdo opostas mas de mesmo valor, o que resulta em
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impedancia puramente resistiva. E { é o coeficiente de amortecimento do sistema - que

informa o qual amortecido o sinal de saida sera com relacdo ao sinal de entrada.

Reescrevendo-se 5.33 em termos da Equagdo 5.35, tem-se que,

—sMcNp.R,
F(S) _ CSRL.(LS+MC).NS

o 2 CsRpRs+Ls+Mc s+Rp
5 +5< CsR.. (Lot Mc) ) T CoRy.(Ls+M0)

(5.37)

Portanto, a partir da Equacdo 5.37 e considerando o polindmio de segunda or-
dem da Equacdo 5.35 e que Ry >, Rs; pode-se obter a frequéncia de ressonancia (w)
em rad/s, dada por,

_ Rp
wo = \/ Cs.Ry.(Ls + Mc) (5:38)

E coeficiente de amortecimento (), dado por,

(CsRLRs + Ls + Mc)+/CsRy (Ls + Mc)
2.CSRL(LS + MC)\/RL

= (5.39)

Os valores de wy e { fornecem dados para andlise de comportamento do sistema

uma vez que [10]:

® ¢ > 1, as raizes da equacgdo caracteristica s; e sy sdo reais e diferentes, forne-
cem uma resposta superamortecida da rede do circuito em anélise e o sistema se

comporta como o produto de dois polos de primeira ordem.

* ( < 1, as raizes da equacdo caracteristica s e s; sdo ntimeros complexos e deter-

minam uma resposta subamortecida do sistema.

* [ =1, as raizes sdo reais e iguais e fornecem uma resposta criticamente amorte-

cida do sistema.

Outro parametro de andlise de circuito do tipo filtro Passa-Banda é o fator de
qualidade (Q), que diz respeito a seletividade de frequéncia e largura de banda e seu
célculo é demonstrado na Equacgéo 5.40. Um alto Q indica uma largura de banda curta,

enquanto um baixo Q indica uma alta banda de passagem.
wo
Q=— 5.40
BW (5.40)

Em que wy é a frequéncia de ressonancia dada por wy = /w w; [54] ou obtida
através da equacdo caracteristica na Equacao 5.35.
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Finalmente, possuindo os parametros caracteristicos de comportamento da Fun-
cdo de Transferéncia de PAD, pode-se obter a resposta deste modelo.

5.3.4 Resposta do Modelo de Referéncia PAD (Grupo de

Controle)

Os parametros especificados e calculados obtidos ap6s utilizar os parametros
especificados (R; = 50, ptr = 2000 e N = 10, conforme Tabelas 7 e 8) para o modelo de
referéncia PAD, estdo apresentados na Tabela 10,

Tabela 10: Parametros elétricos calculados no modelo PAD.

Parametro Valor Especificacao

Rs 3,8400.10°[Q)]  Resisténcia do Enrolamento Secundadrio
Cs 4,3022.1012[F]  Capacitancia Parasita do Circuito
Ls 3,9967.10~° [H]  Indutancia de Fuga do Secundario
M, 1,6732.1074[H] Indutancia Mdtua

4 63,104 Coeficiente de Amortecimento
W1 1,83.10°[Hz] Frequéncia Natural

W2 2,92.10°[Hz] Frequéncia Natural

z 0 Zero de F(s)

BW 3,16.10'°[rad/s] Largura de Banda

Q 0,0012 Fator de Qualidade

wo 3,68.107 [rad/s] Frequéncia de Ressonancia

51 —2,92.10° Polo 1 de F(s)

5o —4,652,92.10°  Polo 2 de F(s)

Através destes valores, a Funcdo de Transferéncia do modelo PAD pode ser
construida e é dada por,

—0, 00083665

F(s) = 5.41
(%) = 3 6851452 1 0, 00017135 1 50 (541)

Assim, convertendo-se 5.33 em 5.37, a fim de se demonstrar a obtencao dos va-
lores do coeficiente de amortecimento, polos, zeros e frequéncia de ressonéncia, chega-

se a,

B —2,27.10%%
24+ 4.649.10% + 1.357.1015

F(s)

(5.42)

Nesta FT obtida, verifica-se que n = 2em = 1oun > m,ie. P(s)/Q(s) é
uma fungdo racional de s. Fazendo P(s) = 0, verifica-se que o zero é z = 0 e fazendo

Q(s) = 0 e utilizando-se a férmula de Bhaskara para a extracdo das raizes de segunda
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ordem, os polos sdo s; = —4, 65.10° e s, = —2,92.10° (vide Tabela 10). A frequéncia
de ressonancia é wy = 3.68.107[rad/s] (conforme Equagéo 5.38) e { = 63,104 (obtido
através da Equagéo 5.39).

Para a obtengdo da resposta do sensor, considerou-se a resposta em frequéncia
e no dominio do tempo. A resposta em frequéncia do modelo de referéncia calculado
(vide Equacdo 5.41) foi obtida através da curva de Bode (Figura 34) que permite a
andlise de dados de magnitude (em dB) e fase (em graus) no dominio da frequéncia.
Utilizando-se a fungédo bode(sys) do Matlab, foi possivel obter a resposta em frequéncia
de um modelo de sistema dinamico. Verifica-se que o ganho chega a 13,8 dB e que na
frequéncia de ressonancia tem-se um deslocamento de fase de 180 °, conforme Lei de
Lenz (vide Equacdo 3.7).

Bode Diagram
ZC T T T TITT LA II\\IIIl T T \\\I\Il T T T TTTT1T T T T TIrr T T TT1TrT
ok System: sys e
s Frequency (rad/s): 2. 92e+07
o Magniude (dB): 13.8
T o System: sys System: sys 7
2 Frequency (rad/s): 4.292+04 Frequency (rad/s): 3.16e+10
2 Magnitude (dB): -2.96 Magnitude (dB):-2.96 7
= | |
o 5 &
=
= i
-18 1
| ! | L | | |
2 T il I T I T T A
e
0
g
o 180 -
o)
©
L
o

o= Ll | IR | Ll Ll Ll PR =
4 ao nb Al 8 9 10
10 10 1

0 10 10° 10"
Frequency (rad/s)

Figura 34: Resposta em frequéncia do sensor.

Em termos de impedancia de transferéncia (valor absoluto no diagrama de
Bode), ao invés de dB, verifica-se que o valor é de 4,88 mV/mA, conforme apresen-
tado na Figura 35.



97

Bode Diagram

System: sys
Frequency (rad/s): 2.92e+07
Magnitude (abs). 4.88

Magnitude (abs)
T
|

27(5— T T T T T T T T T T IT T T T T T T T T TTTTH

Phase (deg)
T
|

Y Y N VY E Y EE Y S Y B ==
A 103 10 107 10 10° 10'0 10"

Frequency (rad/s)

Figura 35: Impedancia de transferéncia (V/I) em funcdo da frequéncia do sensor.

O valor em absoluto (Impedéancia de Transferéncia, i.e. tensdo de saida versus
corrente de entrada) obtido alterando-se o parametro dB para abs nas opgdes de tra-
¢ado do diagrama de Bode no MATLAB através do cédigo:

oy
Il

bodeplot (sys, '-k'");
= getoptions (h);

o)

.FreqUnits = 'rad/s';
p.MagUnits="'abs';

Ul W N e
ie)

setoptions (h,p);

Ou a partir da equagdo db = 20.log(V,ut/ Iiyy). Os tragados dos diagramas de
impedancia de transferéncia em fung¢do da frequéncia dos modelos dos grupos de Con-

trole e Experimental podem ser observados na Figura 59.

Fazendo (F(w)=1/+/2), tem -se as frequéncias de corte superior (ws) e inferior
(w¢i), em -3 dB, e a largura de banda (BW), sendo BW = w.; — w,;. Por praticidade,
uma vez que os diagramas de Bode dos modelos de TCAF estavam disponiveis, o
valores de wcs e wci aproximados foram obtidos diretamente do tracado da Figura
34, utilizando-se a ferramenta "Data Cursor'no diagrama do Matlab. Sabendo-se que

a banda de passagem para um TCAF é relativamente ampla, admitiu-se que wes >
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we; e, consequentemente BW = w,s. Portanto, do diagrama, BW = 3, 16.1010 [rad/s].
Utilizando-se a relacdo dada na Equagao 5.40, chega-se a Q=0,0012.

A limitac¢do de frequéncia da resposta do sensor indutivo é imposta por diversos
parametros, sendo que os principais sdo os componentes reativos que estdo presentes
na construcdo e caracteristicas elétricas, uma vez que uma bobina é um arranjo de ca-
pacitancia (devido a associagdo de espiras) e indutancia, que formam auto-capacitancia
e auto-indutancia, respectivamente. Em baixas frequéncias (f < 3kHz), a capacitancia
possui alta reatancia enquanto a reatancia indutiva é quase nula, portanto é um fator
limitante da frequéncia inferior de meia poténcia. Por outro lado, em altas frequéncias
(f > 3MHz), a autoindutancia implica na limitacdo da frequéncia superior de meia
poténcia. Em médias frequéncias, i.e. entre as frequéncias de corte inferior e superior,

o circuito opera sobre a frequéncia de ressonancia.

Considerando que na andlise e desenvolvimento de projeto de sistemas de con-
trole é necessdrio possuir uma base de comparacdo do desempenho de vérios desses
sistemas a sinais particulares de entrada, além do diagrama de Bode em dominio da
frequéncia, utilizou-se as fun¢des degrau e impulso unitarios (dominio do tempo) e o
Método do Lugar das Raizes (MLR) para anélise de polos e zeros da Fungao de Trans-
feréncia e determinag¢do do comportamento dindmico do sistema. No caso do dominio
do tempo, utilizou-se a resposta ao pulso unitdrio, que permite avaliar a resposta de
um modelo de sistema dindmico arbitrario e a duracdo da simulagdo é determinada
de forma automadtica, conforme os polos e zeros do sistema. Para tanto, utilizou-se a a
funcdo step do Matlab, que retornou o diagrama da Figura 36. Verifica-se que o tempo
de estabelecimento do sistema é de 20 us e a amplitude é de aproximadamente cinco
vezes o valor de entrada, conforme descrito na explanagdo do diagrama de Bode, no

paragrafo prévio a Figura 34.

Amplitude

o 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Time (seconds) 10

Figura 36: Resposta ao degrau unitério.

Equivalentemente, a resposta ao impulso unitario, que permite obter a resposta
ao impulso - entrada de delta de Dirac §(t) a um modelo de sistema dindmico. Assim,

utilizou-se a funcdo impulse(sys) do Matlab que forneceu o diagrama de resposta ao
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impulso mostrado na Figura 37 e, da mesma forma que a fungdo pulse(sys) o tempo
de duracgdo da simulagdo é baseado nos zeros e polos do sistema. Esta andlise é inte-
ressante pelo fato das descargas parciais serem modeladas como transitérios rdpidos.
Observa-se que o sistema comporta-se de modo equivalente a resposta ao degrau mas
ganho na ordem de 10! e tempo de estabelecimento de 1,4 ns, i.e. possui uma resposta

adequada para pulsos na ordem de ns com alto ganho.

ql0 Impulse Response

Amplitude

06 0.8 1 12 1.4
Time (seconds) 9

Figura 37: Resposta ao impulso unitdrio.

Observando-se os diagramas das Figuras 36 e 37, resposta ao degrau e impulso
unitdrios, respectivamente, verifica-se que o sistema produz uma resposta superamor-
tecida, o que pode ser validado através do valor do coeficiente de amortecimento § > 1
(vide Tabela 10).

Adicionalmente, o Método do Lugar das Raizes (MLR) - técnica de lugar das
raizes a fim de se avaliar o comportamento dos polos do modelo de TCAF em malha
fechada e sua estabilidade, foi utilizado através da funcéo rlocus, que retorna o lugar
das raizes de um modelo de malha aberta do tipo SISO (single input-single output) e
permite obter as trajetérias de polo de modelos de malha fechada em fun¢do do ganho
de realimentacdo, i.e. permite estudar os efeitos da variacdo de ganho de realimentagao
sobre localizagdo de polos de malha fechada, permitindo a analise de informagdes mais
detalhadas sobre resposta em frequéncia e no tempo. O diagrama obtido para o modelo

de TCAF (Equacdo 5.41) estd representado na Figura 38.
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Figura 38: Lugar das raizes do sensor.

Através do Lugar das Raizes foi possivel validar os valores encontrados e cal-
culados (vide Tabela 10), tanto de polos quanto da frequéncia de ressonéancia (em que
apresenta o maior ganho de resposta). Verifica-se que a resposta torna-se oscilatéria
entre as frequéncias 2,59.107rad /s (estavel, { = 1) e 5,26.107rad /s (instavel, { < 0), a
partir do ganho de 0,202 e com ganho maximo de 0,205 na frequéncia de ressonancia
(3, 68.107rad/ s), sem perder a estabilidade. A partir de um ganho de 0,208, o sistema

torna-se instavel.

Em termos de variagao de parametros elétricos circuito do TCAF, a instabilidade
é resultante do incremento do ganho, que é resultante da Equagdo 5.37,

B McNp.Ry B NZmgm,Ac.Ry _ Nsmom, A
~ CsRp.(Ls+ Mc).Ns ~ CsRp.(Ls+ Mc).Ns.l,  Cs.(Ls + Mc).l,

(5.43)

Ou seja, a estabilidade estd relacionada ao valor de indutadncia mutua, bem
como numero de voltas do circuito secundério (tal como um transformador elevador
de tensdo) e permeabilidade relativa do material, além de ser inversamente propor-
cional ao comprimento do caminho do fluxo magnético e efeitos parasitas. Este com-
portamento condiz com o funcionamento do circuito de TCAF, tal como descrito no
Capitulo 4.
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54 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo forneceu a descri¢do da metodologia utilizada na geragdo sinal
gerado e ruido aditivo a ser utilizado com sinal de entrada aos modelos de sensores
(vide Secao 5.2), assim como o desenvolvimento e obtengdo da fungdo de transferéncia
caracteristica do TCAF. O sinal foi gerado por circuito derivativo R-C, que produziu
uma curva de descarga de corrente de amplitude inicial de 20 mA e duragdo de 5 us, a
qual foi descrito neste estudo como sinal ndo ruidoso (PD). Neste sinal, posteriormente,
foi adicionado o ruido caracteristico de campo determinado por AWGN, e acarreto na
geracdo de dez sinais diferentes (rotulados PD1 a PD10), a serem utilizados como sinal

de entrada para andlise e validacéo realizada no préximo Capitulo.

O modelo inicial de referéncia do sensor indutivo de corrente, rotulado como
PAD, foi criado a partir da modelagem descrita na secdo (vide Secdo 5.3). Foi verifi-
cado que o sensor possui um ganho bastante alto de 13,8 dB, proporcionado pela re-
sisténcia de carga, que fornece uma tensdo de saida proporcional a corrente de entrada
(Vo = Rp.I) e pela permeabilidade relativa do material de y, = 2000, e uma resposta
defasada em 180 ° na frequéncia de ressonancia (vide Equacio 5.42), o que esta condi-
zente com as Leis de Eletromagnetismo. As respostas produzidas pelo modelo de re-
feréncia foram analisadas no dominio do tempo, frequéncia e Lugar das Raizes foram
discutidas e analisadas. Verificou-se que o sistema é caracterizado por ter { = 63,104,
ocasionando em uma resposta superamortecida, validada pela resposta ao impulso e
degrau (Figuras 36 e 37). Este comportamento foi também foi obtido por meio da MLR
que demonstrou que o sistema perde instabilidade com ganho de 0,208 (considerando

a andlise utilizando-se a Equacdo 5.41).

No préoximo Capitulo, os sinais de DP gerados e modelos experimentais de
TCATF criados sdo utilizados para andlise de desempenho e validagdo de hipétese.
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6 AVALIACAO DE DESEMPENHO E VA-
LIDACAO DE HIPOTESE

A avaliacdo de desempenho seguiu o esquema representado na Figura 39, que
mostra um sistema simples em malha aberta de resposta z(i) a um fenémeno g(i) (si-
nal de entrada, vide Figura 29) aplicado a sistema F(s), que representa a Funcédo de

Transferéncia do sensor modelado.

Sinal de Entrada Resposta
g(i) —»| v ——(i)

Figura 39: Esquema de resposta do sensor ao sinal aplicado.

Conforme apresentado na Figura anterior, a relagdo dentre sinal de entrada e

resposta é dada conforme a Equacdo 6.1 (vide Figura 29),

g(i) = s(i) + (i) (6.1)

Portanto, a resposta ao sinal (z(7)) aplicada por de ser descrita em funcdo do
sinal aplicado, i.e. sinal puro ou sinal com AWGN,

z(i) = F(g(7)) (6.2)

Dessa forma, o presente capitulo é dividido em duas partes: Secdo 6.1, que des-
creve a resposta ao sinal aplicado nos modelos de TCAF do Grupo Experimental (de-
nominados N30, RL250, mur2300 e RLNmur) e a comparagdo de resposta com rela-
¢do Grupo de Controle (modelo PAD); e Segdo 6.2, que apresenta uma comparagao e
discussdo dos dados obtidos sobre desempenho dos modelos ao sinal sob diferentes
niveis de SNR e a validacdo da hipétese (vide Segdo 1, pentultimo pardgrafo antes de

"Motivagao").

6.1 RESPOSTA AO SINAL DE DESCARGA PARCIAL

A avaliagdo de resposta aos pulsos de descargas parciais foi feita comparando-
se os dados provenientes de dois grupos de modelos de simulagdes: 1. Grupo de Con-
trole: obten¢do da resposta do sensor mantendo-se os parametros construtivos origi-
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nais ("padrdes") (descritos na Segdo 5.3.2); 2. Grupo Experimental: obtencdo de res-
posta através da variacdo dos parametros elétricos do sensor. Em ambos os grupos, a
resposta em frequéncia, resposta ao impulso, resposta em degrau e o lugar das raizes

também foram obtidos para fins de comparacdo de desempenho.

Posteriormente aplicados aos modelos de TCAF com parametros alterados. As
respostas foram obtidas através da funcao Isim do Matlab, o erro médio quadréatico foi
obtido utilizando-se a func¢do immse e para a correlacdo cruzada, utilizou-se a fungao

xXcorr.

6.1.1 Grupo de Controle

O modelo do Grupo de Controle foi denominado PAD - sem variagdo dos pa-
rametros elétricos, i.e. 4, = 2000, N = 10 e Ry = 50 (vide Se¢do 5.3.4) e sua funcdo
de transferéncia, polos, zeros, lugar das raizes e resposta ao impulso e degrau unita-
rios foram apresentadas no Capitulo 5.3, "Modelagem Numérica do TCAF e Anélise
de Resposta do Modelo de Referéncia".

Foram aplicados ao modelo dois tipos de sinais: sinal de descarga puro (vide
Figura 40) e os sinais ruidosos PD1 a PD10 (vide Figuras 41 e 42). O primeiro sinal apli-
cado ao modelo é o sinal de descarga parcial puro, representado em cinza, enquanto
que a resposta é tracada em azul, representado na Figura 40. Observa-se que o valor
de saida é o oposto do sinal de entrada (Lei de Lenz) e pelo fato do sistema conseguir
a estabilidade em 20 us, o sistema ainda ainda esta alcancando estabilidade em 5 us
(tempo do sinal de entrada). Observa-se, também que o sistema possui um ganho de
cinco vezes ao sinal de entrada, conforme observado na resposta ao degrau unitario

demonstrado na Secdo 5.3.4.

Linear Simulation Results

Amplitude

1 1.5 2 25 3
Time (seconds)

Figura 40: Resposta ao sinal de DP ndo ruidoso pelo modelo PAD.

As respostas aos sinais ruidosos encontram-se nas Figuras 41 e 42. Verifica-se
que a medida que o SNR vai subindo até 60 dB o sinal de resposta vai obtendo a
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curva caracteristica do sinal puro de descargas parciais (vide Figura 28) embora in-
vertido devido a aplicacdo da Lei de Lenz ao sensor de corrente. Além disso, entre
PD1 a PD9 a resposta do modelo ndo apresenta fiel similaridade ao sinal de entrada
aplicado. Em PD 10 (Figura 42), no entanto, apensar de possuir variancia caracteristica
proporcionada pelo ruido aditivo, o valor de resposta comega a se assemelhar ao sinal
de entrada. Outra caracteristica de resposta ao sinal de entrada é que até PDS8, o sinal
de resposta possui alta amplitude assim como o sinal de entrada. Em PD9 e PD10, o

sinal comega a se assemelhar ao sinal de descarga parcial gerado (vide Figura 28) com

defasagem de 180 °.
AN i
Y

Linear Simulation Results Linear Simulation Results

MP f J'**W : | M ‘ MWM'MWW by

Amplitude

Wi

. ————
Amplitude
) ] o

Figura 41: Resposta aos sinais PD1 a PD6 pelo modelo PAD.

E observado ainda que a intensidade do sinal de resposta alcanca valores pré-
ximos a —1,5.10* V e -10 V devido a alta intensidade de ruido (baixo SNR), nos dia-
gramas de respostas aos sinais PD1 e PD6, respectivamente. Em PD10, sob AWGN de
60 DB, o valor de corrente alcanga aproximadamente - 0,1 V, o que é correspondente
ao valor de 4,9 mV/mA da impedancia de transferéncia na frequéncia de ressonancia,
conforme indica o diagrama de Bode (vide Figura 34). Ou seja, como o valor absoluto

de ganho é préximo a 5, se o valor de entrada é 0,02 A, o sinal de saida deve ser - 0,1 V.

A andlise das respostas aos sinais de DP descrita anteriormente se estende, tam-
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PD8 (20 dB)
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Figura 42: Resposta aos sinais PD7 a PD10 pelo modelo PAD.

bém, aos modelos experimentais descritos na préxima Secéo. Pois apresentam compor-

tamentos semelhantes uma vez que dizem respeito a um sensor de corrente indutivo.

6.1.2 Grupo Experimental

O Grupo Experimental é formado por quatro modelos e teve como referéncia

os parametros construtivos (nimero de voltas do secundario) e elétricos (resisténcia

de carga e permeabilidade magnética) do Grupo de Controle. Em trés modelos experi-

mentais apenas um parametro foi alterado, enquanto em um deles todos os parametros

foram alterados, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Descrigdo da especificacdo de parametros de referéncia (Grupo de Controle)
e alterados (Grupo Experimental).

Grupo Modelo Especificacao
Controle PAD Rp =50, Ny = 10, u, = 2000
Experimental N30 Ry =50, Ns = 30, u = 2000
Experimental RL250 Ry = 250, N5 = 10, u, = 2000
Experimental mur2300 Ry =50, Ns = 10, u, = 2300
Experimental RLNmur Rj = 150, N5 = 20, p, = 2100

Na alteragdo dos parametros, a dimensao do nucleo (r;, 7, 7, ) foi mantida mas

foram alterados o nimero de voltas (o que consequentemente altera a capacitancia pa-
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rasita e indutancia de fuga), a resisténcia de carga e a alteracdo do ntcleo (resultando
na variacdo da indutancia mutua e valores dependentes, conforme expresso na Segao
5.3.2). Ressalta-se que os diagramas de Bode obtidos para cada modelo pode ser obser-
vado no Apéndice A, "Diagramas de Bode do Grupo Experimental”.

6.1.2.1 Elevagao do Numero de voltas

Através dos parametros especificados e calculados obtidos apds utilizar os pa-
rametros especificados (R, = 50, y#, = 2000 e N = 30, conforme Tabelas 7 e 8, nas
Secdes 5.3.1 e 5.3.2, respectivamente) para o modelo experimental N30, a FT obtida
para o modelo N30 foi,

B —0,00251s
"~ 9,95-1352 4 (0,001542s + 50

F(s) 6.3)

Os parametros obtidos, apds anélise da FT do modelo N30, estdo apresentados
na Tabela 12. Neste modelo, ocorre a alteragdo do parametro construtivo relativo a
elevacdo do ntiimero de volta, o que causa uma variagdo direta em parametros reativos
elétricos referente a indutancia mutua e efeitos parasitas (resisténcia do secundério,
indutancia de fuga e capacitancia parasita) e, consequentemente na variagdo do ganho,

frequéncia de ressonancia, frequéncias naturais e polos.

Tabela 12: Pardmetros elétricos resultantes do modelo N30.

Parametro Valor Especificacao

Rs 11,520.10°[Q)] Resisténcia do Enrolamento Secundério
Cs 12,907.10~'2[F] Capacitancia Parasita do Circuito
L 35,970.10° [H] Indutancia de Fuga do Secundério
M, 15,000.10~#[H] Indutancia Mdtua

4 109,30 Coeficiente de Amortecimento
W1 2,03.10°[Hz] Frequéncia Natural

Wn2 9,74.10°[Hz] Frequéncia Natural

z 0 Zero de F(s)

BW 3,07.10°[rad/s] Largura de Banda

Q 0,0023 Fator de Qualidade

wo 7,09.10°[rad/s] Frequéncia de Ressonancia

s1 —3,24.10* Polo 1 de F(s)

S —1,55.10° Polo 2 de F(s)

A resposta deste modelo de sensor no dominio do tempo e o comportamento
dos polos é apresentada na Figura 43. Observa-se no diagrama superior esquerdo, que
diz respeito a resposta ao degrau unitério, que o tempo de estabelecimento 180 ys e o
ganho foi de aproximadamente 1,6 do valor do sinal de entrada para condi¢des iniciais.
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No caso da resposta ao impulso (diagrama superior direito) que o ganho foi da ordem
de 10° e o tempo de estabelecimento foi de 4 ns. Tal atraso na resposta é atribuido ao
aumento das caracteristicas reativas do circuito Cg e Lg com relacdo do modelo PAD,
conforme apresentado na Tabela 12 de pardmetros elétricos. No diagrama de Bode
deste modelo (vide Segdo A, verifica-se que o ganho na frequéncia de ressonancia foi
de 4,23 dB, o que corresponde a 1,63 mV/mA como impedancia de transferéncia (em

termos de ganho absoluto no diagrama de Bode).

Ainda conforme a Figura 43, o tragcado do lugar das raizes indica a estabilidade
do sistema atribuido as raizes no semiplano esquerdo e a menor amplitude de ganho

e menor frequéncia de ressondncia com relacdo ao modelo PAD.

Step Response 10 Impulse Response
e | . -~
-

/

Amplitude
Amplitude

1 4 1 1.5 2
Time (seconds) 1 Time (seconds)

Root Locus

Imaginary Axis (seconds ')

Real Axis (seconds ')

Figura 43: Resposta no dominio do tempo (superior) e tragcado do MLR (inferior) do
modelo N30 ao pulso de DP ndo ruidoso.

A resposta do sensor ao pulso ndo ruidoso é mostrada na Figura 44. Assim
como em PAD, o valor da resposta do modelo N30 assemelha-se a resposta ao degrau
unitario, com diminuicdo na amplitude de saida devido ao aumento no amortecimento
do sistema, elevando-se de 63,104 para 109,30. Verifica-se, também, que a largura de
banda torna-se mais ampla devido o aumento o deslocamento superior e inferior das

frequéncias naturais.
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Figura 44: Resposta ao sinal puro de descargas parciais aplicado ao modelo N30.

As respostas do modelo N30 aos sinais ruidosos PD1 a PD6 sdo as da Figura 45.
Observa-se que em -60 dB o sinal de saida se aproxima a —5.10% V, enquanto que em

3dB é préximo a-3 V.
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Figura 45: Resposta de N30 aos sinais ruidosos PD1 a PDé.

As respostas do sensor aos pulsos PD7 a PD10 sdo as da Figura 46. Assim como
no modelo PAD a medida que o AWGN se aproxima de 60 dB o sinal de resposta
torna-se mais semelhante ao sinal de descarga gerado pelo circuito RC derivativo.
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Figura 46: Resposta de N30 aos sinais PD7 a PD10.

Com relagdo a resposta do modelo PAD, verifica-se que N30 apresenta uma
maior similaridade e menor variancias para a resposta ao sinal PD9 e PD10, devido ao
menor ganho. E visto que em PD10 o sinal é aproximadamente 1,5 superior ao sinal
de entrada, o que é compativel com o valor de impedancia de transferéncia correspon-
dente ao ganho de 4,23 dB (conforme Apéndice A) na frequéncia de ressonancia.

6.1.2.2 Elevagéo da Resisténcia de Carga

Utilizando-se os parametros especificados e calculados obtidos apés utilizar os
parametros especificados (Rp = 250, u, = 2000 e N = 10, conforme Tabelas 7 e 8) para
o modelo experimental RL250, a FT obtida para o modelo RL250 foi,

—0,004183s

F(s) —
(s) 1,843 1352 1 0,0001713s + 250

(6.4)

Os parametros obtidos ap6s estudo da FT estdo apresentados na Tabela 13. Di-
ferentemente do modelo N30, o modelo RL250 possui alteracdo direta no parametro
elétrico da resisténcia de carga, i.e. parametro elétrico nao reativo. Consequentemente
o ganho serd elevado devido aumento da tensdo de saida (Vo,r = R.I) e a seletividade

de banda torna-se maior devido o deslocamento dos polos e frequéncias naturais.
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Tabela 13: Parametros elétricos resultantes do modelo RL250.

Parametro Valor Especificacao

Rs 3,8400.10°[Q)]  Resisténcia do Enrolamento Secundadrio
Cs 4,3022.1012[F]  Capacitancia Parasita do Circuito
L, 3,9967.10°[H]  Indutancia de Fuga do Secundario
M, 1,6732.1074[H] Indutancia Mdtua

4 12,621 Coeficiente de Amortecimento
W1 9,17.10°[Hz] Frequéncia Natural

Wn2 5,83.10°[Hz] Frequéncia Natural

z 0 Zero de F(s)

BW 3,41.10'°[rad/s] Largura de Banda

Q 0,0011 Fator de Qualidade

wo 3,68.107[rad/s]  Frequéncia de Ressonancia

51 —1,46.10° Polo 1 de F(s)

5o —9,28.108 Polo 2 de F(s)

A resposta deste modelo de sensor no dominio do tempo e o comportamento

dos polos é apresentado na Figura 47. Verifica-se uma diminuigdo para 4 ps do tempo

de estabelecimento e um aumento de aproximadamente 25 vezes o valor de entrada

(em condigdes inciais) na resposta ao degrau devido ao decréscimo no coeficiente de

amortecimento para 12,621, com relagdo ao modelo PAD. Observa-se que a frequéncia

de ressonancia manteve-se em 3, 68.107.
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Figura 47: Resposta do modelo RL250 no dominio do tempo (superior) e MLR (infe-

rior).
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A resposta do sensor ao sinal puro (sem adi¢do de ruido) é mostrado na Figura
48. E bastante caracteristica a ondulacao de overshoot do sistema devido ao decréscimo
do valor de amortecimento, que se aproxima a um sistema criticamente amortecido

¢ =1.
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Figura 48: Resposta de RL250 ao sinal de DP ndo ruidoso.

As respostas do sensor aos sinais ruidosos PD1 a PD6 sdo as da Figura 49.
Observa-se que em PD1 a amplitude do sinal de saida alcanca valores préximos a
—5.10% V, devido ao SNR extremamente baixo, e préximo a - 3 V em PDeé.
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Figura 49: Resposta de RL250 aos sinais PD1 a PDeé.
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As respostas do sensor aos sinais PD7 a PD10 sdo mostradas na Figura 50. Nesse
caso, quanto maior o SNR, mais préximo o sinal de saida é assemelha a resposta ao
sinal puro aplicado (vide Figura 48). E observado que em PD10, o valor de saida é
proximo a -0,5 'V, o que corresponde a 25 mV/mA conforme mostrado no diagrama de

impedancia de transferéncia (vide Figura 59).
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Figura 50: Resposta de RL250 aos sinais PD7 a PD10.

6.1.2.3 Alteragédo do Nucleo

Os parametros especificados para este modelo foram: R; = 50, u, = 2300 e
N = 10, conforme Tabelas 7 e 8). O valor da permeabilidade relativa foi alterado para
iy = 2300, tomando-se por base o catdlogo de materiais de ferrite para sensores do

fabricante [114].
A FT obtida para o modelo mur2300 foi,

—0,0009621s

6.5
4,225 1452 4 0,0001964s + 50 (6:5)

F(s) =

Dessa forma, os parametros especificados e calculados obtidos ap6s utilizar os

parametros especificados anteriormente, estdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14: Pardmetros elétricos resultantes do modelo mur2300.

Parametro Valor Especificacao

Rs 3,8400.10°[Q)]  Resisténcia do Enrolamento Secundadrio
Cs 4,3022.1012[F]  Capacitancia Parasita do Circuito
L, 3,9967.10°[H]  Indutancia de Fuga do Secundario
M, 1,9242.1074[H] Indutancia Mdtua

4 67,569 Coeficiente de Amortecimento
W1 1,60.10°[Hz] Frequéncia Natural

W2 2,92.10'0[Hz] Frequéncia Natural

z 0 Zero de F(s)

BW 3,11.10'°[rad/s] Largura de Banda

Q 0,0011 Fator de Qualidade

wo 3,44.107 [rad/s]  Frequéncia de Ressondncia

51 —2,55.10° Polo 1 de F(s)

Sp —4,65.10° Polo 2 de F(s)

A resposta deste modelo de sensor no dominio do tempo e o comportamento
dos polos no MLR é apresentado na Figura 51. Verifica-se que o tempo de estabeleci-
mento na resposta ao degrau foi de 25 us e a amplitude foi de aproximadamente cinco
vezes o valor de entrada para as condigdes iniciais. O tempo de estabelecimento para
a resposta ao impulso foi de 1,4 ns e 0 médulo do ganho foi da ordem 10'° do valor
valor de entrada. A frequéncia de ressonancia chegou a 3,44.10” rad/s, assim como

mostrado na Tabela 14.

Step Response Impulse Response

e

Amplitude
Amplitude

1 1.5 2 02 C 3
Time (seconds) i Time (seconds)

Root Locus

X: -4 B48e+09
Y0

Imaginary Axis (seconds™)

Real Axis (seconds ")

Figura 51: Resposta do modelo mur2300 no dominio do tempo (diagramas superiores)
e MLR (diagrama inferior).
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Utilizando-se do diagrama de Bode (Apéndice A), observa-se que o ganho do
sistema ¢é 13,8 dB, i.e. 49 mV/mA de impedancia de transferéncia na frequéncia de
ressondncia. Tal valor de impedancia de transferéncia reflete-se na resposta do sensor
ao sinal de DP puro aplicado, em que, conforme apresentado na Figura 52, o médulo
do valor de saida (- 0,1 V) é aproximadamente cinco vezes o valor de entrada (0,02 A).

Linear Simulation Results

Amplitude
Ry

1 1.5 2 25 3
Time (seconds)

Figura 52: Resposta de mur2300 ao sinal de DP néo ruidoso.

As respostas do sensor aos sinais PD1 a PD6 sdo as da Figura 53. Verifica-se
que em PD1 o sinal atinge aproximadamente —1,5.10* A de amplitude de corrente,

enquanto que em PD6 alcanga -10 A.
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Figura 53: Resposta de mur2300 aos pulsos PD1 a PD6.

As respostas do sensor aos pulsos PD7 a PD10 sdo apresentadas na Figura 54.
Assim como em modelos anteriores, a medida que o SNR aumenta, a similaridade
entre o modulo dos sinais de tensdo de saida torna-se maior com relagdo ao sinal de
corrente de entrada. Para 60 dB, o sinal de saida alcanga cinco vezes o valor do sinal de
entrada devido ao valor absoluto da impedancia de transferéncia, de intensidade de 5

mV/mA (vide Figura 59).
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Figura 54: Resposta de mur2300 aos sinais PD7 a PD10.

6.1.2.4 Alteracao de Todos os Parametros

Neste modelo os parametros elétricos e construtivos foram alterados para: R;, =
150, p, = 2100 e N = 20, conforme Tabelas 7 e 8. A funcédo de transferéncia obtida ap6s

a utilizacdo daqueles parametros é,

—0,005271s

F —
() = 9277155 1 0, 00071875 1 150

(6.6)

Ap6s a andlise desta FT, foi possivel calcular os parametros relacionados a res-

posta em frequéncia do sensor, em que os valores encontra-se na Tabela 15.
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Tabela 15: Pardmetros elétricos resultantes do modelo RLNmur.

Parametro

Especificacao

R
Cs
Ls

7,6800.10°[Q)]
8,6045.10~12[F]
15,9870.10°[H]
7,0276.10~4[H]

1,31.10°[Hz]
4,87.10°[Hz]

8,28.10°[rad /5]
1,27.107[rad /]

—2,09.10°
—7,75.108

Resisténcia do Enrolamento Secundério
Capacitancia Parasita do Circuito
Induténcia de Fuga do Secundério
Indutancia Mutua

Coeficiente de Amortecimento
Frequéncia Natural

Frequéncia Natural

Zero de F(s)

Largura de Banda

Fator de Qualidade

Frequéncia de Ressonancia

Polo 1 de F(s)

Polo 2 de F(s)

A resposta deste modelo de sensor no dominio do tempo e o comportamento

dos polos é apresentado na Figura 55.

Amplitude

Impulse Response

Amplitude

Imaginary Axis (seconds’")

Real Axis (seconds™")

Figura 55: Resposta do sensor RLNmur no dominio do tempo (diagramas superiores)

e MLR (diagrama inferior).

A resposta do modelo de sensor ao pulso ndo ruidoso é mostrado na Figura 56.

Conforme o diagrama de resposta ao degrau unitario (diagrama superior esquerdo), o

modelo apresenta 30 ps de tempo de estabelecimento com amplitude préxima a sete
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vezes o sinal unitdrio do degrau em condicao inicial. O valor de intensidade préximo a
sete é condizente ao valor da impedéncia de entrada de 7,33 mV/mA (vide Figura 59)
e em conformidade ao ganho de 17,3 dB no diagrama de Bode (vide Apéndice A). Com
relagdo so sinal de resposta ao impulso unitério, o tempo de estabelecimento do sinal
de resposta é da ordem de 10~? enquanto que a intensidade é de cerca de —5,5.10%, em

condigdes iniciais, do sinal de entrada aplicado.

Utilizado-se da explanagdo prévia é possivel observar que o sinal de saida in-
vertido é 7,33 do valor de entrada, i.e. como o sinal de entrada em condic¢des inciais é
0,02 A, o sinal de saida é de aproximadamente 0,14 mV (vide Figura fig:PDRLNmur).

Linear Simulation Results

Amplitude

1 1.6 2 25 3
Time (seconds)

Figura 56: Resposta do modelo RLNmur ao sinal de DP néo ruidoso.

As respostas do sensor aos pulsos PD1 a PD6 estdo apresentadas da Figura 57.
Verifica-se que em PD1, o valor de intensidade chega a cerca de —2,5.10* V e PD6
possui intensidade de -15 V devido ao alto SNR.
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PD2 (-40 dB)
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Figura 57: Resposta do modelo RLNmur aos sinais ruidosos PD1 a PD6.

As respostas do sensor aos sinais PD6 a PD7 sdo as da Figura 58. Verifica-se
que a resposta do modelo RLNmur para 60 dB fornece um ganho absoluto de 7,33,

conforme observado na resposta ao degrau unitario (Figura 55) e no diagrama de im-

pedancia de tra

nsferéncia (Figura 59).
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Figura 58: Resposta do modelo RLNmur aos sinais ruidosos PD7 a PD10.

6.1.3 Comparacao entre os Comportamentos das Funcoes

de Transferéncia

Em altas frequéncias, os parametros dependentes da frequéncia do circuito equi-
valente para pequenos sinais, a capacitancia parasita (X¢ = 1/(2.71.f.C)) e a indutan-
cia do circuito (X = 2.71.f.L) definem a resposta do sistema. Em frequéncias médias,

tem-se que,

Vo?  |Avmed.Vi|?

— 7
P 0Utyeq Ro Ro (6 )
Nas frequéncias de corte (ou meia poténcia), tem-se,
0,707.Avmed.Vi|?
Poutcorte - | ore Z| - 0.5.P01/ltmed (6.8)

Ro

I.e. o sinal de saida fornece a metade do sinal de entrada. Em termos de dB,

Potcorte — 10. loglo 0.5 — _3, OldB (6.9)
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1
Potcorte = 20.1og,, (ﬁ) — —3,01dB (6.10)

Portanto, uma andlise de diagrama de Bode pode ser efetiva na obtengdo de
resposta entre as frequéncias de corte (-3 dB). Assim, as curvas de respostas, em mag-
nitude absoluta (mV/mA) e fase (°), dos modelos dos grupos de controle e experimen-
tal no dominio da frequéncia sdo apresentadas na Figura 59. A magnitude absoluta,
também é denominada de Impedancia de Transferéncia para sensores de corrente in-
dutivo, denotada por Z (V/I) ou T, (V/I), uma vez que a relacdo entre saida e entrada

fornece o valor de impedancia.

Impedance (V/l) as Function of Frequency
TTTTT L T

815

Magnitude

——PAD
——— mur2300

—— N
R-Nmur |

(deg)

I/

Phase
b

Figura 59: Impedancia de transferéncia (mV/mA) em fungdo da frequéncia dos mode-
los de TCAF em fungédo da frequéncia.

Verifica-se que todos os modelos se assemelham no comportamento de resposta
seja em frequéncia ou fase, uma vez que dizem respeito a mesma caracteristica de FT
(comportamento como filtro passa-faixa). Entretanto, é bem expressivo a variacdo de
ganho, seletividade da largura de banda e a variagdo de fase para cada modelo. Ob-
servando a resposta de RL250 verifica-se que magnitude chega préximo a 25 mV/maA,
enquanto os outros modelos encontram-se abaixo de 10 mV/mA. Conforme descrito
na Secdo 5.3.4, a elevagdo da resisténcia de carga implica na tensdo de saida maior,

uma vez que tensdo de saida é proporcional a corrente de entrada (V = R.I). A mesma
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situacdo foi observada em RLNmur, em que a resisténcia de carga é RL=150 (), resul-
tando em magnitude igual a 7,33 mv/mA. O estreitamento da largura de banda de
RL250 se deve ao menor fator de qualidade obtido (Q=0,0011), semelhante ao encon-
trado em RLNmur, devido a frequéncia de ressondncia ser um valor préximo a BW.
Juntamente com o alta magnitude de resposta em frequéncia, também foi verificado
que ¢ = 12,621, o equivalente a 11,55% do valor obtido para N30. Essa diminuigao de
amortecimento poder ser observada comparando-se os diagramas das Figuras 48 e 44.

Verifica-se também que ocorre uma diminuigdo considerdvel da magnitude e o
aumento da largura de banda (Q=0,0023) com o aumento do ntimero de enrolamentos
do circuito secundario (modelo N30). Neste modelo ocorre um adiantamento de fase
com relagdo a frequéncia. Além disso, constatou-se que o aumento da permeabilidade
magnética relativa ndo levou a uma alteragdo consideravel de resposta em magnitude

e fase. Isso é atribuido ao baixo aumento do valor de y, (elevacdo em 15 % do valor de
PAD).

As respostas dos modelos dos Grupos de Controle e Experimental sdo condi-
zente aos valores encontrados por [52, 139, 140], com exce¢do do modelo RL250 que
possui alto valor de resisténcia de carga. Os estudos do estado da arte descrevem que
o valor da resisténcia de carga deve ser de 50 (), conforme indica [53], devido ao aco-
plamento resistivo com os instrumentos de medicdo, a fim de eliminar perdas. No
presente estudo utilizou-se uma variagdo para até 250 () de modo a verificarem-se al-
teracdes de resposta ao sinal de entrada e avaliagdo de desempenho sob condi¢des rui-
dosas. Deve-se observar que para transformadores de corrente utilizados para fins de
faturamento, medigdo e controle resultante da medic¢do de altas amplitudes de corren-
tes, o valor da os valores de impedancia de transferéncia podem chegar a 40 mV/mA,

como demonstrado no estudo de [57].

Com rela¢do ao Método do Lugar das Raizes, observa-se que todos os modelos
sdo estaveis e que além da variacdo de intensidade de polos, verifica-se também a
variacdo de resposta dos modelos (frequéncia de ressondncia e ganho) embora mesmo
comportamento (modelagem como sensor de corrente) devido a variagdo de polos,
conforme o detalhe (zoom in na regido de origem) do diagrama de resposta dos modelos

no método Lugar das Raizes ilustrado na Figura 60.
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Figura 61: MLR dos modelos de TCAF com énfase na frequéncia de ressonancia e ga-

nho.

O MLR nas Figuras 60 e 61 dizem respeito ao mesmo tragado, com a diferenga

que na Figura 61 tem-se a énfase na frequéncia de ressonancia e ganho dos sistemas, i.e.

é um zoom in do diagrama da Figura 60. Estes diagramas permitem observar que as

varia¢des ocorreram principalmente devido a mudancga de polos e variagdo de ganho

méaximo até a instabilidade.
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O resumo de todos os pardmetros basicos calculados para os modelos PAD,
N30, RL250, mur2300 e RLNmur encontram-se na Tabela 16.



Tabela 16: Valores de parametros elétricos calculados e obtidos para os modelos.

Modelo Especificacao Polos Zero Q 4 wo BW
— 5
PAD R; =50, N=10, 1, = 2000 s1= —2,9210 0 0,0012 6,3104E+01 3,68E+07 [rad/s] 3,16E+10 [rad/s]
# 5o = —4,65.10°
_ 4
N30 Ry =50, N=30, p, = 2000 zl B i” ?51189 0 0,0023 1,0930E+02 7,09E+06 [rad/s] 3,07E+09 [rad/s]
2 — — 4, .
_ 6
RL250 Ry = 250, N=10, u, = 2000 zl - é’ 4212188 0 0,0011 1,2621E+01 3,68E+07 [rad/s] 3,41E+10 [rad/s]
2= -7 .
— 5
mur2300 R; = 50, N=10, y, = 2300 zl o i’ 2?189 0 0,0011 6,7569E+01 3,44E+07 [rad/s] 3,11E+10 [rad/s]
2 = % .
_ 5
RLNmur R; = 150, N=20, y, = 2100 zl - g’ (7)2188 0 0,0015 3,0465E+01 1,27E+07 [rad/s] 8,28E+09 [rad/s]
2= —/ .

T4}
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6.2 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES
E VALIDACAO DE HIPOTESE

As métricas de avaliacdo de andlise de dados sdo o erro médio quadratico (MSE)
[43, 28, 93, 101, 28, 6, 128] e o coeficiente de correlacdo cruzada [71, 4] entre sinais
obtidos (z(i)) e o sinal de entrada g(7). Ressalta-se que g(i) pode assumir um de dois
tipos de sinais resultantes a adi¢do (ou ndo) de ruido gaussiano branco a s(i), i.e. sinal

ruidoso ou sinal ndo ruidoso.

O erro médio quadratico (MSE) é dado por [71],

MSE = £ ¥ |2() — s(i) 2 (6.11)
a Nizl .

O MSE geralmente ¢é utilizado para avaliar o grau de distor¢do causada no pro-
cesso de remogao de ruido de um sinal. Nesse caso, foi utilizada a fungédo immse(X,Y)
do Matlab [141], que permite calcular o erro médio quadrético entre as matrizes X and

Y, de mesma dimensao e classe.

O coeficiente de correlacdo cruzada (ps;) é expresso por [71],

N—-n-1
psz(n) = Y s(i)z(i+n) (6.12)
i=0

O coeficiente de correlagdo cruzada entre sinais avalia a dissimilaridade na
forma entre sinais; um fator zero de correlacdo cruzada indica total assimetria en-
quanto um fator igual a 1 indica uma completa simetria entre dois sinais [105]. Nesse
caso, utilizou-se a fung¢do xcorr(X,Y) do Matlab [142], que retorna a correlagdo entre
duas sequéncias (z(i) e s(i) para o presente estudo) de tempo discreto. Como tal funcao
retorna um vetor, as sequéncias foram normalizadas de tal forma que a autocorrelagdo

para atraso zero seja igual 1.

L R.m) 6.13)
R.;(0)Rss(0)

st,coeff(m) =

Foi especificado zero como méaximo atraso, o que significa que a funcdo retorna
apenas um valor - para situagdes em que é especificado o maximo atraso (maxlag),
a funcdo retorna a sequéncia entre -maxlag e maxlag. O resultado de xcorr pode ser
interpretado como uma estimativa da correlagdo entre duas sequéncias aleatérias ou

correlacdo deterministica entre dois sinais deterministicos.
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De forma a se verificar se as fun¢des das métricas de avaliacdo de desempenho
retornavam os valores esperados, fez-se o erro médio quadratico e a correlagdo cruzada
(autocorrelacdo) entre a varidvel de corrente de entrada I2. Portanto para o calculo de
MSE, utilizou-se,

error=immse (I2',I2")

A ferramenta computacional retornou:
error = 0
Para a correlagdo cruzada, utilizou-se:
XC=xcorr (I2,12,0, 'coeff')
O software retornou:

XC = 1.0000

Os valores retornados informam que ndo houve erro (error = 0) e que ndo ha

dissimilaridade entre os sinais (XC = 1).

A primeira anélise diz respeito ao erro entre z(i) e s(i), i.e. g(i) sem AWGN ao
sinal aplicado, de acordo com as Figuras 40 (PAD), 52 (mur2300), 48 (RL250), 44 (N30)
e 56 (RLNmur). Os valores de MSE entre os sinais estdao descritos na Tabela 17.

Tabela 17: Erro médio quadratico entre resposta dos modelos e sinal de entrada.

TCAF MSE
PAD 4.4258.10 4
mur2300 1.4569.107°
RL250 8.8000.103
N30 4.5462.107%
RLNmur 1.2000.1073

O diagrama de representagdo dos valores é o expresso na Figura 62.
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Erro Médio Quadratico - MSE
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Figura 62: Erro médio quadréatico da resposta ao sinal ndo ruidoso dos modelos.

Verifica-se que o erro sobre a variacdo da resisténcia de carga é muito maior
devido a sensibilidade aumentada do sensor (préximo a 25 mV/mA), uma vez que a
queda de tensdo sobre o Ry, é maior, e pelo menor Q (assim como mur2300), o que limita
a resposta em frequéncia. Por outro lado, aumentando-se o nimero de enrolamentos,
eleva-se a similaridade entre o sinal de entrada (sinal de descargas parciais) e o de saida
(resposta do sensor), haja vista que a indutancia mttua é a maior dentre os modelos,
M. = 1,5mH, enquanto no modelo PAD a indutancia muatua é M, = 0,17mH, i.e.
a elevacdo em 20 do ntimero de voltas do enrolamento acarreta no aumento de 8,82
vezes do valor de M, (vide Equacdo 5.9).

Aplicando-se 0 AWGN ao pulso de DP, o MSE é tal que pode ser expresso con-
forme a Figura 63. Como os valores estdo dentro de uma ampla faixa de amplitude,
utilizou-se a escala logaritmica no eixo das ordenadas. Observa-se na Figura que a
mesma relacdo anterior para pulso ndo ruidoso é conservada e, portanto, RL250 for-
nece um erro maior enquanto a N30 fornece o menor MSE. Nota-se que a partir de
PD8 (SNR= 6 dB) o MSE se mantem abaixo de 1 para N30, enquanto se obtém MSE<1
para todos os modelos quando SNR=40 dB. Ou seja, no presente estudo, utilizando-se
o modelo N30, o sinal de descargas parciais adquirido deve ser, no minimo, 2 duas
vezes o sinal de entrada e 100 vezes para que todos os sensores alcancem um erro

aceitavel de medicao.
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Figura 63: Erro médio quadratico entre resposta dos modelos e sinal de entrada com
AWGN.

De forma complementar, utilizou-se a correlagdo cruzada entre o sinal de en-
trada ao sensor e a saida, conforme apresentado na Figura 64. Verifica-se que até PD8
(SNR= 20 dB), os valores dos sinais de saida possuem uma variancia significativa em
relacdo a zero. A partir de PD9 (SNR = 40 dB), todos os parametros elétricos influ-
enciam de forma aproximada (aproximadamente linearmente) com relacdo a similari-

dade ao sinal de entrada - semelhante ao comportamento de MSE.
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Figura 64: Correlacdo cruzada entre resposta dos modelos e sinal de entradas.

Portanto, considerando as faixas de ruido AWGN aplicadas, a func¢do de trans-
teréncia modelada para HFCT possui bom desempenho para um SNR acima de PD9
(40 dB), em que os valores de coeficiente de correlacdo cruzada é superior a 0,5 (e.g.
0,5692 para N30, Tabela 18) e erro médio quadratico na ordem de 10~* (e.g. 0,00026122
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para N30). Todos os valores de MSE (com excegdo do sinal sem AWGN) e XCORR ob-
tidos para PAD, mur2300, RL250, N30, e RLNmur podem ser observados na Tabela 18,
no Apéndice B.

Afirmando-se de outra maneira, constata-se que para realizar medigdes de campo,
o sensor deve ter um ntmero de voltas elevado, mantendo-se os efeitos parasitas bas-
tante baixos (o que ¢é dificil de se alcangar experimentalmente, conforme andlise nos
estudos referenciados). Portanto, utilizando-se do argumento do estudo experimental
realizado previamente pelo autor e publicado no periédico cientifico International Jour-
nal of Emerging Electric Power System, DOI:10.1515/ijeeps-2017-0160 [23], ndo é possivel
descrever caracteristicas de sinal de descargas parciais num ambiente extremamente
ruidoso, j4 que natureza estocéstica e aleatdria e baixa amplitude do sinal de descargas
parciais combina-se com o de EMI. Portanto, além da do pré-processamento através
da alteragdo das caracteristicas do circuito elétrico e pardmetros construtivos, i.e. em
hardware, para obtencdo de sinal de resposta com menor erro e maior correlacdo com
o sinal de entrada, faz-se necessario realizar o processamento de digital de sinal e re-
conhecimento de padrdes para obter as assinaturas de descargas parciais em ambiente

de medigdo com baixo SNR.

Dessa forma, a hipétese de melhoria ou deterioragdo de reposta do sinal de
sensor indutivo pode ser validada, em que N30 forneceu valores mais adequados, de

resposta ao sinal ruidoso, sobre os demais modelos.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo abordou a modelagem e simulacdo de sensor de corrente,
especificamente o transformadores de corrente de alta frequéncia (TCAF), aplicados a
descargas parciais sob forte influéncia de ruido de fundo (caracterizado como medigdo
online), podendo ser aplicado, também ao estudo de outros tipos de transitérios ra-
pidos de corrente. Dessa forma, este trabalho buscou: investigar teoricamente o ruido
eletromagnético de medi¢do em campo, baseando-se no estado da arte; modelar os pa-
rametros construtivos do TCAF para o sensor esteja menos susceptivel ao ruido, a fim
de otimizar a medicdo de pulsos de descargas parciais; e validar os pardmetros 6timos

sob influéncia do ruido caracterizado, por meio de simula¢do computacional.

A hipétese levantada no inicio do Capitulo 1, de que a alteracdo dos parametros
construtivos e elétricos do sensor poderia levar a uma rejeicdo do ruido de medicédo de
campo foi validada e concluiu-se que é possivel otimizar as caracteristicas elétricas do
sensor de modo a obter a melhor resposta em frequéncia para aplicacdo em medicdo
on-line de descarga parcial. Isso foi possivel mediante o uso de diferentes modelos de
TCAEF, baseados em dois grupos (Controle e Experimental) e utilizando-se métricas de

avaliacdo de desempenho (erro quadratico médio e correlagdo cruzada).

Para tanto, foi gerado um sinal modelado através de um circuito derivativo R-C,
de modo a simular um pulso de descarga parcial, de tal modo que a curva de descarga
do capacitor foi utilizada como sinal entrada em modelo de TCAF. A tal pulso foi adi-
cionado ruido gaussiano branco aditivo (AWGN), sob 10 niveis de SNR (-60 dB, -40 dB,
-20dB, -6 dB, -3 dB, 3 dB, 6 dB, 20 dB, 40 dB e 60 dB.), classificados como PD1 a PD10,
para utilizagdo posterior na andlise e validacdo de desempenho do sensor. A avalia-
¢do dos parametros elétricos e construtivos foi realizada baseada na categorizagdo de
cinco modelos de TCAF referente aos grupos de controle (modelo PAD) e Experimental
(modelos N30, mur2300, RL250 e RLNmur).

Ao observar o comportamento da resposta do sensor, verificou-se que diferen-
tes modelos de HFCT (diferentes fun¢des de transferéncia) tém o mesmo comporta-
mento, mas diferentemente das respostas e a resposta do sensor pode ser alterada com
base em parametros construtivos e elétricos, o que motivou a avaliagdo de desempe-
nho de cada modelo de TCAF sob sinal ruidoso e ndo ruidoso de DP. Verificou-se que
o aumento da resisténcia de carga acarreta na maior magnitude de ganho em resposta
em frequéncia e diminuic¢do da largura de banda, entretanto, também fornece o maior
erro de medigdo (avaliado por meio da correlagdo cruzada e do erro médio quadratico).

Por outro lado, o aumento do ntimero de voltas permite obter um sinal com a menor
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dissimilaridade, apesar da diminui¢do da magnitude de resposta em frequéncia.

Portanto, este estudo levantou outras duas hipéteses a serem investigadas em

estudos futuros e como potenciais propostas para tese de doutorado:

* Hipétese 1 (Relacionada a Machine Learning): uma vez que altera¢cdes em para-
metros elétricos e construtivos resultam em menor erro e maior correlagdo cru-
zada, através do uso de técnicas de aprendizado de maquina (machine learning) é
possivel otimizar os pardmetros elétricos para obtencdo de caracteristicas ideais
de magnitude e fase na resposta em frequéncia para rejei¢cdo de ruido caracteris-
tico de campo (medicdo online);

e Hipoétese 2 (Relacionada a Processamento Digital de Sinal): as caracteristicas
parasitas do sensor, i.e. capacitancia parasita (capacitancia entre enrolamento e
entre enrolamento e ntcleo) e indutancia de fuga da bobina do enrolamento se-
cundério, podem dificultar a reconstrucdo do sinal devido inje¢do de ruido de ori-
gem estocdstica e inerente as caracteristicas construtivas do sensor e diminuindo

0 SNR do sinal reconstruido.

Nos objetivos elencados na Se¢ado 1.2, o objetivo geral foi concluido com sucesso
por meio de avaliacdo de desempenho de sensores de corrente (TCAF) submetidos
a condicOes diversificadas de ruido. Quanto aos objetivos especificos: o estudo deta-
lhado do estado-da-arte sobre transformadores de corrente de alta frequéncia e EMI
em medic¢des online de descargas parciais foi alcancado; diversas referéncias foram
analisadas e foram feitas simulacoes baseadas nessas referéncias; os modelos de TCAF
propostos para testes foram validados; a caracterizacdo da fonte de ruido eletromagné-
tico foi feita por meio da fungdo AWGN com diversos niveis de SNR; A caracterizagdo
de fontes de ruido eletromagnético em campo foi claramente descrita nas bibliogra-
tias que realizaram testes em campo analisadas e em estudos desenvolvidos durante
a dissertacdo [23, 143], embasando o uso de AWGN para fins de medicdo de ruido de
campo. A avaliacdo de desempenho foi bem sucedida e baseou-se na verificacdo de
erro de medi¢do (MSE) e similaridade (XCORR) entre sinais de resposta com sinais
de entrada, sendo possivel a investigar a resposta ao sinal de entrada detalhadamente

para cada modelo de sensor.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Além das hip6teses anteriormente descritas, sugere-se uma revisdo bibliogra-
tica sobre sensores inteligentes (smart sensors) e sensoriamento remoto, de modo ava-

liar a possibilidade de se realizar manuten¢do mais eficiente - i.e. maior agilidade na
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tomada de decisoes, disseminacdo de eventualidades no sistema de monitoramento e
alerta e menor tempo empregado em medicoes - de equipamentos elétricos do SEP,
através do emprego de tecnologias e interfaces de comunicacdo. Em um pais de di-
mensodes continentais, tais como o Brasil, a eficiéncia de comunicacdo entre centrais
de operagdo e manutengdo das concessiondrias de energia elétrica é primordial para se
manter os indices de Indicadores Coletivos de Continuidade e Indicadores Individuais
de Continuidade em valores com valores satisfatorios.

Pode-se partir do principio do estudo de certas tecnologias ja empregadas em

manutencdo preventiva, preditiva, corretiva e baseada em condicdo, tais como,

® PLC - Power Line Communication: embora ainda ndo esteja integrada aos sistemas
de transmissdo, distribuicdo, geragdo e consumo de energia elétrica no Brasil, a
PLC atualmente é bastante disseminada no sistemas de energia elétrica em diver-
sos paises. Conforme o relatério de desempenho das concessiondrias de outros
paizes, a projecdo do indicador de eficiéncia de atendimento a ocorréncia dado
pelo nimero de faltas/tempo de atendimento (faltas e frequéncia e quantidade
de interrupgdes) indica uma reta descendente, o que demonstra uma queda no
nuimero de ocorréncias e na diminuicdo do tempo de atendimento. Isso é um im-
portante pardmetro e mede o indice de desempenho da concessiondria de energia
elétrica. Portanto, tomando-se os indicadores de outros paises como base, sugere-
se utilizar esta interface de comunicacdo como forma de realizar gerenciamento

remoto de manutengéao.

e Smart Metering: através da integracdo de medicdo com sistemas de comunicagéo,
é possivel obter um controle maior sobre os ativos de energia elétrica. Integragao

com internet das coisas.

* WSN - Wireless Sensor Network: através do uso de WSN, em que equipamentos
prioritarios sejam cada né da rede, é possivel estabelecer a comunicac¢do entre a
medicdo em tempo real da medicdo de descargas parciais e encaminhar ao sis-
tema de monitoramento da subestagdo, central geradora ou concessiondria de

energia elétrica [144].

No que diz respeito a utilizacdo de sensoriamento remotos e comunicagao, ja
existem propostas de utilizacdo de comunicagdo por fibra 6tica para contornar o pro-
blema de imunidade a EMI, conforme encontrado em catdlogos do fabricantes tai como
em [145]. Além disso, conforme apontado na hipétese 1, é possivel obter parametros
elétricos e construtivos 6timos, de forma a diminuir o MSE e aumentar a XCORR. E,
somando-se a técnicas de processamento de digital de sinal (para realizar denoising

do sinal, i.e. mitigar e, ou, eliminar o componente r(i) da equagédo g(i) = s(i) +r(i)) e



134

de reconhecimento de padrao (a fim de se reconhecer assinaturas de padrdes de des-
cargas parciais e isolar s(i)), em teoria, seria possivel contornar o problema de EMI

completamente.

Portanto, sugere-se que sejam aliadas técnicas de processamento digital de si-
nal, de reconhecimento de padrdes e de aprendizado de maquina, de modo a obter
uma manutenc¢do preventiva e preditiva constante e eficiente, aliada a interfaces de
comunicagdo para realizacdo de sensoriamento remoto em Sistemas Elétricos de Po-

téncia, a fim de se conservar ativos de energia elétrica.
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APENDICE B — DADOS COMPLETOS
DA AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS
MODELOS



Tabela 18: Tabela de erro médio quadrético e correlagdo cruzada entre os modelos de TCAFE.

Sinal MSE XCORR
PD PAD mur2300 RL250 N30 RLNmur PAD mur2300 RL250 N30 RLNmur

-60dB 22459E+07 2.5236E+07 6.4563E+08 2.5211E+06 5.7180E+07 -2.6400E-02 1.9900E-02 -2.2000E-02 0.0554 0.0104
-40dB 1.8967E+05 2.5126E+05 4.5709E+06 2.2801E+04 4.0806E+05 7.5800E-02 -6.0900E-02 -2.4400E-02 0.0159 0.0577
-20dB 2.5632E+03 2.3991E+03 5.9757E+04 2.8574E+02 5.2785E+03 -3.2300E-02 -4.1200E-02 -2.9000E-03 -0.0198 -0.0247
-6dB 9.4284E+01 1.0072E+02 2.4014E+03 9.7435E+00 1.5870E+02 6.2400E-02 2.5000E-03  -1.5200E-02 0.0421 0.0242
-3dB 45893E+01 4.0449E+01 1.1318E+03 5.3943E+00 7.7862E+01 -1.7800E-02 8.8000E-03 6.5455E-04 0.0630 0.0055

3dB 1.1967E+01 1.2469E+01 3.0583E+02 1.1098E+00 2.6470E+01 -4.1300E-02 -6.2000E-03 7.1000E-03 0.0478 -0.0281

6dB 6.4862E+00 6.4124E+00 1.1994E+02 5.4060E-01 1.0586E+01 -3.2300E-02 -1.7500E-02 -2.4000E-03 -0.0276 0.0525
20dB 2.1040E-01 2.2410E-01 6.2790E+00 2.8300E-02 5.3370E-01 8.3400E-02 2.7800E-02 3.2200E-02 0.0344 0.0303
40 dB 2.8000E-03 2.8000E-03 5.5700E-02 2.6122E-04 5.1000E-03 4.0500E-01 4.5950E-01 2.6990E-01 0.5692 0.4735
60dB 4.6487E-04 4.7881E-04 9.4000E-03 1.7803E-05 1.3000E-03 8.7210E-01 8.8670E-01 6.1020E-01 0.9741 0.9131
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APENDICE C — ALGORITMO DE
SIMULACAO E AVALIACAO DE
DESEMPENHO

Listing C.1: Programa em Matlab de Simulacido e Andlise de Resposta ao Sinal Aplicado em Mo-

delos de TCAF.

1 close all

2 clear all

3 clc

4

5 %% University of Campinas - Unicamp

6 %% School of Electrical and Computer Engineering - FEEC

7 %% Department of Communications - DECOM

8 %% Laboratory of Visual Communications - LCV

9 %% Author: Douglas Aguiar do Nascimento

10 %% Master's Thesis: "Uma Nova Abordagem em Modelagem e Simulacao de Sensor de Corrente ...
Indutivo Aplicado a Medicao On-line de Descargas Parciais" or "A new approach in
modelling and simulation of inductive current sensor applied to on-line measurement of
partial discharges".

11

12 %0verall Settings

13 %command "digits(X)" - Change variable precision used (standard-> X=32)

14 %digits(64) - extend variable precision

15

16

17 %% ETAPA 1 - Geracao de Sinal e Adicao de Ruido
18 %%Pulse Generation: basead on Haghjoo, 2016 and Soltani, 2012.

19
20  R= 50; % Resistance
21  C= 20e-9; % % Capacitance

22 tau=RxC; % Circuit Time Constant (sam)
23 Fs=100/tau; %Sample rate(Hz): 100 x fRC.

24 Ts=1/Fs; %sample period (s);
25  Vco=l; % Capacitor initial Voltage at t=0
26 Tinit=0;

27 Tend=5xtau;

28  %Time=0:tau/10:5%tau; % Sampling Time

29 Time2=Tinit:Ts:Tend; % Sampling Time (discharging)

30 %Vc=Vco.xexp(Time./tau).xheaviside(Time);

31 %I=Vc/R;

32 Vc2=Vco.xexp(-Time2./tau);%Discrete-time function(discharging)
33 I2=Vc2/R; % valor do pulso de corrente aplicado ao sensor
34 %%Plotting the Result

35 %t=[Time,Time2];

36 %If=[I,I2];

37 figure

38 plot(Time2,I2,'.k")
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hold on

grid off

xlabel('Tempo (s)"')
ylabel('Amplitude (A)")

%% Applying Additive White Gaussian Noise

pdl=awgn(I2,-60);
pd2=awgn(I2,-40);
pd3=awgn(I2,-20);
pd4=awgn(I2,-6);

pd5=awgn(I2,-3);
pd6=awgn(I2,3);
pd7=awgn(I2,6);
pd8=awgn(I2,20);
pd9=awgn(I2,40);
pd1l0=awgn(I2,60);

%% Etapa 2 - Modelagem de Sensor
%% Geometric
% Caracteristics of Toroidal Core: based on (Ye et al, 2014)

mr=2000; % Initial permeability (ferrite)
mO=4xpix10"-7;

m=mOxmr;

do=0.1; % Outside diameter: 100 mm

ro=do/2; % Outside radius: 50 mm

di=0.065; % inside diameter: 65 mm

ri=di/2; % Inside radius: 34.50

h= 0.020; % Height 20 mm

Np=1; % Primary turns

N=10; % Secondary turns: 10 (5 - 20 loops)
dw=0.0005; %sDiameter of coil (winding): 0.5 mm
rw=dw/2; %Winding Radius: 0.025 mm

%Based on (Gonen,2011):

r=ri+ro/2; %Radius of the sensor

Im=2x*pixr; %length of the average flux path

rc=(ro-ri)/2; %radius of the core

drc=rc*2;
Ac=pixrc”2; %scross-sectional area perpendicular to the flux
pw=rc; %length of pitch was same rc (by Douglas)

%% Mutual Inductance

%Based on Hu et al, 2017:

Mc=N"2xm@*mr*Ac/lm % mutual inductance [H]
Rm=1m/ (m*Ac) ; % magnetic core reluctance [Ohm]

%% Secondary Winding Resistance

%Based on Kutt (2012) - medium frequency model as wire DC resitance
R1=50 %Usual 50 Ohm output load
rho=1.68+10"-8; % resistivity of cooper [ohm.m]
Aw=pixrc”2; %cross-section area of the coil wire

lc=2x*pixrc; %single turn length (Kutt, 2011, eq.4.9)
Tw=1c*N; %N-turns winding length
Rs= rho*lw/Aw %Amna (2016) - 21.44 to 85.76 mOhm

%Rs=50+10"-3 % Rs Setting Test
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%% Secondary Leakage Inductance
% Amna, Khayam (2016) and Ye (2014): Value: 57 - 228 uH

% Kutt(2011) method (circular coil):

Lloop=m0*rc*(log(8*rc/rw)-2); % single turn inductance and for rw<<rc
Ls=N"2xL1loop % sensor inductance by multi turn coil
%Ls=10+10"-6 % Ls Setting Test

%% Parasitic Secondary Loading Capacitance
% Stray capacitance: up to 100 pF , Amna, Khayam (2016

%Using analytical approach (Kutt,2011):
e0=8.854*10"-12; %absolute permittivity

er=1; %srelative permittivity(air)

e=e0xer;

Cs=1lwxpixe/(acosh(pw/(2*xrw)))

%Cs=10000%10"-12 % Cs Setting Test

%% Transfer Function

num=[-Mc*x(Np/N)*Rl 0];

den=[R1*Cs*(Ls+Mc) Ls+R1*Rs*Cs+Mc R1+Rs];
%0btaining TF

sys=tf(num,den)

%Zeros and poles of TF

rz=roots(num)

rp=roots(den)

%Get bode plot

sfigure
%bode(sys)
shttps://www.electronics-tutorials.ws/filter/filter_4.html

figure

h = bodeplot(sys,'-k');
p getoptions(h);
p.FreqUnits = 'Hz';
setoptions(h,p);

%% Etapa 2 - Analise de Resposta dos Modelos
%Root locus
figure

rlocus(sys)

%Step response

figure

step(sys,'-k") %Step Response
figure

impulse(sys,'-k'") %Impulse Response

disp('Teste MSE entre I2 e I2:')
error=immse(I2',I2"')
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disp('Valores MSE entre resposta RESP e I2:')
%srespose to noise-free PD

t=Time2; %same than Time2

figure

lsim(sys,I2,t);

resp=lsim(sys,I2,t);

errorPD=immse(-resp,I2')

%% Etapa 3 - Avaliacao de Desempenho

% RESPOSTA DO MODELO A0S SINAIS RUIDOSOS PD1 a PD10O
figure

lsim(sys,pdl,t)

respl=lsim(sys,pdl,t);

figure
lsim(sys,pd2,t)
resp2=1lsim(sys,pd2,t);

figure
lsim(sys,pd3,t)
resp3=1lsim(sys,pd3,t);

figure
lsim(sys,pd4,t)
respd=1lsim(sys,pd4,t);

figure
lsim(sys,pd5,t)
resp5=1lsim(sys,pd5,t);

figure
lsim(sys,pd6,t)
respb=1lsim(sys,pd6,t);

figure
lsim(sys,pd7,t)
resp7=lsim(sys,pd7,t);

figure
lsim(sys,pd8,t)
resp8=1lsim(sys,pd8,t);

figure
lsim(sys,pd9,t);
resp9=1lsim(sys,pd9,t);

figure
lsim(sys,pd10,t);
resplO=lsim(sys,pdlo,t);

% CALCULO DO MSE
disp('Valores MSE erros:')




errorl=immse(-respl,I2')
error2=immse(-resp2,I2"')
error3=immse(-resp3,I2')
errord=immse(-resp4,I12')
error5=immse(-resp5,I12"')
error6=immse(-resp6,I2"')
error7=immse(-resp7,I12"')
error8=immse(-resp8,I2"')
error9=immse(-resp9,I2')
errorl@=immse(-respl®,I2')

%CALCULO DO XCORR
disp('Valor XCorr I2,I2:')
XC=xcorr(I2,I2,0, ' 'coeff")

disp('Valores XCorr RESP a PD:')
XC1 = xcorr(-respl,I2',0, 'coeff')
XC2= xcorr(-resp2,I2',0, 'coeff"')
XC3= xcorr(-resp3,I2',0, coeff')
XC4= xcorr(-resp4,I2',0, 'coeff"')
XC5 = xcorr(-resp5,I2',0, 'coeff')
XC6= xcorr(-resp6,I2',0, ' 'coeff"')
XC7= xcorr(-resp7,I12',0, 'coeff")
XC8=xcorr(-resp8,I2',0, 'coeff')

XC9=xcorr(-resp9,I2',0, 'coeff')

XC1l0=xcorr(-respl0,I2',0, 'coeff"')
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