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Resume- Este trabalho apresenta um estudo que
permite relacionar os sinais de emissao acustica originarios
de descargas parciais em transformadores de transmisséo
com a respectiva localizacdo espacial do distarhioTais
andlises sao derivadas de ensaios experimentais e
constituem uma excelente base de dados para opbsitos
de aprendizagem de ferramentas de identificacdo,
especialmente aquelas voltadas para o aprendizado
supervisionado. Diversos ensaios de descargas parciais
foram realizados, permitindo-se, assim a coleta tanto de
informagdes elétricas quanto acUstas. Resultados de
aplicabilidade da técnica desenvolvidaerao apresentados
fim de validar a proposta.

Palavras chavd Descargas parciais, identificacdo de
falhas, emissdo acustica, aquisicdo de sinaisistemas
inteligentes

I. INTRODUCAO

Com as mudancagiue vém ocorrendo no setor
elétrico, hd um especial interesse das companhias de
transmissdo de energia elétrica em aperfeicoar e definir
estratégias para manutencdo dos transformadores de
poténcia. No entanto, quando ocorre alguma falha nestes
equipamentasestes sdo retirados e enviados as unidades
fabris a fim de repartps e posteriormente realotds ao
sistema. Neste sentido, alguns estudos de viabilidade
econdmica séo realizados, os quais visam a sustentagéo
do sistema elétrico, de forma a manter mécimento de
energia, bem como reduzir custos de operacdo e
manutenc¢do dos equipamentos.

Temse observado em literatura da area muitos
trabalhos com o intuito de principalmente identificar as
falhas internas em transformadores de poténcia. Neste
caso, nomalmente empregaise a andlise de gases
dissolvidos [15] ou a andlise por emissdo acustica [6
10].

Em alguns trabalhos podem ser observados o
desenvolvimento de ferramentas para o monitoramento
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de sensores [3]no entanto, pouco pode ser verificado
sobre o emprego de ambos os tipos de sensores
comentados num mesmo trabalho. Isto provavelmente
devese ao fato descusta atrelads & aquisicdo destes
sensoresserem elevade. Outro fator que deve ser
ressaltado é o crescente uso de ferramentas inteligentes
para a obtencdo da identificacdo e localizagdo das falhas
internas [12, 5, 7].

Uns dos trabalhos proeminentes da area e quenfaz
um comparativo entre ferramentas inteligentes e
convencionais pode ser verificads em [1,2], onde os
autores propdéem um nuEto baseado na obtencédo de
regras de associacao que melhor realize a andlise de gases
dissolvidos e garanta uma identificacdo de falhas
satisfatoria.

Com o intuito de melhor fornecer um diagnéstico de
falhas para transformadores de poténcia, alguns tadbal
fizeram uso de sensores de emissdo acuUstica para
identificar as falhas devidas as descargas parciais, tais
como em [8]. Na metodologia proposta, os autores fazem
uso tanto de medidas de tempo provenientes de sensores
qgquanto de pseudmedidas, as quaigarantem maior
precisdo ao sistema de identificacdo e localizacdo de
descargas parciais.

Com base em tais conceitos, 0 presente artigo
apresenta uma analise envolvendo tanto 0s sinais
elétricos, provenientes das descargas parciais (DP),
guanto os de audioprovenientes da emissdo acustica
produzida pela DP. Portanto, o objetivo de tal
metodologia seria atingir resultadosxtremamente
satisfatoriosparaidentificagdo de falhas internas,fim
de que auxiliem no processo de tomada de decisédo
relacionado a mariencdo dos transformadores de
transmisséao.

Il. FALHAS INTERNAS EM TRANSFORMADORES

O diagnéstico do estado e das condi¢cdes de operacao
dos transformadores é de fundamental importancia na
operacao confiavel e econdmica dos sistemas elétricos de
poténcia. Conheer os mecanismos de deterioracdo e
dispor de meios tecnicamente significativos e
economicamente aplicaveis permite correlacimsacom
a evolucéo dos equipamentos em servico [11].

Muitas técnicas vém sendo propostas para garantir a
integridade, confiabilade e funcionalidade de
transformadores, sendo que todas buscam o trindmio



baixo custo, eficiéncia e diagndstico rapido. Dentre as
diversas técnicas disponiveis para a deteccdo de falhas
internas em transformadores, destsea a emissao
acustica poresta ndo ser invasiva, permitindo que
analises sejam realizadas com o0 equipamento em
condi¢des normais de operacéo [12].

Um transformador de poténcia pode ser acometido por
uma grande variedade de falhas internas, tais como:
descargas parciais, arcos elétrjcosentelhamentos,
efeitos coronasobreaquecimentpdentre outras.

Neste contexto, destacese as Descargas Parciais
(DP), pois estdo diretamente relacionadas com as
condicdes de isolamento do transformador, sendo
gatilhos para a ocorréncia de falhas sregveras. As DP
em sistemas de alta tensdo ocorrem quando 0 campo
elétrico e éareas localizadas sofrem mudancas
significativas a ponto de permitir o surgimento de uma
corrente elétrica [6].

De acordo com [13]as DP podem ser agrupadas em 8
classes:

e Desargas Pont@-Ponto no Oleo Isolante: tais
DP estédo relacionadas a defeitos de isolamento
entre duas espiras vizinhas no enrolamento do
transformador.

e Descargas Ponta-Ponto no Oleo Isolante com
Bolhas: este tipo de falha também é ocasionad
por DP entre duas espiras vizinhas no
enrolamentpporém a condicdo de degradacao do
isolamento permite a formacéo de bolhas de gas.

e Descargas PontaPlano no Oleo Isolante:
defeitos no sistema de isolamento do enrolamento
podem provocar DP entre este e partes atesra
do tanquedo transformador.

e Descargas de Superficie Entre Dois Eletrodos
Flat: tipo mais comum de DP, ocorrendo entre
dois eletrodos flat isolados com papé&o no
chamado ponto triplo, onde a superficie do
eletrodo encontrge em contato com matais
dielétricos sdlidos e liquidos.

e Descargas de Superficie Entre Eletrodo Flat e
Eletrodo Multiponto: as DP relacionadas com
estes elementos diferepe da anterior na
intensidade da distribuicdo do campo elétrico.
Ambos encontrarse isolados com papéleo.

e Descargas Mudltiplas no Plano: mdltiplos pontos
danificados no isolamento do enrolamento pode
ocasionar DP entre este e as partes aterramlas d
tanquedo transformador.

e Descargas Mdltiplas no Plano com Bolhas de Gas:
as DP neste caso ocorrem em muigplpontos
danificados no isolamento do enrolamento e as
partes aterradas od tanque do transformador,
porém na presenca de gases dissolvidos no 6leo
isolante.

e Descargas Provocadas por Particulas: neste caso o
Oleo isolante encontrse contaminado com
partiallas de fibra de celulose formadas pelo

processo de degradacao do sistema de isolamento
papetéleo, decorrente da idade do transformador.
Tais particulas ficam em constante movimento no
Oleo, causando DP.
lll. ASPECTOY.ABORATORIAIS PARA ENSAIOS DE
FALHAS INTERNAS EM TRANSFORMADORES

Para o monitoramento de falhas internas em
transformadores utilizandse emissdo acustica tesa
uma infinidade de equipamentos, métodos e parametros a
serem especificados, que variam de acordo com o tipo de
defeito que se deseja daa. De maneira simplificada, o
sistema de monitoramento pode senais bem
compreendido por meio da Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama de montagem para ensaios de

transformadores.

A medida que se roteirizam ensaios completos, com
grande abrangéncide falhas internas, mais complexos e
caros tornamse 0s equipamentos necessarios para o
processo de deteccao de falhas.

A. Medidas Elétricas

As variaveis elétricas passiveis de serem monitoradas
quando da ocorréncia de uma D&nvdemonstrando um
grande integsse de pesquisadores [8]. De fato, verifiea
gue as variaveis elétricas também sdo necessarias para
uma correta caracterizacdo de falhas internas de
transformadores, especialmente se tratando de sistemas
gue necessitam de bases de dados de condi¢Gmsisor
de operacdo, manobras e também distdrbios. Este € o
caso das Redes Neuraidrtificiais (RNA), que
necessitam de dados quantitativos para o processo de
aprendizado. Fage necessario a medi¢do de tensbes e
correntes primarias e secundarias trifasitaslizande
se 12 variaveis elétricas. A frequéncia de aquisi¢cdo neste
caso ndo necessita ser elevada, peislesejanvestigar
componentes harménicas mais predominantes ao sistema
elétrico.

B. Medidas Acusticas

Os sinais acusticos sdo captados pelos sessde
emissao acustica, que ficam conectados externamente ao
transformador, de forma distribuida. Tais sensores
possuem diversas caracteristicas que necessitam de uma
correta especificacao, tais como niumero de sensores, pré
amplificacdo, frequéncia de op€fo e ressonancia. Em
[14] é possivel se encontrar uma ampla explanacdo de
tais conceitos.



C. Equipamentos de Aquisi¢ao Além disso, notarse a frente da quebra do grafite

As frequéncias para os sinais elétricos diferem em algumas pequenasariagoes na amplitude do sinal
muito das encontradas nos sinais acusticos, sendo entdo (Pe€guenas, porém, notaveis), as quais representam as

uma grande vantagem técnica enahceira o reflexdes do sinal da quebra do grafite. O detalhe da
desmembramento do hardware de aquisicdo em dois forma de onda da Fig. 5 no momento da quebra pode ser
seja conferido na Fig. 6.

e Hardwarede sinais elétricos: para fins de qualidade
de energia estabelecidos no PRODIST [15], a 252
harménica é a Ultima de interesse, sendo spie
adotandoo critério de Nyquist é poiso uma taxa 2 =
de aquisicao de no minimaok8iz. - i ——

L. L. . TrafoExpert
e Hardware para sinais acusticos: necessidade de se L& ’

utilizar um conversor A/D para cada canal. As 0
fontes de emissdo acustica também variam entre 5

kHz e 500 kHz, sendo entdo necessaria uma
frequéncia de aquigiio na casa de MHz.
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D. Analises

Um computador pessoal pode ser empregado para
armazenar as informacgdes acusticas e elétricas vindas do
hardware de aquisicdo. A velocidade do barramento e
também do armazenamento em disco tiveram
consideréavel acréscimo, ndo dermais necessario discos
de grande desempenho, comquelascom barramento
SCSI. Outra funcdo do computador é processar as
informacdes elétricas e acusticas a fim de detectar as
falhas, sendo essa sua funcdo com maior esforgo

computacional atualmente.

Fig. 2. Tanquexperimental parensaic dedescargaparciais.

E. Rehtorios

Esta estrutura é a que oferece os maiores desafios, pois
€ preciso uma combinacdo de ferramentas para se
identificar e localizar de forma eficiente as falhas dos
transformadores. Destacease atualmente o0s sistemas ,
inteligentes para se elevar a @fiwia nos processos Fig. 3. Fonte de alta tens&o e TP utilizsdos ensaios.
envolvendo a deteccdo de falhas, especialmente os de
localizacéo [1318].

IV. ENSAIOSUTILIZANDO UM TANQUE EXPERIMENTAL

Com o intuito de realizar os primeiros ensaios de
descargas parciais no éleo mineral isolante, um tanque
experimental i devidamente montado. Este tanque pode
ser visualizado por meio da Fig. 2. A fonte de tenséo e o
TP empregado para transdugcédo enconsama Fig. 3.

Notase que os sensores de emissdo acustica foram
alocados nas faces externas do tanque experimental com
a finalidade de se obter sinais acusticos correspondentes a
propagacdo das descargas parciais no 6leo. Na Fig. 4
temse a representacdo do aparato responsavel pela
criacdo das DB. Os primeiros ensaios a serem realizados
dizem respeito a calibrac@o d@nsores e constituem um
passo fundamental para os ajustes de parametros.

Tal procedimento € realizado quebrars#oa ponta de
grafite de uma lapiseira, a fim de se aferir a preciséo e o
comportamento dos sensores de emissdo aculstica, bem
como do equipaméa de aquisicdo de dados. Assim, foi
possivel obter ginalregistrado na Fig. 5.

Por meio da Fig5 é possivel notar 0 momento exato
da quebra do grafite, 0 qual se encontra em destaque.

Fig. 4. Eletrodos para geragéo de DPs.



ST | retedns . oo fase no domie do tempo e, portanto, analise de
correlagdo é valida para tal propésito.

Tais procedimentogoram expandids para os demais
ensaios, onde as condicbes das DP foram modificadas,
tais como ponto de aplicagdo, energia do sinal, com ou
sem anteparo de cefgle. Os resultados encontram
registrados nas Figs. 9 a 11.
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A fim de se compor uma base de dados de fenbmenos
acusticos, sobretudo aqueles relacionados as DP, foram
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. N Lo P Fig. 8. Correlagdo entre emisséo acustica ente+ exemplol.
sistemas de aquisicdo, tanto elétrico quanto acustico. 9 ¢ P

Os sinais elétricos fam monitorados e adquiridos por
meio de oscilografos. J& os sinais de emissdo acustica
foram adquiridos através de ferramentas comerciais
préprias para este tipo de ensaio.

Partindese do fato de que o equipamento enceséra
devidamente calibrado (estalibragdo pode ser notada

. . .047 0.0471 0.0472 0.0473 0.0474 0.0475 0.0476
comparandese o sinal de da quebra do grafite com um
sinal de referéncia), foramntéoiniciados os ensaios de
descargas parciaidla Fig. 7 terrse a representacdo de
um sinal de emissao acustica armazenado
Na Fig. 8 é possivete visualizar o mesmo sinal
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Nas demais oscilografias, de forma semelhante, os
sinaistiveram 0 mesmo processamento de resposta em
frequéncia, destacand® a presenca de diversos picos de
amplitudes nas mais variadas frequéncias.

O objetivo de tal proedimento fora confeccionar um
histograma médio, com base em ensaios experimentais,
capaz de representar dmaneira mais realistica as
frequéncias presentes em um sinal de emissao acustica e
assim relacionar de forma mais eficiente os fenémenos
elétricos associados as emissbes acusticaor
conseguintetodas as respostas em frequéncias dos sinais
amostrados foram processadas e computadas por meio de
um histograma médio, representadoFig. 14.
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Fig. 11. Correlacéo entre emisséo acUstica e correaxemplo 4.

No caso da Fig. 12, tese enta registrads as
amplitudes em funcdo da frequéncia para o primeiro
ensaio de calibracéo.
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Fig. 12. Respostas em freqiiéncia do Ensaio 1
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Na parte superior do grafico destacaenos sinais de
tensdo e energia amostrados (azul e vermelho,
respectivamente)sendo que na parte inferior tesa o
processamento da amplitude do sinal em funcdo da
frequéncia. De forma semelhante, teenna Fig. 13 o
comportamento em frequéncia para o segundo ensaio de
calibracdo. Em ambos é possivel observar uma maxima
resposta m torno de 400 Hz e em 100 kHz.

10*

Frequéncia (Hz)
Fig. 13.Resposta em frequéncia Hasaio2.
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Fig. 14. Bpectro de frequéncia médio para um sinal de emissédo

acustica.

Por intermédio do comportamento médio em
frequéncia apresentado na Fig. 14, veriSeauma alta
energia de sinal em torno de 95 kHz e dentro da faixa
entre 160 kHz e 180 kHz. Esses valoresicate grande
importéancia na distingdo de um sinal de descarga parcial
de outras interferéncias.

VI.

As tarefas de identificacdo e localizacdo de falhas
internas em transformadores de poténcia fagzem

z

extremamente necessariagsto que este € um dos

PROCESSAMENTO DESINAIS ACUSTICOS



equipamentos que possui maior custo agregéatto Um total de 35 ensaios experimentais fora realizado,

para sua aquisicammopara manutencgao. sendo que para cada um delesvaamse cerca de 80
Conforme comentado an Secdo V, um aparato amostras. Cada ensaio teve também o local da descarga

experimental fora montado a fim de se realizar ensaios parcial alterado. A-ig. 17ilustra as posicfes que foram

acusticos e elétricos envolvendo desaargarciais em variadas ao longo das coordenadas X, Y e Z do croqui

um tanque com 6leo isolante.

gue representa o tanque experimental.

Como um dos objetivos deste trabalhtagbémo de A duracédo de cada ensaio transcorreu sobre o intervalo
validar uma ferramenta completa de diagnostico de 2 a 4 minutos, sendo que as amostras foramratigi
envolvendo descargas parciais, todo um aparato de num intervalo de 2 a 3 segundos entre uma e outra. Como
aquisicdo e processamento de sinais fora desenvolvido, exemplo de um desses experimentos realizados,
com basenas amostras adquiridas e processadas durante apresentae naFig. 180 posicionamento do dispositivo

a primeira fase de ensaios.

responsavel pela geracdo da descarga parcial, cujas

Em termos gerais, este sistema de monitoramento pode coordenadas foram em X =85 cm, Y =5 enZ = 86
ser mais bem compreendido por meio Flg. 15 As cm.

estruturas destacadas (no interior das cgixags) sao

aquelas que apresant os maiores desafios frente a P
configuracdo e a parametrizagdo, sendo estas @) 85 cm
inteiramente dependentes do tipo de testes a serem 6 70 em
realizados. 60 cm
J& a Fig. 16 ilustra o layout que direcionou o | B 56 cm
. . . ~ ya . . w
posicionamento dos sensores de emissdo acustica junto Sl 2 42 cm
ao tanque expamnental, tendese aqui o propdsito de que 35 40 cm
0s mesmos pudessem coelwi de maneira bem .
distribuida, o qual foi especialmente confeccionado para — P—— |
0s propositos deste projeto de P&D. oem t 138 em
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Fig. 18. Layout de experimento realizado no tanque experimental.



Com o intuito de prfrocessar 0s sinais provenientes
dos ensaios experimentais prewente realizados,
realizouse os calculos necessarios para que os dados

pudessem ser posteriormente submetidos as redes neurais

artificiais. Seguindo este contexto, todos os célculos sao
explanados tendo como basEig. 19 que representa um
sinal de emisdo acustica capturado apés a ocorréncia de
uma descarga parcial num transformador de transmisséo
de energia elétrica.
Amplitude (V)
A
bida

Amplitude maxima

Tempo de S

Limiar

s .
VA

Duragéo
Fig. 19. Parametros extraidos dos sinais acusticos.

Assim, analisandse tal figura, é possivel notar que
uma das caracteristicas calewiadas para o pré
processamento do sinal é o valor da maxima amplitude
adquirida pelo sensor de emissdo aclUs#dam desta
Amplitude maxima, outra varidvel que possui grande
necessidade de ser definida € um Limiar, pois, a partir
deste limiar uma diveidade de caracteristicas do sinal
pode ser devidamente obtjdasaber: duracéo, tempo de
subida e contagem de pontos acima do limiar. Ademais,
calculouse também a energia do sinal e a medida da area
do sinal quese encontraabaixo @ envoltériado sinal
retificado, sendo o primeiro calculo destinado ao sinal
como um todo e o segundo responsavel por contabilizar
em seu calculo somente a regido de forte predominancia
da descarga parcial

Ja a medida da area do sinal geeencontrabaixo @&
enwltoria do snal retificado correspond@ambém a um
calculo de energjgorém, tem como pontos de interesse
somente aqueles que se encontram aamnvoltdriada
curva destaca em "azul', pois, utiliza somente a
informacg&o dos dados gse encontraracima de zero.

O tempo de subida corresponde periodo que a
descarga parcial gasta partir do primeiro ponto acima
do limiar, até atingir o ponto onde a amplitude maxima
foi medida.

A medida de duracdo representa o intervalo de tempo
gue € inicializado quando a primeieamostra cruza o
limiar até o instante de tempon quea Ultima amostra
encontrase acima deste mesmo limiar. Portanto, de
maneirasumarizada, esta medida representa a duracdo da

descarga parcial durante todo o tempo que o sinal de
emissdo acuUstica estaima do limiar previamente
definido.

Por fim, realizouse a contagem da quantidade de
pontos que apés uma descarga parciguderam ser
observados acima do limiar pdéfinido.

Desta forma, é importante notar qgende parte das
medidas éconsideradasomente apds a definicdo de um
limiar; entretanto, em muitos casos, como 0s sinais de
emissdo acustica apresentam amplitudes muito baixas
frente as descargas parciais, este limiar pode ser definido
em zero.

Destacase que todas as caracteristicas extratiss
sinais de emissao acustica foram calculadas por serem as
guese apresentarama literatura correlata como as mais
relevantes e, portanto, devem ser consideradas neste
projeto de pesquisa e desenvolvimento.

Cada arquivo possui cerca d&100 pontos x “8
colunag, pois foram instalados 8 sensores de emissao
acustica, sendo que 0s mesmos sdo monitorados
simultaneamente Dos 35 ensaios realizados, foram
obtidos 2727 arquivos validos de sinais de emissao
acustica provenientes de descargas parciais

Notadamate € expressiva a quantidade de dados
experimentais que serdo utilizados nos processos de
aprendizado dos sistemas inteligentes.

Os dados no dominio do tempo ainda foram
concatenados em uma grande base de dados de ensaios,
com mais de 3 milhdes de regastpor 21 colunas, sendo
gue além da identificacdo do ensaio e valores captados
pelos 8 sensores de emissao acusticeam também
inseridas as coordenadas do ponto de aplicagdo da DP no
tanque experimental, além da distancia euclidiana do
ponto de apliagdo da DP a cada um dos sensores. O
objetivo da composi¢do desta base mais ampla consiste
em facilitar os procedimentos de extracdo das
caracteristicas acusticas que serdo efetivamente
empregadas no sistema de localizacdo das descargas
parciais

Utilizar diretamente os sinais do dominio do tempo
além de extremamente custoso computacionalmente
pode ndo apresentar as caracteristicas necessarias para o
correto entendimento do fenémeno analisado.

Conforme ja bastante delineado em literatura correlata,
6 sdoas caracteristicas mais interessantes para a tratativa
de localizacdo de sinais de descargas parciais, a saber:
Amplitude Maxima, Duragdo, Contagem de Pontos,
Tempo de Subida, Energia e AremEhwltéria. Assim,

a base de dados completa com mais de 30eslhde
registros fora processada com o objetivo de se extrair das
informacdes(no dominio do tempotais caracteristicas
pertinentes ao processo de localizacdo das DP

ApOs este processo, sdo obtid84816 registrdsx “6
colunas validas

VIl. LOCALIZACAO DE DESCARGASPARCIAIS
UTILIZANDO REDESNEURAIS ARTIFICIAIS

O processo de localizacdo diescargagparciais pode
ser aproximado como um problema de estimacao



envolvendo adistancia de cada um dos sensores em 3. Cada rede com bons resultados é treinada 10 vezes.

relacdoa descarga parcialExistem varias ferraméas Depois, incrementae o0 nimero de neurdnios.
que podem ser empregadassteprocessale estimacao, 4. Se apos 20 treinamentos consecutivos, nédo for
sendo que a mais apropriada para a presente aplicacéo foi observada melhora significativde resultados em
as Redes Neurais Artificiais (RNA) relagéoa todas as treinadas, reiniga o ciclo,

A complexidade de relacionamento envolvendo as criandese mais uma camada neural.

variaveis de entrada, bem como a grande massa de dados
foram os motivadores para tal escolha.

O aprendizado das RNA é realizado pstaiprocesso As melhores redes séo escolhidas de acordo com o erro
de treinamento. Tratee de um procedimento dife, guadratico médio, desvio padrao do erro e o histograma
que tem por objetivo ajustar os pesos sinapticos que irdo do erro absoluto. #sim, temse 3 opcdes de RNA a
computar as contribuicdes de cada entrada para o serem avaliadas ao fim do processo.
proceso de estimacdo. Uma vez treineda RNA, o As redes que apresentaram os melhores resultéaios t
processo de estimacdo passa a ser online, pois os célculos topologias comoaquelarepresentada pela Fig. 20.
sdo realizados demaneira extremamente rapidaA
selecdo de uma topologia de rede adequada normalmente
€ realizada por meio de inspecdo, acompanhanda cad
passo do processo. Entretanto, tal processo € lento, e a Amplitude D
cada nova topologia o usuario necessita fazer uma analise
rigorosa. Assim, para 0 processo de estimagdo da Duragéo ]
distancia, fora desenvolvida uma metodologia :
automatizada de treinamento e validagédo d&RN

Encontramse disponiveis para analises 21816 padrdes,
contendo 6 entradas e uma saidae é justamente a
distancia de cada um dos sensores em relacdo a fonte de
emissao de descarga parcial

Esses padrdes costumam ser divididos em grupos, que 3
s30 emprgados para treinamento e validago. E preciso E possiveentdo salientar que as redes avaliadas terdo
existir um equilibrio na quantidade de padrdes usados Uma topologia de 6 entradak,M na primeira camada
para cada fim, pois um nimero excessivo pode provocar neural escondidal..N neurbnios nasegundacamada
lentiddo no process@o passo que um nimero pequeno  neural escondida e uma saida que representa a

5. Retorna ao passo 1.

Area do envelope

Fig. 20. Representagdo da topologia que apresentou os melhores
resultados

pode n&o resultar em uma rede generalista. distancia ao quadrado a ser estimada. satala
Destaforma, foram testadas as seguintes configuragdes distartia de cada sensor ao ponto de aplicagdo da DP,
deagrupamentas elevado ao quadrado, pois a distancia pode ser calculada

 Configuracdo 1: 60% para treinamento e 40% para da seguinte forma:

validacéo. 12 2 2 2
e | d*=(x =% +(y- 9 +(7- % @
» Configuracdo 2: 70% para treinamento e 30% para
validagéo. Ao todo foram treinadas 168 redes, destacamld
« Configuracado 3: 80% para treinamento e 20% para topologias de uma camada neural escondida e 3 de dua
validacéo. camadas neurais escondidas. De uma forma geral, as

redes com duas camadas neurais escondidas foram
aquelas que apresentaram melhores resultados, sendo
entdo estas escolhidas para o sistema de localizagdo de

» Configuragéo 4: diferentes combinacdes entre as
configuragdes 1, 2 e 3, escolhidas aleatoriamente e
de maneirautondtica. o

descargas parciais

A melhor configuracédo foi obt~|da com 174_53 pNadroes Com relacio as redes com aducamadas neurais
para treinamento e 4363 padroes~para valld:':lgao. Cada esondidas, o ciclo de treinamentpie proporcionou a
treinamento representa uma solugie pode ndo ser a rede mais adequada tem como resultado geral o

otimizada. Desta forma, é preciso realizar inidmeros desempenho apresentado pela Fig. 21, angmssivel
treinamentos a fim de se encontrar a rede que melhor se pservar que tanto pelo critério do EQM (Erro

enquadre nos propositos. Neste sentido, foram avaliadas Quadratico Médio) quanto do desvio pEdq o
desde redes com apenas 1 neurdnio na camada de saida, yrginamento escolhido fora o de ndmerg Gresentado

até redes com 2 pmwdas neurais intermediarias. Tal  peja Fig. 22 Entretanto, observanese os histogramas de
procedimento fora realizado automaticamente. validacdo de estimacdo da distancia, o melhor

Assim, iniciam-se os ciclos de ava_hagao e Incremento treinamento foiaquelede nimero 30representado pela
das camadas para cada novo treinamento, conforme o Fig. 23

seguinte algoritmo: Em se tratando de proses de estimacdo, quanto mais

1. Inicializa-se a camada com 1 neur6nio. préximo de zero o desvio, melhor é o mecanismo
2. Se ap6$ treinamentos o erro ndo diminuir, utilizado para este proposito. A partir da Fig. 23 psele
incrementase a quantidade de neurénios. entdo perceber que a rede neural obtida com o



treinamento de nimero 30, cuja topologia apresenta 6
entradas, 18 neurdrio na primeira camada neural
escondida, 10 neurbnios na segunda camada neural
escondida e 1 saida, obteve um elevado grau de sucesso
no processo de estimacao.

Performance dos treinamentos do Localizador de DP
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VIII.

As analises das descargas parciais por meio de
sensores de emissao acustica s@itddmenta para a
manutengdo dos transformadores de transmissaguais
trazem diversos beneficios como: redugdo do risco de
falhas inesperadas e paradas-péxgramadas; extensao
do tempo de vida uatil do transformador; redugdo de
gastos com manutencdo e reducdo tempo de
manutencao.

Este trabalho apresentou uma série de analises que
culminaram com a determinacdo de um elevado grau de
correlagdo entre os sinais de emissdo acustica e elétricos
provenientes de DP.

Complementarmente, fora  confeccionado  um
histograna médio de frequéncias que permitira um
relacionamento eficiente entre os sinais de emissdo
acustica e as DP que o produziram.

Devido ao elevado grau de complexidafiente ao
relacionamento das variaveis envolvidas com o0s
processos de deteccdo e localfmacde descargas
parciais, foram empregadas redes neurais artificiais com
o0 intuito de se estimar a distancia do local de ocorréncia
do disturbioem relacd@ cada um dos sensores.

Com este tipo de abordagenentdgoossivel utilizla
para estimar a distéia de cada sensor com uma Unica
rede neural artificial. Tais desdobramentos séo
provenientes das andlises das caracteristicas acusticas
extraidas dos sinais no dominio do temps, quais
compuseram uma volumosa base de dados de descargas
parciais.

Esta gande massa de dados permitiu que uma
infinidade de possibilidades de testisse realizada
avaliandese as melhores configuracdes neurais
possiveis, sendo que os resultados obtidos comprovam a
grande eficiéncia da ferramenta em estinsadistancia
de aorréncia da descargs parcidas em relagcdoa cada
sensor de emissdo acustica.

CONCLUSOES
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