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A aplicacao adequada de instrumentos e técnicas de medicao e processamento é
essencial para garantir o correto funcionamento e a seguranca de sistemas utilizados em
diversas aplicagoes praticas na sociedade, como no fornecimento de energia elétrica. Um
fenomeno fisico que pode afetar esses sistemas, resultando em picos nos sinais da rede
elétrica, ¢ a descarga parcial. Evidéncias indicam uma relagao direta entre a ocorréncia
de descargas parciais, independentemente de sua fonte, a degradacdo do desempenho dos
isoladores de alta tensao e a manifestacao de picos na corrente de fuga medida no isolador.
Entretanto, a aquisicao e processamento dessas informagoes sao complexos devido a fatores
diversos, resultando em lacunas na literatura. A complexidade é acentuada pela falta
de atencao a aspectos fundamentais da instrumentacao, como a avaliacao da adequacao
dos componentes do sistema de medicao a aplicagado. Nesse contexto, este estudo visa
desenvolver, caracterizar e avaliar um sistema de medicao para detectar picos de corrente
de fuga em isoladores de alta tensao, abstraindo-se o motivo de sua ocorréncia, além de
investigar cientificamente os aspectos ligados a medicao da grandeza de interesse. Utilizou-
se um sensor indutivo para monitorar os picos de corrente no sinal de interesse, que foi
gerado artificialmente de forma a permitir a investigacdo das caracteristicas do sistema
de medicao em situacoes desafiadoras. Resultados dos experimentos de caracterizacao
e uniformidade do sensor permitiram conclusoes sobre a configuragao experimental, a
forma e equacionamento da curva de medicao, especificagoes técnicas do sistema e sua
capacidade de lidar tanto com disturbios na rede elétrica quanto com as componentes de
baixa frequéncia no sinal de corrente de fuga e o momento de ocorréncia do pico — todos

aspectos comumente ignorados na literatura.
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The proper application of measurement instruments and techniques is essential to
ensure the correct operation and safety of systems used in various practical applications in
society, such as in the provision of electrical power. A physical phenomenon that can affect
these systems, resulting in spikes in the electrical network signals, is partial discharge.
Evidence indicates a direct relationship between the occurrence of partial discharges,
regardless of their source, the degradation of high-voltage insulators’ performance, and
the manifestation of spikes in the measured leakage current on the insulator. However, the
acquisition and processing of this information are complex due to various factors, resulting
in gaps in the literature. The complexity is further exacerbated by the lack of attention to
fundamental aspects of instrumentation, such as the evaluation of the suitability of the
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An inductive sensor was developed to monitor the current spikes in the signal of interest,
which was artificially generated to allow the investigation of the measurement system’s
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experiments of the sensor led to conclusions about the experimental setup, the shape and
equation of the measurement curve, the technical specifications of the system, and its
ability to handle both disturbances in the electrical network and low-frequency components
in the leakage current signal and the timing of the spike occurrence - all aspects commonly

overlooked in the literature.
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1 Introducao

A deteccao e o sensoriamento de picos em sinais elétricos é uma linha de desenvol-
vimento e pesquisa com aspectos interessantes tanto do ponto de vista cientifico quanto
técnico. De maneira geral, os picos podem ser diretamente associados a algum fenémeno
fisico, como descargas elétricas, relampagos, explosoes solares, raios césmicos e demais
interferéncias eletromagnéticas [2]. Sendo assim, a detec¢ao das anomalias no sinal é
uma rota de exploragao fundamental das fontes de tais fendmenos, deixando mais clara
a interacao entre o mundo natural e os sistemas elétricos. Para tal, é importante que
inovacoes tecnologicas na instrumentacao sejam desenvolvidas e estudadas para possibilitar

a medicao e o processamento dessa informacao.

O emprego adequado dos instrumentos e técnicas de medida e processamento
garante o bom funcionamento e a seguranca de sistemas para diversas aplicacoes tangiveis
a sociedade [3, 4]. Por exemplo, tanto em equipamentos médicos de monitoramento dos
sinais vitais de um paciente em estado grave quanto na estabiliza¢do da saida de sistemas
de dudio, busca-se evitar grandes flutuagoes no sinal que alimenta os equipamentos. Logo,
o sensoriamento de picos de corrente no sistema elétrico de energia contribui para que
essas e inimeras outras aplicagoes procedam de maneira confiavel. Um dos possiveis
fendmenos fisicos que se traduz em forma de picos nos sinais advindos da rede elétrica é a
descarga parcial. Apesar de costumeiramente entendida como uma ocorréncia interna a
elementos instalados ao longo da linha de transmissao, também é observada em diferentes

intensidades na superficie dos mesmos [5].

Nesse sentido, os isoladores de alta tensao demandam atencao. Fabricados em
material dielétrico, sao fundamentais nos sistemas de transmissao de energia em alta tensao,
pois nao s6 proporcionam sustentagao mecanica aos cabos do sistema, como também
isolam ou evitam a interacao entre potenciais elétricos do préprio sistema ou advindos
de fontes externas. Uma vez que seu bom funcionamento é critico para a continuidade e
seguranca no fornecimento de energia elétrica, danos as propriedades dos isoladores podem

prejudicar a confiabilidade da rede [6, 7].

Em paralelo, os isoladores apresentam as maiores taxas de falha dentre os elementos
da rede elétrica [6, 8, 9]. Devido a auséncia de um material dielétrico perfeito, sempre hé
uma minima corrente de condugao residual indesejada nos isolamentos, conhecida como
corrente de fuga [10]. Além disso, eles estao expostos a condigdes climaticas adversas, como

umidade, radiagao solar, residuos quimicos e sais [7, 8, 11]. A deposigdo desses poluentes
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forma uma camada de contaminagao nos isoladores que aumenta a condutividade na sua
superficie, causando crescimento tanto da amplitude quanto da distorcao da corrente de

fuga do isolador.

Apesar de o valor maximo da corrente de fuga em cada um dos isoladores estar em
torno de alguns miliamperes, a presenca de inimeros isoladores em cada linha de trans-
missao pode levar a uma corrente de fuga total elevada no sistema, ativando dispositivos
de protecao [12]. A diminuigao no desempenho dos isolamentos aumenta de acordo com a
ocorréncia das descargas parciais até o rompimento da rigidez do dielétrico, ocorrendo o
fendomeno denominado de flashover. Essa é justamente uma das causas mais comuns para
as falhas nos isoladores de alta tensao [7, 9, 11, 13-15]. Interrup¢oes nao planejadas na
rede elétrica para manutencao corretiva dessas ocorréncias geram prejuizos financeiros e
operacionais tanto para as empresas de distribui¢do quanto para os clientes [8, 11, 12].
Quando ha comprovacao de falhas por falta de manutencao, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), de acordo com a Resolugao nimero 846 de 11 de junho de 2019, aplica
as devidas multas as concessionérias de energia - que podem chegar a varios milhoes de
reais, enquanto que o custo de substituicao dos isoladores nao chega nem a 5% da despesa

total do projeto de transmissao [11].

Portanto, o nivel de degradacao dos isolamentos impacta diretamente na confi-
abilidade, seguranga e custo-beneficio dos sistemas elétricos de alta tensao [7, 14, 16].
Naturalmente, a previsao e prevencao da ocorréncia de episddios corretivos se torna um
tépico de importancia na literatura técnica e cientifica relacionada [6, 11, 14]. Especial-
mente em zonas costeiras, onde a exposicao a poluicao salina é alta e os flashovers sao
mais provaveis, o interesse das empresas na busca por solugoes de manutencao preventiva
é ainda maior [7, 8, 12, 17-19].

A lavagem peridédica das cadeias de isoladores é uma pratica comum para amenizar
o problema. Esse processo precisa ser realizado por mao de obra especializada, pois,
comumente, o sistema permanece ligado durante esse tipo de manutencao, tornando-se
bastante custoso [6]. Além disso, é comum que néo se leve em consideragao a poluigao real
do isolador, mas sim a experiéncia humana. Consequentemente, os ciclos de lavagem podem
ocorrer tanto quando a polui¢do nao é significativa quanto quando ja afeta a confiabilidade
do sistema [16, 19].

Por outro lado, a quantificacdo de tal confiabilidade ainda é majoritariamente
realizada apos a desconexao dos isoladores da rede elétrica. As técnicas consideradas como
o padrao ouro para aferir o nivel de contaminacao dos isolamentos nao sao capazes de
realizar o monitoramento de sua degradacao em tempo real, o que traria informagoes
importantes a respeito da severidade da polui¢ao do local [7, 8, 16]. Tal parametro auxilia

no estabelecimento de processos adequados de manutencao preventiva e na implantacao de
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intervencoes efetivas contra a contaminagao [16], melhorando a confiabilidade das linhas de
transmissao de energia e contribuindo com a redugao do risco de flashovers por deposicao
de poluentes [7, 14].

Devido a essa importancia, nas ultimas décadas, alternativas para monitoramento
em tempo real da contaminacao e degradacao de isoladores de alta tensao tém sido alvo de
grandes estudos patrocinados por concessionarias e institui¢coes governamentais ligadas ao
setor de energia [12, 17, 18, 20]. No entanto, a identifica¢do dos danos apresenta desafios,
pois fissuras e rachaduras sao dificeis de detectar por meio de inspegoes visuais [21]. A
constatacao do mau funcionamento pode ocorrer apenas em situagoes criticas, como um
aumento na umidade relativa do ar, resultando em alta condutividade superficial nos
componentes e, eventualmente, falhas no fornecimento de energia elétrica [22]. Uma vez
que a medicao direta da contaminacao é de dificil obtencao, outras grandezas fisicas sao
relacionadas & quantificacdo do fenémeno, como a propria corrente de fuga [8, 23|. Esse
¢é considerado o método mais promissor entre os ja propostos, pois pode possibilitar a
realizacao de medigoes continuas sem afetar a integridade dos isoladores. Além disso, a

corrente de fuga mantém uma associa¢ao clara com a ocorréncia dos flashovers [7, 14, 16].

Mesmo havendo certo consenso, adquirir e utilizar a informacao presente no sinal de
corrente de fuga para monitoramento dos isolamentos representa um problema complexo e
ainda nao superado [19]. Primeiro, diferentes componentes de frequéncia parecem carregar
diferentes tipos de informacao que podem ser associadas ao mesmo processo de degrada-
¢ao do isolador [18, 24, 25]. Segundo, o espaco das subestagoes é indspito para grande
parte da circuitaria comumente utilizada nos sistemas eletronicos. Ha grandes variagoes
das intempéries ambientais e seus impactos nos isolamentos, além da alta interferéncia
eletromagnética do ambiente e do cuidado que se deve ter para evitar a insercao de cargas
externas na rede elétrica. Terceiro, uma grande variedade de principios de medicao e
de técnicas de processamento pode ser combinada para adquirir e utilizar a informacao
contida no sinal de corrente de fuga [25]. A decisdo a respeito das melhores estratégias e
abordagens s6 pode ser feita a partir do conhecimento e analise critica das vantagens e

desvantagens de cada método e ainda representa uma lacuna na literatura [7, 9, 14].

Ainda que a escolha do sensor mais adequado para a aplicagao fosse superada,
pode-se observar que o problema completo (desde o sensoriamento até o uso da informagao
para a tomada de decisdes de manutencao) é complexo. Nesse sentido, provavelmente na
tentativa de simplifica-lo, estabeleceram-se na literatura abordagens com uso exaustivo de
apenas uma técnica para processar o sinal de corrente de fuga, a andlise das harmonicas
impares. Ao rejeitar a informacado contida em outras caracteristicas do sinal, como os
picos de corrente associados a descargas parciais na superficie do isolador [18, 24, 25], tal

tendéncia acaba minimizando a possibilidade de encontrar trabalhos que investiguem o
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uso isolado ou com redundancia de demais técnicas na analise da corrente de fuga medida
em isoladores de alta tensdo. A investigacao, validacao e aplicacdo conjunta de outras

técnicas pode ser um fator de aumento da robustez nos sistemas para esse fim [25].

Assim, a pesquisa em tecnologias de sensoriamento e analise de corrente de fuga
¢é crucial para a eficiéncia operacional do sistema elétrico [19] e de todas as outras
aplicacoes que dependam do mesmo. A capacidade de identificar adequadamente as falhas
se torna caracteristica chave de um sistema de instrumentagao para tal [6], mas se deve
considerar que a complexidade do problema demanda o uso de abordagens robustas e
integradas [9, 14, 25]. Entretanto, de maneira geral, hd um foco inflamado na literatura
no processamento dos sinais de corrente de fuga em detrimento do préprio processo de
medigao para adquiri-los, havendo uma lacuna a respeito do desenvolvimento e validacao

das tecnologias e métodos de medicao.

Dessa forma, neste trabalho de mestrado, buscou-se realizar nao s6 o desenvolvi-
mento de um sistema de medicdo, mas também uma investigagdo mais aprofundada acerca
do préprio processo de medicao da corrente de fuga e da adequagao da medida obtida a
aplicacdo. A analise dos picos de corrente foi empregada por apresentar evidéncias promis-
soras a respeito de sua confiabilidade para estabelecimento de manutengoes preventivas
[18, 24] e economia de recursos como memoria e tempo de processamento [25], apesar de
ser pouco explorada na literatura. Um dos desafios dessa abordagem estd justamente no
sensoriamento, pois normalmente as componentes em maiores frequéncias sao indesejadas
e eliminadas nos sensores comerciais mais utilizados através de processos de filtragem.
Para habilitar tal analise, foi empregado o principio de sensoriamento indutivo por meio de
transformador de corrente (TC), que possibilita uma medigido sem contato e conservagao
da integridade do isolador e da linha de transmissao, possuindo ainda simplicidade de
operacao, alta sensibilidade, boa durabilidade em campo e possibilidade de manipulacao

de sua resposta em frequéncia [26].

Antes de iniciar as discussoes relacionadas, é importante que se dé destaque a um
breve “glossario” de defini¢oes chave que serao utilizadas ao longo deste texto, visando a
)

desambiguidade e uniformizacao dos termos. Assim, no escopo deste trabalho:

e O termo “sinal nominal” se refere as componentes de menores frequéncias do sinal
de interesse, ou seja, a onda com frequéncia fundamental de 60 Hz e suas harmonicas

impares, até a 9%;

o O termo “pico” se refere as componentes de maiores frequéncias do sinal de interesse,
ou seja, a aumentos de tensdo/corrente rapidos, agudos e de magnitude significativa

em relacao ao sinal nominal;
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o O termo “descarga parcial” se refere ao conjunto de fenémenos ou alteracoes fisicos

causadores de picos no sinal de interesse, independentemente do mecanismo fisico
que a originou. Esses podem ser descargas parciais internas ao isolador, descargas

parciais superficiais ao isolador e o efeito corona [5];

o O termo “distirbio” se refere a aumentos de tensao/corrente rapidos e que ocorrem
ao longo de toda a variacao no tempo do sinal, representando descargas parciais de

baixa magnitude e também o ruido advindo de diversas fontes;

o O termo “sistema de medi¢ao” se refere ao conjunto formado pelo TC e o circuito

eletrénico desenvolvido;
e O termo “sensor” se refere ao elemento que se modifica ou sofre efeito de algum

fenémeno fisico para realizar a medida, e.g., o TC.

Este trabalho é parte do projeto de pesquisa e desenvolvimento "GImpSI — Gestao
dos Impactos da Salinidade em Isolamentos”, financiado pela Eneva no ambito do Programa
de P&D ANEEL (Codigo ANEEL: PD-11278-0001-2021), e gerido pelo INESC P&D Brasil.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e caracterizar um sistema de medicao
de corrente de fuga em isoladores de alta tensao capaz de identificar picos de corrente

causados por descargas parciais.

1.1.1 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo desta dissertacao, sao elencados os seguintes objetivos
especificos:
» Realizar uma ampla revisao bibliografica acerca das técnicas e sistemas de instru-
mentacao para isoladores de alta tensao;
o Projetar, construir e caracterizar o indutor;

o Projetar e implementar o circuito do filtro;

o Definir e investigar procedimentos de geracao e aquisicao do sinal com base nas

informagoes encontradas na literatura;

o Definir a configuragdo experimental mais adequada para a realizacao dos experimen-

tos;

» Projetar e executar experimentos para caracterizar e avaliar o sistema;
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o Analisar os resultados obtidos, definindo as especificagoes técnicas do sistema e

discutindo acerca de sua usabilidade e adequacao.

1.2  Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao esta estruturada da seguinte maneira: no capitulo 2, é apresentado
um apanhado acerca da literatura relacionada ao trabalho; no capitulo 3, é apresentado
o desenvolvimento do trabalho e feita a discussao principal a respeito do processo de
medicao, enquanto que, no capitulo 4, trata-se da apresentacao e discussao dos resultados

dos experimentos realizados. Por fim, a conclusao é apresentada no capitulo 5.

E importante frisar que este texto ndo apresenta um capitulo ou secao isolados de
fundamentacao teodrica. Por questao de objetividade na comunicacao cientifica relacionada
ao trabalho, os conceitos necessarios para o seu desenvolvimento sao suficientemente
apresentados de acordo com a demanda ao longo do texto, sendo as devidas referéncias

apresentadas logo em seguida.



2 Revisao Bibliografica

O problema do monitoramento em tempo real da degradagao de isolamentos tem sido
bastante investigado durante os tltimos anos. E possivel encontrar trabalhos relacionados
averiguando diferentes técnicas de sensoriamento de corrente de fuga desde a década de 90
[18, 27-29]. Vé-se que o desenvolvimento desse tipo de sistema é ancorado na possibilidade
de otimizacao das manutengoes preventivas nos isolamentos e, consequentemente, na
economia de recursos e prevengao de falhas [9, 18, 30-32]. Esse fator parece ser ainda mais
relevante para aplicagoes em subestagoes de energia e linhas de transmissao situadas em
zonas costeiras [12, 17, 24, 29, 33-35], como é o caso da UTEPS I (Usina Termoelétrica
Porto de Sergipe 1), de propriedade da Eneva S.A. e localizada no municipio da Barra dos

Coqueiros, Sergipe.

Sao diversos os principios fisicos aplicados nessa tentativa de quantificar o desempe-
nho dos isolamentos. E comum a medicéo de grandezas elétricas e magnéticas relacionadas
23, 36], como campo elétrico [37] e condutividade [27], mas métodos alternativos incluem
ainda radiometria de microondas [8], processamento de imagens [21, 38], ultrassom [6]
e outras ondas acusticas [39]. Apesar disso, a corrente de fuga é, indiscutivelmente, a
grandeza mais utilizada para a aplicacao e considerada a mais capaz de fornecer uma
descrigao mais abrangente sobre o estado dos isoladores [14, 32]. Os principais principios
fisicos utilizados para sua medicao sao resistivo, 6ptico e indutivo, enquanto que os méto-
dos de processamento podem ser encarados como o trabalho com componentes de menor
frequéncias, usando variacoes da analise de harmodnicas, ou de maior frequéncia, usando

variacoes da andlise dos picos.

Por exemplo, vé-se frequentemente o emprego da analise das harmdnicas impares
do sinal de corrente de fuga que passa por um resistor shunt [8, 22, 32, 34, 40-42]. Apesar
de o procedimento ser bastante simples e reprodutivel, a técnica é aplicada estritamente em
cenarios de laboratério por demandar abertura do circuito, o que poderia causar disrupgoes

no aterramento.

Ja a investigagao com sensores 6pticos é mais recente, rendendo resultados consis-
tentes com diferentes técnicas de andlise e processamento de dados tanto em ambientes
simulados como em campo [12, 24, 30, 43]. Embora esse principio apresente boa imunidade
aos efeitos magnéticos da subestagdo (um dos problemas de medigao elétrica de baixa
magnitude na presenga de altas tensoes), sua instalacdo pode causar intervengdes no
isolador e a aquisicao pode ser afetada pela influéncia de variaveis que interferem na

propagacao da luz.
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Uma outra alternativa explorada em combinacao com diferentes métodos de analise
do sinal sao os sensores indutivos, representados pelos TCs e bobinas de Rogowski. Os
sensores indutivos sdo pouco influenciados pelas intempéries e possibilitam uma medicao
sem contato, mantendo a integridade dos isoladores e da rede [9, 18, 44-46]. Entretanto,
justamente por funcionarem a partir do principio da tensao induzida, sdo altamente
sensiveis aos campos eletromagnéticos presentes no ambiente da subestagao ou linha de

transmissao e podem demandar desligamento temporario da rede para sua instalacao.

Vé-se que existe uma variedade consideravel de possibilidades e riqueza na discussao
relacionada ao sensoriamento da corrente de fuga. Todavia, nao sao poucos os trabalhos
encontrados na literatura que sequer mencionam qual o principio fisico ¢ utilizado para a
medicao da grandeza, como acontece em [17, 19, 20, 29, 31, 33, 47-50]. H4 ainda casos
em que o principio é até mencionado, mas nao sao discutidas suas especificagoes nem ao
menos as caracteristicas relacionadas ao processo de medicao, vide [14, 51-54], dificultando

a reprodutibilidade e verificacdo das metodologias e resultados apresentados.

A problematica é tao generalizada nessa area de pesquisa que a revisao apresentada
em [25], de titulo traduzido para o portugués como “Medi¢ao e Anélise de Corrente de
Fuga para Isoladores e Elementos Externos”, nao aborda em momento algum o termo
“sensor” ou similares. A categorizacao dos trabalhos revisados é feita em cinco diferentes
grupos, com quinze subcategorias depois analisadas em maior detalhe, e nenhuma trata
dos principios de medicao utilizados. Percebe-se que o foco cientifico vai na direcao do
uso de equipamentos e sistemas comerciais, possibilitando empregar esforgos no estudo do
processamento da informagao, em detrimento da investigacao a respeito do desenvolvimento
e avaliacao da adequacao dos sistemas de medigao a aplicagdo. No entanto, de nada valem
os empreendimentos de andlise e processamento se a informagcao adquirida e utilizada é

intrinsecamente errada.

Assim, uma vez que se nota a dificuldade em encontrar trabalhos com escopo
sobreposto ao deste mestrado, a seguir, apresentam-se e se discutem alguns dos trabalhos
encontrados na literatura que chamam atencao em relagao ao pontos abordados ante-
riormente. Diversos desses trabalhos sao referéncias-ancora da literatura relacionada a

medicao e analise de sinais de corrente de fuga.

Um dos primeiros trabalhos a se dedicar ao estudo das caracteristicas da corrente
de fuga em isoladores para fins de manutencao preventiva é apresentado em [18] e con-
tinuado em [28]. Sao realizados testes em laboratério com resistor shunt para investigar
o comportamento da corrente de fuga em diferentes tipos de isoladores e condi¢oes de
deposicao de poluentes e, assim, propor um método para aplicagao real. A versao final do
sistema utiliza um TC com nucleo de alta permeabilidade magnética como sensor, sendo
realizados testes comparativos entre os dois principios de medi¢ao. Sao apresentados pontos

relevantes sobre as relagoes de causa e efeito que, muitas vezes, sao negligenciados ou nao
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comentados no desenvolvimento de métodos de analise mais recentes - principalmente
aqueles baseados em inteligéncias artificiais para reconhecimento de padrées no sinal.
Diferentemente da maioria dos trabalhos da area, também é observada uma discussao a
respeito da eletronica utilizada no sistema e das caracteristicas do processo de medicao. A
partir dos resultados, propoe-se uma correlacao associando quantidade de picos de corrente
de diferentes magnitudes e a eminéncia de um flashover. Também é trazida uma andlise
sobre a melhora da previsibilidade de manutencao preventiva quando o monitoramento se

inicia desde a instalacao dos isolamentos e em conjunto com outros métodos.

Ja em [51-53], os autores conduzem uma série de pesquisas envolvendo o monitora-
mento de diferentes tipos de isoladores. O foco é dado ao processamento considerando o uso
de redes neurais com diferentes tipos de treinamento para realizar a predi¢ao da evolucao
temporal das caracteristicas do sinal de corrente de fuga. Todos os dados e experimentos sao
realizados em ambiente controlado - o que coloca em cheque a generalizacao da ferramenta
proposta. Para tal, as medidas sdo tomadas por meio de resistores shunt. Apesar de a
predicao apresentar erro maximo de 5%, a falta de discussao a respeito da configuracao
experimental utilizada levanta questionamentos quanto a capacidade de utilizacao dessa

solugdo em ambientes reais.

Em [32] e [40], a medicao por resistor shunt também ¢ utilizada, tanto para isoladores
novos como naturalmente poluidos. A partir da andlise dos resultados, apresenta-se forte
correlacao entre a forma de onda e a distor¢ao harmonica total do sinal de corrente de fuga
com o grau de degradacao natural do isolador. Mais uma vez, os autores utilizam redes
neurais, agora para identificar e classificar os isoladores em diferentes niveis de degradacao.
E mostrado que esta é mais fortemente percebida pela informacio contida nas harmonicas
impares e, especialmente, na razao entre as terceira e quinta harmonicas. O uso exclusivo
da informacao contida nas componentes de menores frequéncias do sinal de corrente de
fuga para determinacao da degradacao do isolador, independentemente do principio fisico
do sensoriamento, é também empregado em [9, 15, 22, 34, 41, 42, 46, 54-57].

Em [54], apesar dos resultados promissores, os dados foram coletados em laboratério
utilizando um sistema de medi¢ao que nao é reprodutivel para medi¢ao em equipamentos
de alta tensdo em funcionamento. Ainda, o processo de conversao da mediagao em valor
real estimado de corrente de fuga foi negligenciado, sem informacoes associadas ao processo
de identificacao, considerando a tarefa de aquisicao da informacao como sendo trivial, o que
nao é necessariamente uma verdade. Nenhuma indicacao de outro sistema de medicao para
utilizacao em situagoes reais foi proposto e, apesar de associar medida de corrente com
poluicao artificialmente controlada, nao ha implicagoes claras para o fenémeno de flashover
ou associacoes claras com o processo de manutenc¢ao preventiva. Essa tendéncia nao é

exclusiva desse trabalho, sendo pratica comum na literatura relacionada que, em ambiente
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de laboratério, independentemente dos métodos de sensoriamento e de processamento,

os sinais sejam adquiridos através dos osciloscopio utilizados para visualizacao dos dados

32, 40, 45].

Em contrapartida, em [56], é apresentada uma boa discussio acerca do processo de
medicao de corrente de fuga em laboratério. Os autores alegam que a anélise de magnitude
nao é eficiente para o diagnodstico do isolador, contrariando grande parte dos trabalhos ja
apresentados na area. Além disso, é proposta uma outra forma de quantificar e diagnosticar
a qualidade dos isoladores que é baseada em andlise de fase entre o sinal de corrente de
fuga e o sinal de excitagao a qual o isolador estd sujeito. A configuracao experimental
utilizada nao é reproduzivel in loco, o que compromete a utilizacdo dessas medidas. No
entanto, caso exista uma medida prévia de valores de tensao da rede, um sistema qualquer
de medicao de corrente de fuga pode ser utilizado e a técnica proposta pode ser adaptada

para utilizacao na aplicacao.

Em especial, em [9], os autores apresentam o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento em que o elemento sensor é um TC. A principal justificativa é a capacidade
de medir sem contato com a cadeia de isoladores, prezando por sua integridade. O sensor
¢é constituido de um nucleo de liga supermalloy, com altissima permeabilidade magnética
quando comparados a nucleos tradicionais de ferrite ou ferro em pod, e de um enrolamento
de cobre com 8000 voltas. Ambas as caracteristicas conferem maior sensibilidade ao
sistema de medicao, cujos dados sao empregados em uma andlise simples de distorcao
das harmonicas da corrente de fuga adquirida. H4 um grande cuidado com os aspectos
relacionados a construgao, modelagem e avaliagdo do sensor e a reconstrucao do sinal
medido, sendo estabelecida a relagao entre a tensao de saida do sistema e a corrente que
se quer medir para experimentos realizados em campo. Contudo, fala-se pouco sobre o
sistema de aquisi¢ao, processamento e transmissao dos dados - e muito menos sobre sua
adequacao a aplicacao. TCs também sao utilizados, acompanhados de uma maior pobreza

descritiva dos aspectos relevantes & instrumentacao, em [44-46].

J& em [24] e [30], os autores apresentam, respectivamente, o desenvolvimento e
validagao de um sistema de medi¢do composto por um sensor baseado em fibra éptica e um
moédulo de processamento embarcado. O sensor é conectado diretamente aos isoladores por
um mecanismo simples, sendo capaz de amostrar a forma de onda da corrente de fuga e a
enviar para o moédulo por meio de um link 6ptico. Testes sao realizados em laboratoério e em
subestagoes em regides costeiras para determinar a funcionalidade do sistema no quesito
manutencao preventiva. Os resultados indicam que a adequagao para determinacao do
grau de polui¢ao de isoladores esta relacionada tanto com a forma de onda da corrente de

fuga quanto com a deteccao e classificacao das magnitudes dos picos no sinal. Correlagoes
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entre umidade, corrente de fuga e ocorréncia de flashover sao apresentadas e os resultado
também indicam que uma medicao de picos a partir de 1 mA é suficiente para utilizacao

como indicacao de manutencao preventiva.

Em [12], também é apresentado um sistema de medicao utilizando principio éptico.
Um LED emite luz modulada a partir da amplitude da corrente de fuga que passa
no isolador, e o sinal codificado é transmitido por fibra éptica para uma unidade de
processamento. Testes in loco mostram que a corrente de fuga varia consideravelmente ao
longo do dia com a temperatura, mas numa ordem de grandeza nao critica para aplicagoes
de manutenc¢ao preventiva. As medidas sao feitas com boa precisao e estudos de calibragao

do processo de medicao sao apresentadas.

De acordo com o que foi possivel observar ao longo do desenvolvimento deste
trabalho, hda um conjunto significativo de evidéncias a respeito dos fatores causadores de
descargas parciais em isoladores, seu impacto no sinal de corrente de fuga e a correlagao
dessa informagao com os picos presentes no sinal e o acontecimento de flashovers. Dessa
forma, este trabalho de mestrado aceita tais premissas e se preocupa com investigagoes
mais profundas acerca tanto do desenvolvimento de um sistema de medi¢cao quanto da
caraterizacao dos processos para medir tal informacao - o que, como notado, é comumente

negligenciado na literatura relacionada.
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3 Desenvolvimento do Trabalho

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento do trabalho, que envolveu a
construgao e estudo do indutor, o projeto e implementagao do filtro ativo, a determinagao
dos procedimentos de geracao e aquisicao de dados, e a realizacao de experimentos para
caracterizagao do sistema e investigacao da uniformidade do sensoriamento. Tais etapas

foram realizadas conforme o diagrama de blocos da figura 1.

EspecificagGes técnicas
Caracteristica da curva de
medigao

PROJETO E
ESTUDO DO
INDUTOR

CARACTERIZAGAO
DO SENSOR

Identificagao de picos

PROJETO E _ PROCEDIMENTO UNIFORMIDADE N distrbio. 3
IMPLEMENTACAO B DE GERACAO E o g DO Invariancia ao disturbio, a
DO FILTRO AQUISICAO o e iN < arell Magnitude da nominal e ao

instante de ocorréncia

1 !

INVESTIGAGAO E AVALIA({'.AO DO USABILIDADE E A[ZEQUAC;\O
PROCESSO DE MEDICAO A APLICACAO

Figura 1 — Diagrama de blocos da metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho.

E possivel observar a divisdo das etapas do desenvolvimento em dois grupos: a
investigacao e avaliacao do processo de medicao e a andlise da usabilidade e adequacao a
aplicacao. Ambas as categorias tém o intuito de apresentar e discutir acerca de processos
negligenciados pela literatura, como posto no capitulo 2. Tais processos e cada uma das

etapas da metodologia desenvolvida serao melhor abordados nas se¢oes a seguir.

3.1 Projeto e Estudo do Sistema de Medicao

Uma vez escolhido que o principio de medicao da corrente utilizado neste trabalho
seria o indutivo, fez-se necessario o estudo, construcao e caracterizacdo do TC a ser
empregado. Sabendo-se que as magnitudes tipicas do sinal de corrente de fuga sdo pequenas
(< 10 mA para a componente de menor frequéncia, e < 100 mA para os picos), optou-se por
um ntcleo de liga nanocristalina, composto por graos da fase Fe(-Si) em escala nanométrica
- 0 que justifica sua nomenclatura. A escolha desse elemento foi motivada por vantagens
como as altas permeabilidade, estabilidade magnética e densidade de fluxo magnético
[58, 59], o que possibilita melhor qualidade e, consequentemente, visualizacao do sinal

medido.
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Figura 2 — Ntcleos magnéticos caracterizados para a primeira etapa do desenvolvimento do indutor. (a)
Diagrama de dimensées e (b) nicleos com enrolamentos de N = 1000 voltas feitos manualmente.

Foram utilizados dois niicleos toroidais de liga nanocristalina (MMT521T82.46.35R
e MMT521T50.40.20B, Magmattec, Brasil), adquiridos visando desenvolver a solugao
buscada no projeto GImpSI, com dimensdes conforme diagrama da figura 2 e a tabela 1,

sendo ambos os enrolamentos compostos por N = 1000 voltas e feitos manualmente com
fio de cobre esmaltado AWG 36.

Tabela 1 — Dimensoes dos nicleos magnéticos utilizados na primeira etapa de desenvolvimento do trabalho
Ncleo ‘ rl (mm) r2 (mm) h (mm)
1 23 41 35
2 20 25 20

A caracterizagao foi feita com relagao & induténcia (L) e permeabilidade magnética
(1) dos elementos. Isso porque tais grandezas sdo representativa das propriedades magnéti-
cas e desempenho dos elementos para a finalidade desejada. Ainda, uma vez que se sabe
que a resposta do nicleo nanocristalino varia com a frequéncia da entrada aplicada [60],

espera-se 0 mesmo comportamento para a resposta em frequéncia do sensor desenvolvido.

Sao diversas as formas de se estabelecer experimentalmente o valor de L e, assim,
de p [61, 62]. Dessa forma, foram estudados os métodos e as equagdes que regem o
funcionamento dos indutores para possibilitar o desenvolvimento de uma metodologia
experimental propria e a correta interpretacao dos seus resultados. Os métodos sao melhor

detalhados na publicacao relacionada, em [1].

De forma breve, cada indutor compoe um circuito RL série excitado com deter-
minada tensao AC e frequéncia na entrada, conforme o esquematico da figura 3. Ajustes
sao feitos no resistor para que a saida em tensao tomada no indutor represente uma

configuracao de ressonancia.
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Figura 3 — Circuito utilizado para medigdo experimental da indutancia, evidenciando o modelo do indutor
considerado. Adaptado de [1].

O sinal de entrada senoidal com 10 Vpg foi gerado por gerador de fungao (MFG-
4225, Minipa do Brasil Ltda., Brasil)!. As medicoes da tensdao de entrada e tensdo no
indutor foram feitas utilizando osciloscépio digital (T'BS 1000C Series, Tektronix Inc.,
EUA)! e as de resisténcias, por multimetro digital (115 True-RMS, Fluke Corporation,
EUA).

As curvas de permeabilidade e indutancia obtidas para os dois nicleos, ambas com
relagdo a frequéncia, podem ser vistas na figura 4. O ntmero diferente de amostras e
as diferentes frequéncias de avaliacao para cada ntcleo se devem a particularidades do

processo experimental, em que nem sempre foi possivel obter uma saida com excursao

mensuravel.
108 . ) 104 . )
—#— Nicleo 1 ‘ —#— Nucleo 1 ‘

(] —&— Nucleo 2 —4— Nucleo 2
é *——m_—_@ 0\ e H— Wy
% Y, 3 10° G000 00000 0
o 10* \ \*& B
o ® ~
°© %8, o]
o N EIRRT
i) \ c
= \ P
o N =1
s 10° %& T
E 5, = 102
[
o N

100, RN | i HEFE RN | il )&\.*.h d 10-4, RN | i RN | N | P |

10’ 10° 10° 10* 10° 108 10’ 10° 10° 10* 10° 108
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 4 — Medidas em relagdo a frequéncia de (a) permeabilidade magnética e (b) indutincia para os
nicleos caracterizados. Adaptado de [1].

Tratando da aplicagdo classica de sensoriamento de corrente de fuga, em que as
componentes mais importantes do sinal sao a fundamental em 60 Hz e a terceira e quinta
harmonicas, o desempenho de ambos os ntcleos é similar e satisfatério. Ja se tratando da

componente de maior frequéncia (de até cerca de 250 kHz [46]), hd uma pequena diferenga

L Equipamento adquirido com recursos do projeto de pesquisa e desenvolvimento "GImpSI — Gestao

dos Impactos da Salinidade em Isolamentos”, financiado pela Eneva no d&mbito do Programa de P&D
ANEEL (Cédigo ANEEL: PD-11278-0001-2021), e gerido pelo INESC P&D Brasil.
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Figura 5 — Configuracao experimental simplificada para avaliacdo da qualidade do sinal e levantamento da
resposta em frequéncia dos indutores utilizados.

no desempenho dos nicleos, sendo o segundo capaz de fornecer ganhos ligeiramente maiores.
Apesar disso, testes com o primeiro niicleo utilizando uma configuragao experimental
simplificada, mostrada na figura 5, permitiram melhor e mais facil visualizagdo e medigao
da informacdo em ambas as faixas de interesse. Com base nisso, foi selecionado o primeiro

nicleo, em que [rl, r2, h] = [23 mm, 41 mm, 35 mm], para o desenvolvimento do sensor.

Ainda utilizando a configuragdo da figura 5, com a escolha do melhor nicleo,
também foi investigada a resposta em frequéncia para enrolamentos de N = 50,100 e 1000
voltas, além de um niicleo em configuracao bipartida com enrolamento de N = 88 voltas.
Os diagramas para a resposta em ganho levantados experimentalmente podem ser vistos
na figura 6. Uma corrente de 7 mA foi utilizada nessa etapa do estudo. O enrolamento de
50 voltas obteve um melhor equilibrio entre ganho e sensibilidade a maiores frequéncias,

além de ter fabricagdo mais simples e barata do que os demais.

100 —————rrr————rrrrrey S S —
1000 voltas ndo bipartido
--—--100 voltas nao bipartido
80 o 50 voltas néo bipartido
— # 88 voltas bipartido
m
T 60 .
o 7 Cang [a
< 5 g
c 40 5 f ~ \;G‘T:")& ]
o = * *
(V) ot & » *
20 - ) . ** 1
Q.--8-1d " **x
10 10° 10° 10° 10° 10°
Frequéncia (Hz)
Figura 6 — Resposta em ganho para diferentes enrolamentos utilizando o primeiro nicleo ([rl, r2, h] = [23

mm, 41 mm, 35 mm]). Adaptado de [1].

Superada a escolha da configuracdo mais adequada para o indutor, tendo em vista
que a aplicagao do sensor demanda a detecgao de picos, ou seja, de uma componente de
maior frequéncia, faz-se necessaria a filtragem das componentes de menores frequéncias do

sinal. Uma vez que o filtro é utilizado em um sistema de medi¢ao, que tem como finalidade



Capitulo 3. Desenvolvimento do Trabalho

R, Wy
R4
G G,
| | |
11 11 + G Cq |
R [l I +
Vg 1 v
sig _ out
Ry
(a)
o 360
340
10 320
20 300
— 280
-30 260
% a0 — 240
- 2 220
-50 200
.g 60 g 180
: m 160
-70 I-I- 140
© -80 120
O 100
-90 80
-100 :g
-110 20
1E2 3.16E2 1E3 3.16E3 1lE4 3‘].5E4 ¢ 1E2 3.16E2 1E3 3.16E3 1E4 3‘].5E4
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

(b) (c)

Figura 7 — Filtro passa-altas Butterworth de 4* ordem com frequéncia de corte fo = 2,5 kHz utilizado no
projeto do sensor. (a) Diagrama elétrico, (b) resposta em ganho e (c) resposta em fase.

a recuperacao do sinal de entrada a partir do processamento do sinal de saida, escolheu-se
um filtro passa-altas do tipo Butterworth de 4% ordem, cujos diagrama elétrico e de Bode

podem ser vistos na figura 7.

Esse arranjo ¢ capaz de manter o ganho na banda de passagem (f, > 2,5 kHz)
constante, facilitando a completude do sensoriamento. A banda atenuante foi projetada
como f; < 1k Hz, de forma suficiente para atenuar a fundamental do sinal nominal (60 Hz)
mais de 100 dB e amenizar fortemente até a 15* harmonica na saida do filtro, como pode
ser observado na figura 7(b). Por fim, a topologia Sallen-Key foi escolhida por facilitar
possiveis ajustes de ganho no circuito sem a necessidade de mudanca de sua resposta em

frequéncia. O circuito foi projetado com uso da ferramenta de design de filtros WEBENCH
(Texas Instruments Inc., EUA).

A partir do apresentado até entao, foi definida a configuracao experimental da
figura 8. Tal arranjo foi utilizado em todas as demais etapas de avaliacao do processo e do
sistema de medigao, apresentadas, respectivamente, nas secoes 3.2, 3.3 e 3.4. A maquete
na figura 8(a) visa emular o isolador, induzindo uma tensao no indutor que passa pelo

filtro ativo e é, finalmente, medida com auxilio de osciloscépio na saida do sistema.

A confirmacao do potencial de medi¢ao do sistema se configura por uma saida que
mantém os picos (componente de alta frequéncia) enquanto amortiza consideravelmente a
energia das harmonicas mais significativas (componente de baixa frequéncia) do sinal - o

que pode ser visto no detalhe da figura 8(b).



Capitulo 3. Desenvolvimento do Trabalho 17

— GERACAO DO SINAL DE INTERESSE _ AQUISICAO DA MEDIDA

0SCILOSCOPIO

GERADOR
DE FUNCOES

CH1 CH2

FILTRO
ATIVO
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Figura 8 — Configuracdo experimental utilizada para a etapa de caracterizagdo dos potenciais indutores
do trabalho. (a) Diferentes vistas da maquete para simulacio do fendmeno de indugiao e (b) diagrama de
blocos da configuracdo experimental.

3.2 Procedimentos para Geracao e Aquisicao dos Dados

Tendo em vista a impossibilidade no inicio do trabalho de aquisicao de sinais reais
de alta tensao, foi necessaria a geragao de sinais de interesse artificiais para a realizacao da
investigacao proposta nesta dissertacao. Seguindo a configuragao experimental mostrada
na figura 8, as curvas geradas por script de MATLAB (versao R2023A, MathWorks,
EUA), do tipo mostrado na figura 9, foram carregadas individualmente em um gerador de
fungoes (DSO2D15 Qingdao Hantek Electronic Co., China). Cada curva possui apenas um
periodo, disposto em 4096 amostras e numa amplitude que vai de -1 a 1 u.m.a., seguindo

as especificagoes do gerador de fungoes.

- fundamental de 60 Hz - ruido de medigdo
- 33, 53, 72 e 92 harménicas - descargas parciais de - quantidade de picos variavel
/ - magnitudes variaveis / baixa magnitude /— magnitudes variaveis
—

NOMINAL + |DISTURBIO| *+ PICOS

& /\/_)MW_)

Figura 9 — Diagrama de construcdo do sinal de interesse artificial.

sinal de interesse artificial

A curva gerada é composta por: uma componente de baixas frequéncias, chamada
de sinal nominal, que contém a fundamental em 60 Hz numa magnitude variavel a
cada experimento e quatro harmonicas impares em magnitudes arbitrarias e fixas; uma
componente de alta frequéncia, ou seja, os picos causados pelas descargas parciais de
interesse; e uma componente de distirbio [63] que, na verdade, representa descargas
parciais de baixa magnitude e menor significancia para a analise, além do ruido que pode

ocorrer na linha de transmissao e no processo de medicao.
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Deve-se levar em conta que, ao longo do desenvolvimento do trabalho, notou-se
que a literatura nao é clara nem disponibiliza dados suficientes para a reproducao de
sinais de interesse a aplicagdo. Consequentemente, o mesmo acontece para a componente
de disturbio, que nao tem um modelo mateméatico delineado de seu comportamento.
Apesar disso, das poucas evidéncias encontradas, infere-se que as ocorréncias acontecem
de maneira nao deterministica [46, 54], sendo necessaria uma fungao de distribuicdo de
probabilidade (FDP) para emuld-las no sinal de interesse artificial. Aplicou-se uma FDP
normal, modelando os distirbios ora como um “ruido” aditivo, ora como multiplicativo,
em intensidades variaveis. Espera-se que, ao final da analise dos resultados, o modelo desse
“ruido” nao tenha importancia no desempenho do sistema de medi¢ao. Isso porque uma
das caracteristicas adequadas ao processo de medicdo ¢é a invariancia ao tipo do distirbio,

como ilustrado na figura 1.

Para garantir o valor de corrente nominal e de picos condizente com a defini¢ao
para cada um dos experimentos, o sinal advindo do gerador de fungdes deve ser conectado

a um resistor e, entdo, a maquete da figura 8(a). Tal resistor é escolhido previamente por

R=— Yo (3.1)
Inom + Ipico

onde R ¢ o resistor, V;, = 3,5 V ¢é a tensao maxima fornecida pelo gerador de funcoes,
Iom ¢ a magnitude desejada da corrente nominal e /., ¢ a magnitude desejada do pico
de corrente. A tensao aplicada no condutor da maquete causa um efeito no indutor, como

posto pela Lei de Faraday,
e=N ((f, (3.2)
onde ¢ é a forga eletromotriz (f.e.m.) ou tensao induzida na bobina, dada em volts (V), e
® ¢é o fluxo magnético, dado em webers (W) [64, 65]. A tensao induzida € = Vj;, €, entao,
tomada nos terminais do enrolamento, sendo depois passada pelo filtro ativo implementado,

cuja saida fica disponivel para aquisicao.

Como mencionado no capitulo 2, é pratica comum na literatura relacionada que,
em ambiente de laboratorio, sinais de corrente de fuga, independentemente dos métodos
de sensoriamento e de processamento, sejam adquiridos através do osciloscépio utilizado
para visualiza-los ou de data loggers. Dessa forma, neste trabalho, a aquisi¢ao tanto do
sinal de entrada Vin, quanto da saida do sistema do medicao V,,;, também foi feita de tal

maneira.

Entretanto, apesar de esse ser o procedimento padrao, ha escassez de investigagoes
a respeito de parametros como resolucao e taxa de aquisicao dos equipamentos e sua
adequacao em relacao ao sinal medido, principalmente ao se tratar de um fenémeno que
ocorre em regime transitério do sinal de corrente de fuga. Tal abordagem ¢é importante do

ponto de vista da adequacao dos equipamentos de medicao a aplicacao, principalmente
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quando se deseja manter a informacao dos picos, ja que a resolugao insuficiente pode causar
medidas erradas, como visto no exemplo da figura 10. Sendo assim, no desenvolvimento
deste trabalho, julgou-se necessario uma reflexdo acerca da escolha do equipamento e de

suas configuragoes para aquisicao da medicao advinda do sistema.

SINAL REAL

SINAL MEDIDO

N

Figura 10 — Exemplo do impacto de uma taxa de amostragem inadequada a medida de picos no sinal.

Como alerta ao leitor, de maneira geral, ao longo da avaliacdo apresentada neste e
no capitulo 4, para fins de melhor visualizacao dos fendomenos descritos, serao mostrados
sinais cuja magnitude dos picos é significativamente maior em relacdo a magnitude do
sinal nominal. Todavia, foram avaliadas diferentes combinac¢oes de magnitude de pico e de
nominal, inclusive casos em que os picos nao fora mensuraveis. De maneira mais explicita,
no conjunto total dos experimentos, aplicou-se razoes do tipo

0,01 < Tnominal 0. (3.3)
pico

O Laboratério de Biomédica, Instrumentagao e Microeletronica (LABIM) da UF'S,
onde foi desenvolvido este trabalho, conta com dois modelos de osciloscopio, TBS 1000C
series (Tektronix Inc., EUA)? e DSO2D15 (Qingdao Hantek Electronic Co., China). Para
essa primeira avaliagao, foram gerados sinais de interesse sem disturbio artificial, com a
componente nominal de magnitude de 0,5 mA e picos com magnitudes de 0,5 mA e 1 mA,

que podem ser vistos conforme gerados pelo script de MATLAB na figura 11.

Tais valores foram escolhidos por representarem o limite inferior tipicamente
encontrado para sinais de corrente de fuga, mas com picos numa proporcao suficiente para
garantir a visualizacdo através do osciloscopio. Foram feitas trés aquisicoes de janelas
com pelo menos um e no maximo oito periodos para cada sinal de interesse em cada um

dos osciloscépios, de forma a ndo comprometer a integridade da visualizagao da curva

2 Equipamento adquirido com recursos do projeto de pesquisa e desenvolvimento "GImpSI — Gestao

dos Impactos da Salinidade em Isolamentos”, financiado pela Eneva no d&mbito do Programa de P&D
ANEEL (Cédigo ANEEL: PD-11278-0001-2021), e gerido pelo INESC P&D Brasil.
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Figura 11 — Sinais com 0,5 mA de magnitude do sinal nominal e (a) 0,5 mA e (b) 1 mA de magnitude do
pico gerados pelo script em MATLAB.

gerada. As métricas utilizadas na decisao do melhor procedimento a ser seguido foram
tanto qualitativas (integridade dos picos e qualidade da visualizagdo) quanto quantitativas

(quantidade de amostras ou resolugao do sinal adquirido).

Na figura 12, podem ser observados exemplos de capturas do sinal V;,, fornecido
pelo gerador de fungoes e do sinal V;, tomado na saida do indutor, ambos adquiridos por

cada um dos osciloscopios.

E possivel observar desde ja indicios da inadequaciao do uso de osciloscépio como
equipamento de aquisicao de dados para a aplicacao. Na tentativa de minimizar esse efeito,
deve-se, pelo menos, escolher um modelo que forne¢a uma saida com um maior niimero
de amostras. Para o osciloscopio da fabricante Tektronix, a saida possui 1000 amostras,
contra 3968 do osciloscépio da fabricante Hantek. Dessa forma, optou-se por utilizar o

DS02D15 para dar continuidade ao desenvolvimento do trabalho.

Entretanto, vé-se que, apesar do maior niimero de aquisi¢oes na janela de observacao,
nas figuras 12(a) e 12(c), hd uma discrepancia entre a magnitude dos picos medidos na
saida. Um efeito parecido pode ser observado também com a avaliacdo do sistema de
medigao por completo. Nas figuras 13(a) e 13(b), tem-se a captura de V;,, e V,,; para sinais
de 0,5 mA de nominal e, respectivamente, 0,05 mA e 50 mA de pico. Para a primeira
configuragao, é possivel observar que a entrada carregada chega mais perto de fornecer a
tensao maxima do gerador. Ja para a segunda, na janela de observacao capturada, somente

um dos picos estd préximo do nivel de 3,5 V (em destaque pela linha tracejada).

Muito possivelmente, esse fenomeno se deve a inadequacao da taxa de amostragem
frente a componente de maior frequéncia do sinal, fazendo com que ocorra o ilustrado
na figura 10. Mesmo com um equipamento de aquisicdo com uma taxa de amostragem
mais adequada, faz-se a ressalva de que, neste trabalho, foi feito uso de sinais peridédicos

para extrapolar as caracteristicas do processo e do sistema de medig¢ao, o que nao é
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Figura 12 — Sinal de 0,5 mA de nominal e 1 mA de pico fornecido pelo gerador de fungdes (entrada
medida) e tomado no indutor (saida medida) para os osciloscopios disponiveis. (a) Hantek para 1 perfodo,
(b) Tektronix para 1 periodo, (¢) Hantek para 4 periodos e (d) Tektronix para 3 perfodos.

verdade quando se trata de sinais de interesse com caracteristicas mais proximas do real,
ou seja, sinais verdadeiramente esparsos. Apesar de muito fundamental, tal verificacdo nao
¢é abordada na literatura relacionada, sendo sinais adquiridos via osciloscopio tidos como
confidveis em todos os trabalhos observados ao longo do desenvolvimento deste trabalho.
Os efeitos de tal constatagdo devem ser levados em conta na analise dos resultados dos

experimentos de caracterizacao e uniformidade do sensoriamento.

3.3 Caracterizagao do Sistema de Medigao

O experimento para caracterizacao do sistema de medicao teve como objetivo
principal o delineamento das especificacoes técnicas do sistema. Ainda, realizou-se o
levantamento experimental da curva que relaciona o sinal de corrente [;,, na maquete que

emula o isolador com o sinal de tensao V,,; medido na saida do filtro ativo, vide figura 8.
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Figura 13 — Sinais com 0,5 mA de magnitude do sinal nominal e (a) 0,05 mA e (b) 50 mA de magnitude
do pico fornecidos pelo gerador de fungoes (entrada medida) e tomados no indutor (saida medida) para o
osciloscopio Hantek com 1 periodo na janela de observacao. As linhas tracejadas representam o nivel de
tensdo de 3,5 V.

Para alcancar esses objetivos, foram realizados quatro conjuntos de medig¢oes. Cada
conjunto possui as mesmas 40 IDs, ou seja, combinacoes de diferentes valores de magnitude
de nominal e de pico. A diferenca entre cada conjunto se deu pela existéncia e magnitude
da componente de distirbio com relagao a magnitude da componente fundamental do

sinal nominal, de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 — Especificagdo de cada conjunto de experimentos para a caracterizacao

Dados Magnitude do Distturbio
Conjunto 1 0%
Conjunto 2 10%
Conjunto 3 20%
Conjunto 4 30%

Neste experimento, os distirbios na corrente de fuga forma modelados como um
“ruido” aditivo. Essa representacao considera que ha perturbacao consideravel em qualquer
instante de ocorréncia do sinal de interesse, o que cria um desafio significativo para o
sistema de medicao. Uma vez que o sinal apresenta niveis de distirbio mais elevados
em comparac¢ao com o que normalmente é encontrado em sinais reais, é possivel avaliar
a qualidade da medi¢ao no pior cenario possivel, dentro da configuracao experimental
adotada.

Os valores ideais de magnitude da componente fundamental do sinal nominal foram
escolhidos entre I pminat = 0,5; 1; 2 e 5 mA e os de magnitude dos picos entre I, =
0,05; 0,1; 0,5; 1; 3; 5; 10; 20; 30 e 50 mA. A reproducao experimental dessas correntes foi
feita a partir da escolha do resistor R, utilizando (3.1). Um exemplo das dez primeiras

combinagdes pode ser visto na tabela 3. Como é de se esperar, é possivel observar que ha
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um erro entre os valores de R calculados e medidos. Esse efeito foi amplificado pela nao
existéncia de resistores da série E24 para todos os valores teodricos estabelecidos. O maior

erro entre resisténcias obtido entre todas as IDs foi ligeiramente menor que 10%.

Tabela 3 — Exemplo de combinagcoes utilizadas para gerar as IDs para o experimento de caracterizagao

D Lnominal Tpico Vi Reatculado Rycqi  Erro em R
(mA) (mA) (V) () (©) (%)
1 0,5 0,05 35 6364 6,66k 4,66
2 0,5 0,1 3.5 5833 5,881k 0,82
3 0,5 0,5 3.5 3500 3,416k 2,40
4 0,5 1 3,5 2333 2,205k 5,50
5 0,5 3 3.5 1000 0,982k 1,80
6 0,5 5 3,9 636 614,2 3,43
7 0,5 10 3.5 333 324.9 2,53
8 0,5 20 3.5 171 1785 455
9 0,5 30 3.5 115 117,2 2.13
10| 05 50 3.5 69 68,1 1,74

Uma vez que os niveis de corrente de fuga em isoladores nao possuem padroes
definidos nem valores fixos [5], vé-se uma grande variedade na literatura de possiveis faixas
[18, 24, 29, 30, 43, 45, 48] a depender do tipo do isolador, das condigbes ambientais e
da localizacao da linha de transmissao ou subestacao. Entretanto, parece haver maior
consenso na literatura em relagdo aos valores de magnitude da componente fundamental
do sinal nominal. Assim, os valores utilizados para a avaliagao do sistema de medicao
foram selecionados com base nos valores tipicamente encontrados para corrente de fuga
em baixa frequéncia, enquanto que se observou valores de magnitude de pico em condigoes

umidas de até 50 mA, ambos dentro de faixas de operacao adequadas.

Para os experimentos de caracterizagao, os picos foram posicionados de forma a
coincidir com os picos dos semiciclos positivo e negativo do sinal nominal. Exemplos de
sinais gerados pelo script do MATLAB e reproduzidos pelo gerador de fungao podem ser
vistos nas figuras 14 a 17, com os mesmos valores de Iomina € Ipico Para os diferentes

conjuntos da caracterizagao.

Por fim, foi obedecida a configuragao experimental da figura 8, com os equipamentos
de geracao e aquisicao dos sinais elencados na sec¢ao 3.2. Cada ID teve a janela de observagao
com apenas um periodo do sinal adquirida dez vezes, totalizando 1600 aquisi¢oes para
todos os conjuntos. A escolha do nimero de aquisicoes foi baseada na tentativa de trazer
maior relevancia estatisitica para os dados coletados. Os resultados desse experimento sao

abordados no capitulo 4.
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Figura 14 — Sinais de entrada de 2 mA de magnitude do sinal nominal e 10 mA de magnitude de pico no
Conjunto 1 do experimento de caracterizagao (ID 27). (a) Medido no osciloscépio e (b) gerado por script
do MATLAB.
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Figura 15 — Sinais de entrada de 2 mA de magnitude do sinal nominal e 10 mA de magnitude de pico no
Conjunto 2 do experimento de caracterizagdo (ID 67). (a) Medido no osciloscépio e (b) gerado por script
do MATLAB.

3.4 Uniformidade do Sensoriamento

O experimento para avaliar a uniformidade do sensoriamento teve como objetivo
principal investigar o desempenho do sistema de medi¢ao com relacao a caracteristicas
importantes para seu funcionamento adequado, como invaridncia a magnitude da nominal,

ao tipo de disturbio, e ao instante de ocorréncia dos picos.

De maneira similar ao experimento de caracterizagao, o protocolo experimental
dessa etapa também foi realizado por conjuntos de apenas um sinal cada, mas com cem
diferentes aquisi¢coes. A diferenca entre cada conjunto se da no tipo e na magnitude do

disturbio, que foram variadas conforme disposto na tabela 4.
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Figura 16 — Sinais de entrada de 2 mA de magnitude do sinal nominal e 10 mA de magnitude de pico no
Conjunto 3 do experimento de caracterizagao (ID 107). (a) Medido no osciloscépio e (b) gerado por script

do MATLAB.
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Figura 17 — Sinais de entrada de 2 mA de magnitude do sinal nominal e 10 mA de magnitude de pico no
Conjunto 4 do experimento de caracterizagdo (ID 147). (a) Medido no osciloscépio e (b) gerado por script

do MATLAB.

Tabela 4 — Especificacdo de cada conjunto de experimentos acerca da uniformidade do sensoriamento

Dados

Modelo do Disturbio

Magnitude do Disturbio

Conjunto 1
Conjunto 2
Conjunto 3
Conjunto 4
Conjunto 5
Conjunto 6

Conjunto 7

Aditivo

Aditivo

Aditivo
Multiplicativo
Multiplicativo
Multiplicativo

0%
10%
20%
30%
10%
20%
30%

As magnitudes ideais de Iominai € Ipico foram ambas de 2,75 mA. Esse valor e

a proporc¢ao obtida entre sinal nominal e pico foram escolhidas por serem consideradas

suficientes para identificagao clara dos picos em todos os conjuntos do experimento. E

assumido que, uma vez que os picos sejam identificados em todos os conjuntos, mesmo
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com valores tao pequenos de magnitude, eles também serao identificados para valores mais
expressivos. Mais uma vez, a reproducao dos valores das correntes foi feita a partir da

escolha de um tnico resistor R, utilizando (3.1).

Diferentemente do que ocorre na caracterizacao, aqui, o sinal gerado teve picos
localizados a cada 1/4 de semiciclo positivo e negativo da nominal. A tnica excegao é
para o primeiro pico, que precisou ser deslocado de dez amostras para se adequar ao
processo de carregamento da onda arbitraria no gerador de func¢oes. Essa caracteristica
¢ fundamental para a investigacdo da uniformidade em relagao a métrica de invariancia
ao instante de ocorréncia dos picos. Exemplos do sinal gerado pelo script do MATLAB
e reproduzidos pelo gerador de funcao para os conjuntos 1, 3 e 7 podem ser vistos nas
figuras 18 a 20. Nesse experimento, fica ainda mais evidente o efeito de inadequagao da
taxa de amostragem do osciloscépio para a aplicacao com a perda dos picos nos sinais de

entrada medidos.

Mais uma vez, foi obedecida a configuracao experimental da figura 8, com os
equipamentos de geracao e aquisicao dos sinais elencados na secao 3.2. Cada conjunto
teve a janela de observacao com um periodo do sinal adquirida 100 vezes, totalizando
700 aquisigdes para todos os conjuntos. A escolha do nimero de aquisi¢oes foi baseada
na tentativa de trazer maior relevancia estatistica para os dados coletados. Os resultados

desse experimento sao abordados no capitulo 4.

Tensdo (V)
(=]

-4 -1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tempo (s)
(a) (b)

Figura 18 — Sinais de entrada de 2,75 mA de magnitude do sinal nominal e de magnitude de pico no
Conjunto 1 do experimento de uniformidade. (a) Medido no osciloscépio e (b) gerado por script do
MATLAB.
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Figura 19 — Sinais de entrada de 2,75 mA de magnitude do sinal nominal e de magnitude de pico no
Conjunto 3 do experimento de uniformidade. (a) Medido no osciloscépio e (b) gerado por script do
MATLAB.
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Figura 20 — Sinais de entrada de 2,75 mA de magnitude do sinal nominal e de magnitude de pico no
Conjunto 7 do experimento de uniformidade. (a) Medido no osciloscépio e (b) gerado por script do
MATLAB.
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4 Resultados e Discussao

Apesar de os experimentos de caracterizacao do sistema de medicao e de avaliacao
da uniformidade do sensoriamento terem seus desenvolvimentos explanados separadamente
no capitulo 3, suas métricas sao utilizadas de maneira conjunta e complementar na analise
dos resultados do trabalho. Assim, utilizando ambas as abordagens, tendo em vista os
objetivos e o escopo deste mestrado, conforme ilustrado na figura 1, buscou-se responder as

seguintes questoes ligadas as usabilidade e adequacgao do sistema de medig¢ao a aplicagao:

1. Quais as caracteristica e equacao da curva que relaciona entrada e saida do sistema

de medi¢ao?
2. Quais os limites de operacao do sistema de medig¢ao?
3. O sistema de medicao ¢ invariante a magnitude e ao tipo do disttrbio?
4. O sistema de medigao é invariante a magnitude do sinal nominal?

5. O sistema de medic¢ao é invariante ao instante de ocorréncia dos picos?

4.1 Caracteristica e Equacao da Curva de Medicao

A resposta para a primeira questao é diretamente associada ao resultado visto na
figura 21, em que se mostra o grafico que relaciona a amplitude dos picos de corrente na
entrada do sistema com a amplitude dos picos de tensao na sua saida - ou seja, a curva

que representa o sistema de medicao.

Observa-se uma caracteristica linear, regida pela equacao da reta,
Vpout = Q- ]pzn + 67 (41>

onde Vp,,; ¢ a amplitude dos picos de tensdao na saida, Ip;, ¢ a amplitude dos picos
de corrente na entrada, o = 60,9 e f = 0,02. A curva foi modelada utilizando 1100
pontos advindos do valor maximo dos picos de cada uma das aquisi¢oes do experimento
de caracterizagao por meio do método de minimos quadrados (MMQ) [66]. Ou seja, do
total de 1600 aquisigoes realizadas para o experimento de caracterizacao, 500 pontos foram
descartados no processo de modelagem do sistema de medigao. Esses dados rejeitados
se referem as aquisi¢oes de IDs cujos picos nao foram identificados na saida, ou seja, a

magnitude dos picos em V,,; ¢ menor que a do distirbio.
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Figura 21 — Relacao entre os picos de corrente na entrada e os picos de tensao na saida do sistema de
medicao.

A partir dos dados utilizados, foi ainda calculado o coeficiente de Pearson r» = 0, 9965
- um valor que indica a correlagao entre as medidas tomadas na saida do sistema e o
resultado da regressao linear obtida pelo MMQ. Dessa forma, o parametro foi utilizado

como uma estimativa da linearidade da medigao, sendo obtido por
_ ny iy — (i) (X yi)
YnEa? — (Sa)?)nSyf — (L)’

onde x; representa o i-ésimo valor medido, y; é o i-ésimo valor obtido pela regressao e n é

r (4.2)

o numero de amostras. Quanto mais proximo de 1, maior a correlagao linear [67].

4.2  Limites de Operagao do Sistema de Medigao

Com os dados utilizados do Conjunto 1, foi possivel definir que, para que seja
feita a identificacdo de um pico, sua magnitude precisa ser de, pelo menos, 20% da
magnitude do sinal nominal. J& com os dados dos outros conjuntos, observou-se que o pico
precisa representar, pelo menos, trés vezes a magnitude do desvio padrao correspondente
ao disturbio aplicado em cada ID. Ja em termos absolutos, analisando as informagoes
adquiridas para todos os conjuntos, inclusive aquele em que o distirbio é de 0% da
magnitude do sinal nominal, independentemente da magnitude do sinal nominal, o sistema

nao foi capaz de medir picos menores que 500 pA.

E importante ressaltar a diferenca de 1000 vezes entre o valor minimo e o méximo
de I, avaliados, com propor¢oes de acordo com (3.3). Com isso, hd a expectativa de que
o sistema de medicao seja capaz de identificar picos ainda maiores. Apesar disso, deve ser
considerado que as especificagoes discutidas ainda nao podem ser tidas como conclusivas.

Tanto elas dependem da magnitude do pico frente a magnitude do sinal nominal, quanto
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se faz necessario um maior nimero e refinamento das faixas de valores para caracterizacao
completa do sistema. Além disso, sabe-se também que ha a problematica da inadequagao

da taxa de amostragem para a aquisicao dos dados.

4.3 Invariancia a Magnitude do Distturbio

Os dados obtidos no experimento de caracterizacao também foram organizados e
modelados de forma a explicitar o comportamento do sistema de acordo com cada conjunto
do experimento de caracterizacao e também de acordo com as diferentes magnitudes ideais

de corrente do sinal nominal, como pode ser visto na figura 22.
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Figura 22 — Relacdo entre os picos de corrente na entrada e os picos de tensdo na saida do sistema de
medicao de acordo com a magnitude do distirbio

Qualitativamente, ao observar a tendéncia de dispersao dos pontos de cada con-
junto na figura 22, pode-se inferir a respeito da invaridncia a magnitude do distarbio.
Quantitativamente, tal inferéncia é corroborada pela informacao na tabela 5, onde sao
observados os coeficientes « e [ para esses dados. Nota-se o pequeno valor do desvio (o)
dos coeficientes entre todas as retas modeladas, sendo o maior erro para o coeficiente

angular em relagao ao modelo da curva do sistema de medi¢ao menor que 4%.

Tabela 5 — Coeficientes das retas modeladas para cada magnitude de distirbio (conjunto) dos experimentos
de caracterizacao

Dados o I}
Conjunto 1 58,6 0,03
Conjunto 2 62,3 0,01
Conjunto 3 60,3 0,01
Conjunto 4 61,1 0,01

Modelo do Sistema | 60,9 0,02

o 14 0,01
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4.4 Invariancia a Magnitude da Nominal

Uma andlise similar pode ser empregada para

os dados da figura 23, agrupados de

acordo com as magnitudes ideais de corrente do sinal nominal.
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Figura 23 — Relacao entre os picos de corrente na entrada e

os picos de tensao na saida do sistema de

medigao de acordo com a magnitude da componente fundamental do sinal nominal.

Uma vez que o sistema de medicao exerce forte atenuacao até a 15 harmoénica do

sinal nominal, a influéncia das mesmas deve ser irriséria na saida medida. Esse fené6meno

também pode ser atestado qualitativamente, ao observar a dispersao minima das curvas

modeladas e, quantitativamente, a partir das informacoes da tabela 6. O desvio entre os

coeficientes foi ainda menor do que o encontrado para os dados agrupados por conjunto,

apresentando um erro maximo do coeficiente angular em relagao ao modelo da curva do

sistema de medi¢ado menor que 2%.

Tabela 6 — Coeficientes das retas modeladas para cada magnitude ideal de corrente do sinal nominal dos

experimentos de caracterizacao

Dados « B
0,5 mA 61,1 0,02
1 mA 59,7 0,02
2 mA 58,9 0,02
5 mA 61,9 0,02
Modelo do Sistema | 60,9 0,02
o 1,2 0

4.5 Invariancia ao Tipo de Distarbio e

Picos

Instante de Ocorréncia dos

Para responder aos questionamentos restantes, foi necessario utilizar os dados

advindos do experimento de uniformidade do sensoriamento, que sao, inicialmente, da

forma mostrada na figura 24.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 32

)
2t VI
0r 0
2" -2
s =)
'B’ 0 0.005 0.01 0.015 002 0025 0.03 0035 o 0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 003 0035
ug 'g
c c
[ Q
P o2t F 02
0 0
0.2 -0.2
0 0005 001 0015 002 0025 003 0.035 0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

) Entrada Medida

8]

[=]

'
L]

=
'6' 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
By
1]
c
]
F 02
0
-0.2

0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035
Tempo (s)

(c)

Figura 24 — Exemplos de aquisigoes do experimento de uniformidade do sensoriamento para (a) Conjunto
1, (b) Conjunto 3 e (c¢) Conjunto 7.

Com a observacao exaustiva das 700 aquisi¢oes, escolheu-se como limiar de identifi-
cagao dos picos os valores de 1,15 V para a entrada e 0,15 V para a saida. Ainda, cada
pico possivel dentro de um periodo do sinal de entrada recebeu uma etiqueta de “a” a “h”,
representando os oito possiveis picos, que eram correspondidos pelos picos obtidos na saida.
Por fim, foi estabelecida uma tolerancia para o instante de ocorréncia em que os picos
poderiam ser encontrados em cada um dos sinais com base nas posi¢oes do sinal gerado
no script de MATLAB, uma vez que se sabe de possiveis erros na geracao e aquisicao dos
dados. Ao fim desse procedimento, a observacao dos sinais assume a forma mostrada na
figura 25. Os circulos preenchidos por asterisco, em vermelho, sao apenas indicadores do

instante de ocorréncia em que o pico foi identificado.

Na figura 25(c), vé-se uma etiqueta “?” em um dos picos da saida medida. Isso signi-
fica que, apesar de dentro do intervalo de tolerdncia e de obedecer o limiar de identificacao,
o0 pico nao tem correspondente no sinal de entrada (ou vice-versa). Assim, para que se
pudesse inferir a respeito da invariancia ao tipo de distirbio e ao instante de ocorréncia dos

picos, foram considerados apenas os picos que, de fato, tinham correspondéncia tanto na
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Figura 25 — Exemplos de aquisi¢des ja etiquetadas do experimento de uniformidade do sensoriamento
para (a) Conjunto 1, (b) Conjunto 3 e (c) Conjunto 7.

entrada quanto na saida medidas. Tal decisdo foi tomada na tentativa de burlar os efeitos
da inadequacao da taxa de amostragem do equipamento de aquisi¢do, mesmo sabendo que
ha perda de informagao ao se prosseguir com essa abordagem. E importante lembrar que
as ondas geradas pelo script e carregadas no gerador de func¢des possuem quatro vezes

mais picos em comparagao com os sinais do experimento de caracterizacao.

Os dados selecionados foram empregados na geracao dos histogramas da figura 26.

A partir do cdlculo das médias da entrada (V;,) e da saida (V,,;) do sistema de medicdo,

foi possivel encontrar seu ganho,

- (4.3)

que foi usado para gerar o histograma da saida esperada, Vi

esperado *
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Figura 26 — Histogramas para os dados selecionados do experimento de uniformidade do sensoriamento.
(a) Conjunto 1, (b) Conjunto 2, (¢) Conjunto 3, (d) Conjunto 4, (e) Conjunto 5, (f) Conjunto 6 e (g)

Conjunto 7.
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Observando as informagoes da tabela 7, vé-se as principais métricas para avaliagao
desse experimento para cada um dos conjuntos avaliados, ou seja, uma vez que se trata de
uma distribuicao normal, média e desvio padrao. De maneira mais especifica, as médias
da entrada e da saida para cada conjunto e os desvios para cada conjunto e para todos os
dados. O erro relativo maximo entre as médias da saida esperada e medida ¢é de cerca de
12%, enquanto que o erro relativo da média da saida de todos os conjuntos com respeito a
saida esperada é de 2%. Em paralelo, ao observar a ultima coluna da tabela 7, é possivel

ver o desvio padrao da saida esperada.

Tabela 7 — Métricas dos histogramas resultantes da anélise de uniformidade do sensoriamento para cada

conjunto dos experimentos

Dados Vin Vout — Voutesperaso | TVoutesperado
Conjunto 1 | 1,590 0,241 0,242 0,006
Conjunto 2 | 1,620 0,241 0,256 0,012
Conjunto 3 | 1,591 0,237 0,268 0,022
Conjunto 4 | 1,650 0,245 0,246 0,033
Conjunto 5 | 1,590 0,243 0,245 0,010
Conjunto 6 | 1,611 0,238 0,225 0,016
Conjunto 7 | 1,602 0,235 0,234 0,024

o 0,022 0,003 0,01 0,010

Essa métrica foi utilizada para mostrar que, de fato, os maiores valores de desvio
sao relacionados a maiores valores de disttirbios no sinal, enquanto que o Conjunto 1, sem
disturbio artificial, apresenta o menor desvio. Também é possivel notar que os desvios
dos Conjuntos 2 a 4 sao maiores que os dos Conjuntos 5 a 7, o que é esperado, uma vez
que o ruido aditivo inserido no primeiro grupo causa mais distirbio ao sinal do que o

multiplicativo, inserido no segundo.

Vé-se, quantitativamente, que apesar do uso de picos que ocorrem em diferentes
instantes para cada sinal avaliado e da presenca de desvios de tipos e magnitudes diferentes
em cada conjunto, os desvios para cada uma das grandezas analisadas sao pequenos e
préoximos. Esse comportamento ocorre tanto isoladamente quanto em comparagao com
todos os experimentos realizados. A concordancia geral das informacdes, e a consequente
invariancia ao tipo do distirbio e ao instante de ocorréncia dos picos, também podem ser
avaliadas qualitativamente através dos histogramas da figura 26. Apesar de as entradas de
cada conjunto apresentarem diferentes dispersoes de acordo com a magnitude do disturbio,
vé-se o alinhamento das médias entre todos os histogramas correspondentes para cada um
dos conjuntos. Também ¢é possivel notar a sobreposicao dos histogramas de saida medida

e esperada, a menos de ajustes de ganhos.

Apesar da coeréncia encontrada nas analises, é possivel notar uma regiao de maior
dispersao dos pontos conforme aumenta a amplitude dos picos na entrada do sistema

de medicao, caracteristica melhor evidenciada na figura 21, que apresentou a curva de
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medicdo modelada a partir dos dados obtidos no experimento de caracterizacdo. De inicio,
pensou-se que tal comportamento era advindo de alguma peculiaridade do sistema ainda

nao estudada.

Entretanto, ao observar a figura 27, que ilustra a relacao entre a amplitude dos
picos na entrada ideal e a amplitude dos picos medidos na entrada do sistema de medicao,
nota-se que o gerador de fungoes utilizado nao entrega o sinal gerado fidedignamente. De
fato, ha a problematica da diferenca dos valores calculados e obtidos dos resistores R
escolhidos para produzir as correntes e também o problema da taxa de amostragem, como
ilustrado pela figura 10. Entretanto, ainda assim, foi possivel observar a caracteristica
esperada na curva do sistema de medigao, o que nao é visto no caso da relacao entre as
entradas e foi considerado com certa diligéncia ao se analisar os resultados obtidos e o

processo de medicao avaliado.
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Figura 27 — Relacdo entre magnitude dos picos de corrente da entrada ideal e da entrada medida.

Devido a esse comportamento, faz-se necessario um comentario a respeito dos valores
de amplitude do sinal nominal e dos picos escolhidos para avaliagdo da uniformidade do
sensoriamento, Lominat = Ipico = 2,70 mA. Como ilustrado na figura 28, esses valores
sao encontrados numa regiao bem comportada da curva caracteristica do sistema de
medicao, aparentemente nao afetada pela nao linearidade do processo de geracao. Ainda
assim, as medidas foram tomadas para valores bastante pequenos de magnitude do sinal,
sendo possivel obter resultados concordantes entre si. Tal situacao indica o potencial de
expansao da medi¢ao para valores maiores, uma vez realizadas adequacoes a configuracao

experimental utilizada.

Em sintese, esta se¢do proporcionou uma analise abrangente e aprofundada dos
dados coletados ao longo do desenvolvimento deste trabalho de mestrado. Foi possivel obter
respostas concretas as diversas perguntas guia apresentadas no inicio da secdo, revelando
insights significativos que contribuem substancialmente para a compreensao do processo de
medicao em estudo. Essas descobertas ampliam o campo de conhecimento ao apresentar

novas perspectivas sobre as sutilezas nao s6 desse processo de medicao, mas também dos
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Figura 28 — Detalhe da regido em que pode ser encontrado o valor de I, utilizado na investigacdo da
uniformidade do sensoriamento.

proprios sistemas, sensores e técnicas de processamento do sinal. Dessa forma, os resultados
nao apenas tém implicagdes tedricas valiosas, mas também oferecem orientagoes praticas
para abordagens futuras e decisoes relacionadas a aplicagdo, o que estd em consonancia

com os objetivos do trabalho e com a natureza intrinseca de um mestrado académico.
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5 Conclusoes

Este trabalho teve seu desenvolvimento motivado inicialmente pela problematica
do sensoriamento de picos no sinal de corrente de fuga de isoladores de alta tensao. De
acordo com a revisao bibliografica realizada, pode-se perceber que a teméatica é relevante
tanto do ponto de vista técnico quanto do cientifico, havendo apoio de grandes institutos
de pesquisa e governamentais para pesquisas cujo objetivo final seja a otimizacao do
estabelecimento de manutengoes preventivas em linhas de transmissao e subestagoes de

energia.

Apesar de as potenciais solugoes envolverem necessariamente um desafio de ins-
trumentacao a ser superado, notou-se que a literatura favorece o desenvolvimento de
técnicas de processamento e analise dos dados em detrimento de aspectos relacionados a
caracterizacao e validacao adequada dos sistemas e processos de medicao. Tal tendéncia
é inerentemente contraditéria ao objetivo final da area, uma vez que o processamento,
por mais refinado que seja, nao é capaz de corrigir individualmente uma aquisicao de
informacao improépria. Dessa forma, neste trabalho de mestrado, buscou-se nao apenas
desenvolver, caracterizar e avaliar um sistema de medigao de picos de corrente de fuga para
isoladores de alta tensao, mas também investigar cientificamente aspectos relacionados ao

proprio processo de medicao da grandeza de interesse.

Com relacao ao processo de medi¢ao, conclui-se que o uso de osciloscopios como
sistemas de aquisicao de dados é, de maneira geral, indevido ao se tratar da abordagem de
analise de picos. O problema principal é a inadequagao do proprio processo de medicao
frente as caracteristicas do sinal de interesse. No caso do equipamento especifico utilizado
neste trabalho, viu-se ainda a problematica da baixa taxa de amostragem na janela de
observacao em relagao aos sinais utilizados. Embora possa parecer banal, os resultados
aqui obtidos mostram a necessidade da discussao acerca das especificagoes dos dispositivos

de aquisicao de dados - tematica pouco abordada na literatura relacionada.

Outra falha encontrada na literatura é a falta de discussao, ou até mesmo de
apresentagao, da relagdo matematica entre informagao medida (entrada) e obtida a partir
do processo de medigao (saida), i.e., a curva de medigao dos sensores utilizados em cada um
dos trabalhos. Tal caracteristica é fundamental ao se analisar a adequacao das metodologias
de processamento e a definicao dos procedimentos de reconstrucio do sinal de interesse

relacionado a grandeza medida.

Nesse sentido, com relacao ao sistema de medigao propriamente dito, os resultados
permitem inferir sobre o comportamento linear da curva que relaciona a corrente de

entrada a ser medida com a saida em tensao do sistema. Medidas de desvio padrao e
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média mostram que o mesmo comportamento é observado com alto grau de concordancia
quando os dados sao agrupados relativamente a magnitude do distirbio ou a magnitude
da componente fundamental do sinal de corrente de fuga. Foi possivel ainda definir limites
de operacgao do sistema de medicao de forma relativa a magnitude da nominal. De maneira

absoluta, o sistema foi capaz de medir picos de magnitude a partir de 500 pA.

Também foi observada concordéancia dos dados quando investigados diferentes tipos
de disturbios, em variadas magnitudes. Mesmo com varios picos ocorrendo em diferentes
instantes de ocorréncia do sinal, notou-se alinhamento das médias e desvios padrao nas

saidas medida e esperada de todos os conjuntos de sinais analisados.

Os experimentos aqui discutidos foram conduzidos com uma configuragao expe-
rimental que incluiu gerador de func¢ado e osciloscépio. E importante notar que esses
equipamentos nao fazem parte do sistema de medicao completo. No entanto, eles desem-
penharam um papel fundamental ao permitir a avaliacao do desempenho do sistema em
condigoes desafiadoras e a analise critica do processo de medi¢ao amplamente utilizado na

area.

Embora a definicao e avaliagdo dessas etapas tenha sido meticulosa, é importante
reconhecer que o trabalho possui algumas limitagoes adicionais, como a avaliagao em
baixa tensao e a omissao da investigagao sobre o impacto da interferéncia eletromagnética
na identificagdo dos picos. No entanto, enfatiza-se que as restrigoes foram consideradas
cuidadosamente na analise dos resultados. Portanto, as conclusdes apresentadas neste

trabalho permanecem validas, apesar das limitacoes identificadas.

Assim, a principal oportunidade de trabalho futuro diz respeito a implementacao de
um circuito para aquisicdo dos dados de maneira assincrona, respeitando a caracteristica
esparsa do sinal de interesse. Com isso, pode-se finalizar o projeto de um detector de falhas
em isoladores de alta tensdo a partir da quantificacdo e medicao dos niveis dos picos de
corrente de fuga. O novo sistema completo pode ser avaliado quanto a sua eficacia, nivel

de incertezas, precisao e usabilidade para a aplicacao.

Ramificagoes deste trabalho de mestrado foram organizadas em forma de artigo
cientifico e aceitas para publicacao no 7th International Symposium on Instrumentation
Systems, Clircuits, and Transducers, intituladas como “Antoniou Gyrator as a Tuner for
Current Transformers” [26] e “ Current Transformer-Based System for Measuring Leakage
Current” [1].
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