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relacdo a GIS. Para a validacédo da ferramenta foram utilizados dados gerados a partir do
catdlogo do sistema de monitoramento instalado na SE Machadinho, pertencente a ELE-
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Descricao

As subestacdes sao consideradas pontos vitais de operacao do sistema de poténcia. Por
tais pontos estabelece-se o fluxo de energia elétrica, e também se promove o ajuste dos niveis
de tensédo e de frequéncia, atendendo desta maneira a carga que geralmente acompanha a

expansao econdmica e produtiva da regiéo.

As subestacdes tém importancia no sistema elétrico, tanto no aspecto operacional, con-
tribuindo para a continuidade da entrega da energia elétrica, quanto em termos da expansao

do sistema, contribuindo para que novos locais possam ser atendidos adequadamente.

Podem-se discriminar as subestacdes em relacdo a sua importancia em quatro categorias:
a primeira refere-se as subestacfes conectadas as unidades geradoras; a segunda as subesta-
¢cOes especificas para o atendimento industrial, implantadas segundo especificacdes da carga,
a terceira trata das subestacdes que servem de pontos de conexao da rede elétrica (linhas de
transmissao), as quais sdo comumente chamadas de subestacdes retransmissoras e abaixado-
ras de tenséo; e a quarta classe indica as subestacdes de distribuicdo localizadas geralmente

proximas a cargaCDONALD, 2003).

Além de se identificar a qual grupo uma subestacéo pertence, deve-se atentar a algumas

exigéncias para a implantacdo de uma nova subestagcdo: a determinagdo de condicdes téc-
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nicas, o orcamento, o financiamento, os projetos da subestacéo, a aquisicdo de local e os

processos de concepgédo, constru¢cao e comissionamento.

O fluxograma apresentado através da Figura 1.1 ilustra de forma geral as etapas desde
a verificacdo da necessidade da construcdo de uma nova subestacao até o término dos seus

testes de comissionamento.

Quanto a sua composicao, existe uma diversidade de equipamentos que procuram as-
segurar o funcionamento de forma segura e confiavel, podendo-se citar transformadores,
disjuntores, chaves-seccionadoras, para-raios, barramentos, entre outros. Estes equipamen-
tos estardo freqientemente energizados, assim, deve-se impor uma disposicao tal que haja a

isolacdo entre estes partes para que ndo ocorram descargas ou faltas indesejaveis.

Existe uma gama de topologias que podem ser implantadas na construcao destas subesta-
¢Oes;barramento simpledarramento em angbarramento dupla@om barra principal e de
transferéncia, barramento duplo e disponibilidade de manobra através do disjuntor-e-meio, e
ainda outras topologias hibridas que procuram mesclar as vantagens inerentes as topologias
existentes. Cada uma delas possui caracteristicas de manobras e rotinas de operacao que se

adequam a tal topologia.

O meio isolante divide as subestacées em dois grandes grupos, que apesar de servirem
para propositos equivalentes, possuem caracteristicas e comportamentos distintos. Assim
uma subestacdo que possui seus equipamentos expostos ao ar, € denominada de uma Sub-
estacdo Isolada a Ar (Air Insulated Substation - AlS). Por outro lado, se esta subestacao
tém seus equipamentos confinados em médulos contendo gés isolante, ela é entdo nomeada
como uma Subestacéo Isolada a Gas (Gas Insulated Substation - GIS). Por anos foram testa-
dos alguns gases isolantes como o freon e o nitrogénio, porém, o gas que se estabeleceu foi

o0 hexafluoreto de enxofr&f) .

A utilizacdo doSk; na isolacdo dos condutores e partes vivas em uma subestacdo traz
consigo vantagens importantes, como a reducdo de espaco fisico na implantacdo da sub-
estacdo. Outra vantagem visivel é que o historico de ocorréncia de falhas em subestagfes
isoladas &F; é consideravelmente reduzido. Estas vantagens e possiveis desvantagens iréo

ser descritas ao longo da dissertacao.

10 gasSk também ¢ utilizado para extingdo do arco voltaico em disjuntores, de média e alta tenséo.
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Figura 1.1: Fluxograma ilustrando os passos envolvidos no estabelecimento de uma nova
subestacadaCDONALD, 2003, p.1-4)



1. Introducéo 4

Todavia, as subestacdes isoladas a gas nao estao imunes a problemas. Como qualquer
outro projeto e obra de engenharia, existem fatores internos e externos ao funcionamento do

equipamento que contribuem para o envelhecimento dos materiais envolvidos.

Em diversas areas a idéia da manutencdo embasada nas condi¢des de operacao (ou ma-
nutencdo centrada na confiabilidade) do equipamento vem sendo aplicada na prética, onde
de forma continua 0 monitoramento e o diagnostico sdo realizados para a aquisi¢ao de pa-
rametros que possam estimar as condi¢cdes do equipamento. Apesar de nao ser o foco desta
dissertacdo, é importante ressaltar que a manutencéo centrada na confiabilidade (MCC) (do
inglés,Reliability Centered Maintenance - RGMem sendo aplicada em diversas areas, in-
clusive de engenharia, e procura intervir no equipamento de forma antecipada a um evento

de falha BLoowMm, 2005).

BLOOM (2005) indica que um sistema de monitoramento das condi¢des deve ser capaz
de monitorar a "maquina“em operagcdo com interferéncias externas, identificando e locali-
zando os defeitos em detalhes; para que isto ocorra com eficiéncia e eficacia é importante

gue este sistema se componha de quatro componentes principais:

1. Sensores convertem as quantidades fisicas em sinais elétricos. A alteracdo destes

sinais, através do monitoramento, pode indicar a existéncia de faltas.

2. Aquisicdo de Dadosesta unidade € importante para pré-amplificar e pré-processar

sinais de saida dos sensores.

3. Deteccédo de Faltamdédulo construido para a indicacdo da existéncia ou auséncia de
falta no equipamento monitorado. A deteccao de faltas pode ser feita por comparagao
em relacdo aos padrdes de falta existentes ou pelo processamento dos sinais capta-
dos durante a operacdo. A comparacéo dos padrdes existentes pode ser realizada por

simula¢c6es mateméticas ou fundamentada em técnicas de inteligéncia artificial.

4. Diagndstico processo de indicacao dos sinais anormais que geralmente € realizada por
um especialista. Pode ser realizado em tempo real juntamente com 0 monitoramento,

através da utilizacdo de computadores.

Apesar da GIS ser um tipo de subestacdo que contém uma variedade de equipamentos

(tais como transformadores, disjuntores, chaves entre outros) imersos 8/ gasfinados
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em um médulo; a mesma pode ser considerada como um Unico equipamento para efeito de

monitoramento baseado nas condi¢des de operacao.

Segundo ISHIDA et al. (1991) e KAUFHOLD, BAMJI e BULINSKI (1996), a existéncia
de um sistema de monitoramento em uma GIS (ou em algum outro sistema que tenha o gas
Sk como isolante) procura detectar reduzidas rupturas na isolagéo do gas, as quais sao co-
mumente conhecidas como Descargas Parciais (DP). As DP’s podem ter uma diversidade de
causas, contudo é sabido que com o envelhecimento do sistema podem provocar a ocorréncia

de alguma falta significativa.

Para que o sistema de monitoramento realmente seja capaz de detectar a ocorréncia das
DP’s, é necessario o processamento dos sinais adquiridos e, a partir deste processamento
combinado a algum método, diagnosticar a existéncia da falta ou das causas que poderiam

levar a uma falta do equipamento.

As Descargas Parciais apresentam padrdes que se referem ao motivo (causa) para a ocor-
réncia destas DP’s, ou seja, existem padrdes associados a causakiRe DEER; GULSKI;
KRIVDA, 1993). O diagnoéstico das DP’s por varios anos dependia exclusivamente de um
especialista que visualizava e interpretava graficos em algum anali€®RIOKARD; AN-
DREWS 1979). Recentemente, técnicas computacionais vém sendo desenvolvidas para o

diagnostico destas descargasli(SKI; KREUGER 1992).

As ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA) tornam-se uma alternativa para o diagnos-
tico das causas das Descargas Parciais, como sugerem os trabalhos KREUGER, GULSKI e
KRIVDA (1993) e PEARSON et al. (1995). Esta alternativa pode ser justificada pelo fato
dos problemas de diagnostico em equipamentos serem de dificil modelagem matematica e
apresentarem outras caracteristicas que dificultam a aplicacdo de métodos tradicionais, tais

como:

e a avaliacdo do estado do equipamento fornecendo diagnéstico de modo preventivo re-
guer a avaliacao de varias fontes de conhecimento tais como o conhecimento empirico
e estrutural, além do entendimento dos fendbmenos fisicos e a correta interpretacéo das

variaveis medidas;
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e por vezes, somente alguns especialistas possuem o conhecimento e experiéncia neces-

saria para a avaliacdo do estado operativo do equipamento.

Além destas caracteristicas técnicas, o processo de transi¢cao que o Setor Elétrico Brasi-
leiro (SEB) passa, trouxe novos paradigmas; como a busca pela reducédo de custos na manu-
tencdo. Verifica-se assim que a utilizacao de ferramentas de IA para o diagnostico e avali-
acao de condi¢cles de equipamentos, aliada a sistemas de monitoramento com baixo indice
de falha, torna-se atrativa do ponto de vista econémico ao invés de rotinas de manutencao

preventivas combinadas a testes regulares.

Tal indicio se deve a aquisicao destas informacdes no estagio de monitoramento que sao
processadas e analisadas, intervindo nos equipamentos apenas quando houver real necessi-

dade, porém antes da falha do mesmo.

1.2 Reviséo Bibliografica

Neste item do trabalho, tem-se por intuito descrever o problema das DP’s em GIS, os
métodos de medicdo para a deteccdo e localizacdo das mesmas, e de modo cronoldgico
ndo-regular situar o leitor em relacéo as técnicas e ferramentas desenvolvidas em relacéo ao

diagnostico das DP’s.

A preocupacdo com as DP’s em equipamentos submetidos a Alta Tensédo (AT) nédo € re-
cente. Normas conceituadas, como a IEEE Standard 48 (1975) para cabos e a IEEE Standard
436 (1977) para transformadores, ja tratavam dos requisitos necessarios para a implantacéo
de um sistema de medicao eficiente que procurasse captar de forma quantitativa estas descar-
gas determinando valores a partir dos quais a ocorréncia das DP’s torna-se prejudicial ao

equipamento.

BRAINARD e ANDREWS (1979) fizeram um estudo do comportamento de dielétricos
soélidos presentes em péra-raios atmosféricos, desenvolvidos por Sandia Laboratories em
Alburqueque, New Mexico. Estes para-raios eram submetidos a uma tenséo, a partir de um
certo nivel apresentaram Descargas Parciais e conforme este nivel de tensédo se elevava isto

poderia levar ou ndo a uma falha do equipamento.
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Apesar da maneira rudimentar como o diagnéstico estava sendo realizado, observando-
se as tensfes nos osciloscopios, pode-se observar que o nivel de tensdo no meio de isolacdo
era uma caracteristica que poderia levar a ruptura desta isolacdo. Neste mesmo estudo, con-
tudo, foi detectado que a existéncia de bolhas na estrutura do para-raio poderia aumentar a

velocidade com que o0 meio se rompia.

KUSUMOTO et al. (1980) realizaram uma investigacéo a respeito das diferentes maneiras
de detectar DP’s em uma GIS, ressaltando as caracteristicas e consequentes viabilidades de
medicao através dos métodpsmicq mecanicoelétricoe 6pticoe analisando a construcéo
de detectores (sensores) apropriados para 0 método de medi¢do da DP escolhido. Segundo
este trabalho, algumas restricdes devem ser seguidas quanto a medicéo de DP’s junto a uma
GIS:

1. O projeto da GIS néao deve ser modificado para que se possa implementar qualquer
sistema de medicao de irregularidades internas; tais sensores devem ser instalados na

montagem da GIS;

2. Os detectores devem ser compactos e leves de modo a facilitar sua manipulagdo no

local;

3. Os efeitos das descargas e ruidos externos devem ser minimizados pelo detector.

A IEC 60270 (1981) procura normatizar as medic6es do fendmeno de Descargas Parciais
em equipamentos de Alta Tensé&o, definindo os termos utilizados, as grandezas de medicao
e descrevendo os circuitos e aparelhos de medicédo, além de apresentar os procedimentos
para efetuar os ensaios. Esta norma serve de base para a NBR 6940 (1981), que também

especifica em linhas gerais as mesmas recomendacdes da norma internacional.

Devido as Descargas Parciais serem de uma intensidade relativamente pequena em re-
lacdo a onda de Alta Tenséao, ISHIDA et al. (1991) propuseram um parametro para a identi-
ficacdo das microdescargas existentes dentro da largura de ocorréncia de uma DP. A identifi-
cacao destas microdescargas € caracterizada por um parametro denominado de "Lissajous"ou
"método de Lissajous”. Este parametro € o que indica 0 aumento (ou diminuicdo) da sensi-
bilidade do detector empregado na captacéo dos sinais das Descargas Parciais, geralmente

osciloscépios.
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Os trabalhos de GULSKI e KREUGER (1992) e KREUGER, GULSKI e KRIVDA
(1993) procuram classificar as DP conforme indices estatisticos que séo calculados pelo
sistema de monitoramento. Trata-se de trabalhos pioneiros na discriminacdo das causas das
Descargas Parciais, onde essa classificacao tenta reconhecer estas causas que podem se tornar
prejudiciais para o funcionamento do equipamento. Nos trabalhos fica evidente a importan-
cia que deve ser dada para as etapas do reconhecimento destas descargasdgies@Epa

aclassificacace alocalizacdoda DP.

O IEEE, no ano de 1993, empregou uiaca Tarefapara definir regras de medicéo
das descargas parciais em equipamentos de alta poténcia submetidos a alta tenséao e que es-
tivessem encapsulados, ou seja, existisse uma "carcaga“que confinava o equipamento elétrico
e 0 gas isolante. Este trabalho, como na IEC 60270 (1981), estabeleceu defini¢des, circuitos
de teste, instrumentos de medicéo, calibracéo requerida para a medicado da=s=HBRTAN-

DARD 1291, 1993).

No intuito de descrever as falhas ocorridas em uma GIS devido as atividades da DP’s,
OGl et al. (1991) propuseram uma metodologia baseada em um modulo de RNA que procu-
rava classificar os padrées existentes nos sinais captados pelos sensores conectados a GIS.
Estes sinais primeiramente eram processados e filtrados, servindo de sinais de entrada para a
RNA, que a partir de entdo, era treinada para responder coerentemente aos padrées apresen-

tados.

Trabalhos subsequentes com a utilizagcdo de RNA's foram apresentados, indicando a ade-
guacdo desta ferramenta para o diagnéstico das fontes das Descargas Parciais. O trabalho
de KRANZ (1993) mostrou um comparativo entre a utilizagdo de uma RNA e um método
matematico conhecido como Distancia Minima, utilizando operadores estatisticos para o di-

agnostico, demonstrando o poder de utilizacdo da RNA.

De forma ainda a demonstrar o potencial de aplicabilidade das RNA's, GULSKI e KRIVDA
(1993) fizeram um estudo comparativo de trés RNA's diferentes para a determinacdo das
Descargas Parciais na GIS, uma red®d®, uma rede baseada enapas auto-organizaveis
de Kohonere uma rede dquantizacéo vetorial por aprendizagetodas estas trés demons-

traram resultados satisfatorios em varios testes realizados.
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1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho de dissertacdo compreende basicamente a implementacdo de uma ferra-
menta computacional para o diagndéstico das causas das Descargas Parciais que ocorrem em
uma Subestacédo Isolada a Gas. Ao longo do texto, tem-se o intuito de descrever os métodos
de medicdo das DP’s e normas aplicaveis, a modelagem e o tratamento dos dados obtidos e

a execucao dos algoritmos para a classificacdo das DP’s.

E proposta uma ferramenta para a classificacdo das causas das DP’s que auxilie o ope-
rador da subestacao a interferir e determinar agées de manutencgéo, nao dependendo apenas

das atividades pré-programadas ou da ocorréncia de falhas desta subestacao.

Podemos destacar os motivos para a realizacdo deste trabalho, além é claro dos argumen-

tos expostos anteriormente:

e com o desenvolvimento das técnicas de monitoramemtiine e aumento da capaci-
dade de processamento dos computadores, a facilidade de aquisicdo das medidas e
manipulacdo dos dados favorece a implementacéo de uma ferramenta com o proposito

de diagnosticar as causas das DP’s.

e a necessidade de se ter uma ferramenta que possa indicar as caracteristicas da iso-
lacdo do gas da subestacao, diminuindo, quando houver, a dependéncia exclusiva do

especialista junto a subestacao;

e devido ao problema de diagnostico caracterizar-se pela separacao de grupos, o0 mesmo
€ trabalhoso (ou mesmo inviavel) quando feito por processos matematicos conven-
cionais. Redes Neurais Artificiais sdo uma alternativa para a realizacao deste tipo de

tarefa.

O trabalho encontra-se dividido da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta as carac-
teristicas das Subestacdes Isoladas a Gas e d6Fgsara o preenchimento da mesma,
levantando vantagens e desvantagens na implantacdo deste tipo de tecnologia para o setor

elétrico.
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O Capitulo 3 apresenta de forma didatica, porém sem entrar por demasia nos detalhes,
o fendmeno das Descargas Parciais, relacionando suas principais causas. Sdo também des-
critos os principais métodos de deteccéo deste fenbmeno que podem ser aplicados ndo s6 a
GIS, mas a qualquer equipamento que esteja submetido a Alta Tensao. Também é explicada

a forma como podem ser armazenados os dados obtidos por este monitoramento.

O Capitulo 4 é reservado para a explicacao das ferramentas estatisticas a serem utilizadas
no processamento dos dados e da teoria das Redes Neurais Artificiais para a implementacéo
da ferramenta de diagnostico. Nao se espera, contudo, explicar toda a teoria envolvida por
trds da Estatistica e das RNA's, mas apenas oferecer subsidios necessarios para o entendi-

mento da implementacao proposta nesta dissertagao.

O Capitulo 5 descreve a implementacao da metodologia proposta. Demonstra-se a etapa
do processamento dos dados obtidos, a implementacdo e o treinamento das RNASs. Em
seguida sdo apresentados os resultados. Apresenta-se o diagndstico relativo aos casos testes

atraves da analise do especialista comparando com a ferramenta implementada.

Por fim, o Capitulo 6 mostra as conclusdes referentes a este trabalho de dissertacao,
consideracfes a respeito da analise comparativa entre o diagndstico do especialista e aquele
obtido pela ferramenta implementada. Através das conclusdes obtidas, sugerem-se pontos

considerados importantes para trabalhos futuros dentro do tema da dissertacéo.

1.4 Conclusao

O capitulo procurou introduzir o problema de diagnéstico de Descargas Parciais em Sub-
estacoes Isoladas a Gas, contextualizando em relacéo as premissas de uma manutencao mais
eficiente, que utilizam justamente métodos de monitoramento e de diagnostico auxiliados

por computador para avaliar a condicdo do equipamento analisado.

Nesta introducéo fez-se uma revisédo bibliogréafica a respeito dos métodos de deteccédo das
DP’s e metodologias de diagndstico, através de publicacdes de pesquisadores e fabricantes
que procuraram, de uma forma ou de outra, contribuir para o enriquecimento da teoria e

pratica em relacé@o as Descargas Parciais.
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Por meio da revisao bibliografica realizada e argumentando-se sobre as metodologias
empregadas para o diagndstico das DP’s, fundamentou-se toda a motivacdo do desenvolvi-
mento desta dissertacdo, destacando-se o interesse na utilizacao de ferramentas baseadas na

Inteligéncia Artificial.



Capitulo 2

Subestacltes Isoladas a Gas

2.1 Introducéao

Neste capitulo procurar-se-a descrever um pouco mais sobre a tecnologia das subestacdes
compactas preenchidas com @, quais 0s requisitos necessarios para sua implantacao,
suas vantagens e eventuais desvantagens. Deve-se salientar que a exposicdo das caracteris-
ticas da tecnologia GIS dar-se-a de forma a comparéa-la com as subesta¢des convencionais,
ou seja, as subestacdes isoladas a ar. E intencéo também denotar caracteristicas notorias do
ponto de vista da rigidez dielétrica para a escolha doSfaxomo material de preenchi-

mento de uma subestacdo compacta.

2.2 0 gasSk

O géasSk, ou hexafluoreto de enxofré um gas que na sua forma original ou quimica-
mente pura € um gas incolor, inodoro, sem gosto, além de ser quimicamente estavel e ndo
inflaméavel. Submetido a temperatura e pressdo ambiente se comporta em forma de gas pos-
suindo cerca de 4,7 vezes a densidade caracteristica do ar. Se mantida a pressao atmosférica,
guando atingida a temperatura €63,8°C o gas passa diretamente do estado gasoso para

solido.



2. Subestacdes Isoladas a Gas 13

Para se obter &k em seu estado liquido deve-se submeter o0 gas a uma pressao de
aproximadamente 2&m, sendo que a temperatura para que ocorra a transformacao fisica é
de —50,8°C (RYAN; JONES 1989).

O Sk possui diversas aplicacbes em varios segmentos como o industrial e médico, a

seguir listamos algumas delas:

e na industria metallrgica, para refino e ustulagi®metais n&o-ferrosos;
e naindustria eletrbnica, para processamento de plasma Etching;

e na medicina, utilizado em centros oftalmoldgicos para correcédo de deslocamento de

retina

e em aplicacdes elétricas como isolante, em equipamentos, subestacdes e/ou linhas de

transmissao;

e entre outras aplicac0eRASSET| 1998).

O Sk é utilizado em aplicacGes de isolacao elétrica ndo s6 devido a sua alta rigidez
dielétrica, mas também pela propriedade de interrup¢do de arcos voltaicos. Contudo na
execucado de acdes para a extingdo destes arcos, geralmente em modulos fechados (camaras),
a temperatura pode elevar-se para ordem de milhares de graus kelvins o que acarreta a quebra
do gas, transformando-o em um composto com grande quantidade de ions quimicamente

reativos.

A persisténcia destes ions é toxica. Com isto deve existir um cuidado quanto a escolha
dos materiais que servirdo de invllucro para a contenc&kgJ@ois estes materiais podem
reagir de forma prejudicial para a rigidez dielétrica da isola¢do. Contudo, a formacao destes
fragmentos toxicos e reativos quimicamente tem contribuido para o bom controle do arco

voltaico e recomposicao da rigidez dielétrica dentro do involuryan; JONES 1989).

1¢ a queima de sulfetos em fornos especiais com passagem de corrente de ar quente. A ustulac&o de sulfetos
cujo cation vem de um metal de baixa eletropositividade (metal pouco reativo ou nobre)da origem a esse metal
com desprendimento de didxido de enxofre. Se o cation vem de um metal de alta eletropositividade (metal
muito reativo ou ndo nobre) da origem ao 6xido desse metal, com desprendimento de diéxido de enxofre.
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Para o preenchimento de gai dos involucros constituintes da subestacdo compacta, o
gas deve estar a uma pressao de quase 15 vezes a pressao atmosférica, e sua temperatura deve
permanecer entre 25°C e +-20°C para que se possa utilizar o gas com sua melhor rigidez

dielétrica.

2.3 Construcao

Como abordado no capitulo anterior, uma subestacdo é uma obra civil que tem por fi-
nalidade dar suporte para atender as necessidades do ponto do sistema elétrico em que ela
serd inserida. Assim, uma subestacao proxima ao ponto de geracao eleva a tensédo para que

a poténcia gerada possa ser transportada na distancia que se deseja.

Uma subestacéo conectada ao sistema de transmissao de alta poténcia tem por finalidade
manter o nivel de tenséo e de frequiéncia dentro dos niveis de exigéncia da legislacdo vigente

para que a energia possa ser transmitida de forma segura e continua.

Aimplantagdo de subestacdes é também importante para a conexao de diversas Linhas de
Transmissdo em diferentes niveis de tensdo aumentando, a confiabilidade e a flexibilidade
de operacdo. Ha também as chamadas subestacdes conversoras, que permitem interligar
sistemas de frequiéncias diferentes, incrementando a possibilidade de intercambio entre sis-

temas distintos.

Ja subestacgdes proximas ao ponto de carga, que estejam em um sistema de distribuicdo ou
ligada diretamente a indUstria, sdo responsaveis por entregar a energia para a utilizacao final
dos consumidores ligados a esta subestacdo. Essa entrega geralmente da-se pelo abaixamento
da alta tensdo para os niveis de tensdo que possam ser utilizados pelos diversos equipamentos

pertencentes aos consumidores.

A opcdo pela implantacdo de uma GIS da-se considerando indicativos variados (necessi-
dade de uma subestacéo para o sistema elétrico, nivel de tenséo da subestacédo, poténcia de
intercambio na subestacao, gas a ser utilizado para a isolagdo dos equipamentos, aquisi¢cao
do local para implantacdo, custos de construcdo, impactos no meio em que sera inserida a
GIS). Assim todos estes aspectos fazem parte dos parametros para a determinacéo de quando

e como deve ser realizada a implantagéo de uma subestagao do tipo GIS.
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Uma GIS é construida através de modulos padrdes de equipamento (disjuntores, trans-
formadores de corrente, transformadores de tensdo, chaves seccionadoras e de aterramento,
interconexdes aos barramentos, para-raios, e outras conexdes com o restante da rede elétrica)

para se conectar perfeitamente a rede eléticaONALD, 2003).

Segundo a norma brasileira que trata das recomendac¢des quanto a montagem de uma

subestacao blindada isolada a gas, a seguinte definicdo pode ser utilizada:

Subestacao blindada isolada a gas € um conjunto de equipamentos de manobra,
medicao e protecdo encapsuladas em invélucro metalico aterrado, incluindo

seus dispositivos de operacdo, comando, controle e protecdo, no qual o isola-
mento € obtido pelo menos parcialmente por um gas isolante que ndo o ar a

pressao atmosféricalGr 100191987).

A maneira como é construida a GIS pode ser segmentada atravées do nivel de tenséo que
opera a GIS. Assim em subestac8es onde o nivel de tensdo se encontra abaixo de 170 kV
0s componentes das trés fases encontram-se confinados ao mesmo mddulo, chamamos esta
disposi¢éo de encapsulamento trifasico. Por outro lado, subesta¢gdes com um nivel de tenséo
acima de 170 kV geralmente tem os componentes das trés fases dispostos distintamente em

trés modulos, um para cada fase; esta disposicao € denominada encapsulamento monofasico.

A Figura 2.1 mostra uma Subestacao GIS instalada em Cingapura na China submetida a
tenséo de 69KV, trata-se de uma subestacao GIS de encapsulamento tipo tafagieaNy,
2001).

Em comparacao a esta subestacéao, a Figura 2.2 mostra a subesta¢cao de Jalan Galloway na
Maléasia, que opera com o nivel de tensdo de 275 kV. Esta subestagéo, segundo a classificacédo

estabelecida, é um subestagéo GIS do tipo trifasica1PANY, 2001).

O material utilizado para a constru¢cdo dos moédulos é geralmente o aluminio fundido
ou soldado, contudo pode-se utilizar o aco. A utilizacdo do aco requer que o moédulo seja
pintado externa e internamente para a prevencao da oxidacédo do material. Os modulos feitos
de aluminio ndo necessitam desta camada protetora, mas para facilitar a sua limpeza e tornar

melhor o aspecto visual dos modulos também é realizada esta pintura.
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Figura 2.1: Subestacdo com Fases Dentro de um Mesmo Modulo - MonofasiaeANY,
2001)

Figura 2.2: Subestacdo com uma Fase para cada Moédulo - Trif@&erANY, 2001)

Os condutores utilizados em uma Subestacao Isolada a G&s na sua grande maioria sao
feitos de aluminio e algumas vezes utiliza-se o cobre como condutor. Junc¢des aparafusadas e
juncdes elétricas deslizantes séo utilizadas para unir as sec¢des dos condutores. Além disso,
0 contato encontra-se lubrificado para assegurar que o desgaste das jun¢des deslizantes n&o

ird produzir particulas que comprometam a isolagdo dentro dos modigesZ004).

Ainda na montagem da GIS sao utilizados isoladores de sustentacdo para o contato entre
0s modulos constituintes da subestacéo blindada. Estes suportes sao preenchidos de forma
cuidadosa por um material resistente, geralmente o epoxi, para evitar o surgimento de vazios
ou as chamadas "bolhas"e também dificultar a quebra durante algum reparo na subestacéo.
O desenvolvimento destes isoladores procura ser otimizado em termos da distribuicdo do

campo elétrico, forca mecanica, resisténcia da superficie do isolador em relacdo as descargas
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elétricas entre outrasiCDONALD, 2003).

Descritas algumas consideracdes em relacéo a "carcaca"constituinte da subestacéo blin-

dada, relatemos sucintamente os equipamentos elétricos que estao contidos na subestacao.

2.3.1 Equipamentos
Disjuntor

Os disjuntores utilizados em GIS tém basicamente 0 mesmo principio de funcionamento
dos que estado instalados em uma AlS, a diferenca existente € que os bocais do disjuntor

pertencentes a um modulo da subestacéo esta conectado ao outro modulo adjacente.

A Figura 2.3 mostra dois disjuntores: um de uma subestagédo GIS e outra de uma subes-

tacdo AIS. Note que sdo menores em relacdo aos disjuntores de uma AlS.

(a) Disjuntor de uma GISaMIN, 2005) (b) Disjuntor de uma AIS IQSTITUTE,
2005)

Figura 2.3: llustracdo entre Disjuntores

Transformador de Corrente

Os transformadores de corrente (TC’s) sdo anéis do tipo indutivo utilizado para medicéo,

calibragéo e/ou protecdo que podem estar instalados tanto exteriormente quanto interior-
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mente ao encapsulamento da GIS. Na Figura 2.4 temos a foto de um TC instalado em uma

subestacao AlIS.

&
s

Figura 2.4: Transformador de Corrente em Subestacao Convenciosaiiga, 2006)

Para TC's instalados dentro do encapsulamento faz-se necessaria protecéo contra o campo
elétrico produzido pela elevada tenséo nos condutores ou pelas tensdes transitérias que apare-
cem devido ao acoplamento capacitivo. Ja para os TC’s que estdo na parte externa aos mo-
dulos da GIS, o préprio revestimento destes mddulos deve possuir juncdes isolantes que

dificultem correntes de fuga que circulam ao redor dos TC’s.

Transformador de Tensdo

Os transformadores de tensao (TT’s) sdo do tipo indutivo com enrolamento de nucleo
ferroso. O enrolamento primario € envolvido por um filme plastico isolante imersskgm
Numa GIS, os TT's sdo implantados de forma a serem facilmente removiveis, podendo ser
realizados testes de rotina ou para manutencdo, sem dano ao TT. A Figura 2.5 mostra um

Transformador de Tensdo destinado a ser instalado em uma GIS.

Chaves Seccionadoras

As Chaves Seccionadoras (CS’s) possuem um contato moével que se movimenta de modo
a realizar duas operacdes: a primeira é isolar eletricamente partes que a priori estavam ener-
gizadas e a segunda € formar um caminho elétrico (energizar) entre partes que anteriormente
estavam desenergizadas. A velocidade dos movimentos nos contatos é relativamente baixa

em relacdo a velocidade caracteristica nos disjuntores.
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Figura 2.5: Transformador de Potencial para GASTITUTE, 2005)

Deve-se lembrar que as CS’s podem interromper pequenos niveis de corrente capacitiva
(por exemplo, desconectando uma se¢ao de um barramento da GIS) ou pequenas correntes

indutivas (por exemplo, corrente magnetizante de um transformador).

A Figura 2.6 apresenta a foto de uma chave seccionadora em uma subestacdo conven-

cional.

Figura 2.6: Chave Seccionadora em Subestacdo ConvenciasigA, 2006)

Chaves de Aterramento

Chaves de Aterramento (CAs) possuem um contato mével que abre e fecha o espaco
existente entre o condutor de Alta Tensao e o encapsulamento. Os contatos deslizantes pos-
suem a protecdo necessaria para suportar o campo elétrico do espacamento entre 0s con-

dutores e a carcaca do encapsulamento. Tais chaves sao necessarias para o aterramento de
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partes condutoras antes de servigos de manuteayéio (2005).

A chamadahave de aterramento de "r4pida-atuagc@lma chave que possui uma mola
de "alta velocidade"e materiais de contato que suportam a formacédo de arcos podendo ser
manobrados mais de uma vez quando do condutor energizado o que diminui a possibilidade

de dano para este equipamento.

A Figura 2.7 mostra a foto de uma Chave de Aterramento propria para utilizagdo em

subestacgdes isoladas.

Figura 2.7: Chave de Aterramento para GNS(ITUTE, 2005)

Sao utilizadas freqientemente nos pontos de conexdes da GIS por suportar de forma
mais adequada a quebra de correntes capacitivas ou indutivas acopladas quando a subestacao

encontra-se energizada.

Buchas

As buchas séo construidas unindo-se um cilindro isolador "oco"a um disco no término
do encapsulamento da subestacéo. No interior deste cilindro exis&gasalta pressao,
geralmente o mesmo utilizado dentro dos mdédulos da subestacao blindada. O cilindro iso-
lador antigamente era feito de porcelana, hoje se utiliza uma bucha composta de um cilindro
interno de epodxi de fibra de vidro com um revestimento externo de borracha de silicone. Esta
bucha composta tem melhor resisténcia a contaminacéo e € inerentemente mais seguro por

nao se fraturar como a porcelamecOONALD, 2003;AMIN, 2005).
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A Figura 2.8 mostra um exemplo de Bucha utilizado em subestacdes submetida a ele-

vadas tens@es (variando entre 70kV até 1000tQ5(dIBA, 2006)).

Figura 2.8: Bucha Utilizada em Subestac@rssHIBA, 2006)

Conexoes de Cabo

Sao conectores (juncdes) que se fazem necessarias para a perfeita conexao dos cabos
no ambiente onde esta contido o gas. Estas pecas também procuram distribuir da melhor
maneira 0 campo elétrico nas termina¢des do cabo. Devido as termina¢cdes dos cabos estarem
imersos no gés, as pecas utilizadas como conexdes geralmente sdo curtas e revestimentos a

mais para prote¢do nao sao necessarias.

Conexoes Diretas do Transformador

Este tipo de conexao é geralmente realizado por uma I&ighéleo. Na extremidade da
bucha sob 6leo faz-se a conexdo com o lado de alta tenséo do transformador. Na extremidade
da bucha solsF possui um contato deslizante para conexao com o condutor da GIS. Esta
bucha pode ser de um material papel-6leo comprimido, porém mais comumente hoje, um
tipo de isolante solido. Em teste costuma-se desconectar a extremid&slg sobcondutor

da GIS apds tornar-se acessivel pela abertura do encapsulamento da GIS.

A Figura 2.10 mostra o esquema destas conexdes, onde:
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sayedsa

Figura 2.9: Conexdes em GIS - Conexao com Tranformadores e Conexao entreAbakos (
2005)

1. Contatos Removiveis
2. Condutores Removiveis
3. Extensédo do Folé

4. Bucha

Para-Raios

Estudos em coordenacédo de isolamento tém demonstrado que usualmente ndo ha neces-
sidade do uso de péra-raios em GIS, contudo a maioria dos usuarios os especificam para

transformadores e/ou conexdes como uma medida conservasmaNALD, 2003).

Por a GIS possuir todo o encapsulamento aterrado, a unica maneira da tensédo de im-
pulso atmosférico atingir a subestacédo € através de conexdes com o restante do sistema
elétrico, por tal caracteristica na montagem da subestagdo € interessante o uso de buchas
SFk-ar (MCDONALD, 2003;AMIN, 2005).
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2.3.2 Equipamentos de Apoio e Recomendacgoes
Sistema de Controle

Um sistema de controle, em uma sala de comando, facilita a operacéo da GIS. Nesta sala,
em painéis e/ou na tela do computador, estdo disponibilizados para o operador, através do

diagrama unifilar, a localizacao dos disjuntores e chaves da GIS.

As informacgdes adquiridas em campo (estados dos disjuntores e chaves, medidas, gran-
dezas e alarmes) séo coletadas (varridas) por uma unidade terminal remota e transmitidas ao

computador (ou painéis) de modo a realizar a interface junto operador.

Essa comunicacéo entre as informagfes adquiridas em campo por meio de sistema de
Aquisicdo de Dados (S. C. A. D. A.- Supervisory Control and Data Acquisition) e o sistema
de interface homem-maquina é realizada através de um sistema de comunicagéo (fibra Optica,

canal "carry", satélite, etc) que deve ter alta disponibilidade.

As informacdes entdo devem transitar de uma ponta a outra de maneira segura e confiavel,
geralmente esta integracao é realizada pela utilizacéo de protocolos de comunicacdo. Entre

os diversos sistemas em uso podemos citar DNP, IEC 61850-101, ModBus e ICCP.

Sistema de Monitoramento do Gas

A capacidade de interrupcao e isolacao do §ksdepende da densidade do gas a ser
utilizado na GIS, essa densidade deve estar dentro dos limites fixados para que ndo haja

comprometimento da isolagcao a ser utilizada quando a subestacéo estiver energizada.

Um exemplo das considerac¢des que devem ser levadas em conta é que a pressao do gas
ird variar conforme a temperatura com que 0os modulos da GIS estejam operando. No mo-
mento do preenchimento dos médulos com o gas a densidade é estabelecida para a completa
isolacdo dos condutores e outras partes condutoras mas cerca de 10% a 20% da densidade

deste géas pode ser perdida antes do préprio envelhecimento deEE&S2004).

Quando a pressdo do gas atinge um determinado limite inferior tem-se algum alarme
indicando a perda de densidade, e esta informac&o pode ser usada pelo operador para se-

lecionar a forma mais correta da operacdo de disjuntores e chaves. Sistemas de medic&o
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microprocessados estéo disponiveis para indicar pressao, temperatura, densidade e compara-

¢do das porcentagens das propriedades d8gas

Zonas e Compartimentos de Gas

Uma das motivacdes de estruturar-se uma subestacao blindada em moédulos é facilitar
a manipulacéo do gas contido na mesma. Sistemas disponiveis para a manipulacéo e ar-
mazenagem do g&k podem possuir a capacidade de operar com até 1000 kg do gas,

porém, o tempo necessario para manipular tal quantidade de gas é muito grande.

Para evitar este problema sdo empregados pequenos compartimentos que podem ser
conectados como um encanamento externo de desvio criando uma larga zona para monitora-
mento de densidade. Tais zonas devem ser formadas de modo a n&o ficarem muito extensas.
Cada fabricante de GIS possui uma padronizacdo para 0s compartimentos e zonas de gas,

contudo, isto pode ser flexivel conforme interesse do proprietario.

A Figura 2.10 mostra como esta estratégia de modularizacao pode facilitar a manipulacao

do gas em manobras de manutencéo a serem realizadas em uma GIS, onde:

1. Conectores entre os Modulos

2. Contato Removivel

3. Fole

4. Condutor

Isola-se o Duto que contém o Condutor através dos Conectores de Modulo, com isto, 0

Duto juntamente como Condutor € retirado do equipamento sem que ocorra escape de gas,

uma vez que o mesmo encontra-se isolado pelos conectores de médulos.

Arranjo Fisico e Elétrico

Para qualquer esquema elétrico existem varias possibilidades fisicas de se fazer um ar-

ranjo, inclusive de uma subestacgéo GIS.
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Figura 2.10: Manutencao Hipotética em uma GIS Aproveitando a Facilidade dos Médulos
(AMIN, 2005)

Um dos arranjos de maior uso entre as GIS é o arranjo denominado como barramento
duplo e com disjuntor simples (Figura 2.11). Este arranjo € extensamente utilizado por
fornecer boa confiabilidade, operacao simples, facilidade na protecéo, boa economia e pouco

espaco a ser utilizado.

e DJ: Disjuntor

e SC:. Chave Seccionadora

Em relacdo ao arranjo fisico, ou seja, em relacdo a disposi¢cao dos equipamentos na con-
strucdo da subestacdo o que se observa é a busca pela integragdo maxima entre estes com-
ponentes. Isto se faz necesséario de modo a maximizar a isolacdo e a evitar a perda de gas

dentro da tubulagéo existente.

A Figura 2.12 mostra como o0s principais componentes estdo dispostos em uma subesta-
¢cdo onde o nivel de tenséo especificado € maior do que 500d3H([BA, 2006). Nota-se

gue 0s equipamentos estédo imersosfas
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sC sc\ sC sC

DJ

Figura 2.11: Arranjo GIS - barramento duplo e disjuntor simples

1. Barramento

2, 8. Conexoes

3, 7, 9. Chave de Aterramento

4, 6. Transformador de Corrente

5. Disjuntor

10. Transformador de Tensao

11. Bucha

Aterramento

As sec0es individuais dos encapsulamentos metélicos dos modulos da GIS juntamente

com suas conexdes apresentam um bom caminho elétrico formando um bloco Unico que
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SF, gas
Ingulatons

Live parts
CT/ET
Earihesd pans

Figura 2.12: Disposicao Fisica em uma GiBgHIBA, 2006)

pode ser aterrado.

Alguns encapsulamentos monofasicos mais antigos foram aterrados em um simples ponto
para prevenir correntes flutuantes fluirem nos encapsulamentos, atualmente a prética estabe-
lecida é o aterramento em varios pontos mesmo que isto incorra em alguma perda elétrica

nos encapsulamentos devido a estas correntes circulantes.

Correntes circulantes nos encapsulamentos atuam para o cancelamento do campo mag-

nético que existe externamente ao encapsulamento devido a corrente do condutor.

Instalacao

GIS’s usualmente sdo instaladas sobre um bloco de concreto ou na base de um edificio. A
forma mais frequentemente utilizada € unir-se de forma rigida por aparafusamento ou solda

a armacao do suporte da GIS em forma encaixada ou por feixes.

Instalacdes maiores de GIS podem necessitar de expansao das juncdes dos barramentos

entre as varias secfes da GIS de modo a se ajustarem em campo durante a montagem.
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A montagem fisica de cada um dos médulos utilizando os discos dos modulos aparafu-
sados e com 0s contatos dos condutores deslizantes torna-se muito rapida; com isso tem-se
mais tempo para a realizacdo de outras atividades durante a implantacdo da subestacéo como
o preenchimento do gas SF6 e implantacdo da fiacdo para o sistema de monitoramento e

controle.

Operacéo e Bloqueios

A operacéo de uma GIS quantos aos requisitos de monitoramento, controle e protecao
segue a mesma filosofia existente para uma subestacao AIS. Deve-se, contudo, estar atento
a operacao das chaves na GIS, pois, a corrente circulante (abertura) ou a corrente de falta
(fechamento), corrobora com arco existente neste movimento podendo ocasionar uma falta
interna na GIS. Tais faltas podem danificar o interior da GIS e danos internos na GIS deman-

dam um tempo para reparo elevado, em comparacao, ao tempo de reparo em uma AlS.

Outro caso extremo na operacdo é a ocorréncia de um arco interno provocando ruptura
do disco ou aguecimento do modulo. Devido a estas consideracfes, durante a operacao blo-
gueios de segurancga sao associados aos disjuntores e chaves para que atuem conjuntamente

em momentos de chaveamento para aumentar a seguranca da operacao.

2.4 Vantagens e Desvantagens

Uma subestacao isolada a gas traz como vantagem notoria o uso de pouco espaco fisico
para sua implantacdo. Essa caracteristica deve-se ao fato do gas isolante, em especial o gas
Sk, possuir uma elevada rigidez dielétrica de cerca de 3 a 4 vezes a rigidez dielétrica do
ar. Em locais onde exista uma consideravel concentracdo demografica o espaco fisico é uma

condicdo de contorno a ser considerada para a instalagdo de uma subestacéao.

As subestacdes blindadas, segundo estudo de varios pesquisadores e experiéncia relatada
pelos profissionais do setor elétrieaaqDONALD, 2003), apresentam uma confiabilidade ele-
vada; o que pode ser explicado fundamentalmente pelo fato dos equipamentos elétricos que
compdem a subestacao possuirem duas caracteristicas que incrementam a vida Util dos mes-

mos:
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e aprimeira, esté ligada aos equipamentos estarem submetidos a um gas isolante de alta
rigidez dielétrica o que diminui a existéncia de correntes parasitas, correntes estas que

desgastam mais rapidamente o equipamento em questao;

e a segunda, € que 0s equipamentos elétricos estdo encapsulados em um involucro, a
principio hemerticamente fechado o que impossibilita a degradac&o dos equipamentos

pelas intempéries da natureza.

Podemos exemplificar esta confiabilidade através de uma GIS instalada em 1976 na Suica
e que apos 35 anos em operacao nao apresentou falha significativa ou fuga do gas isolante
(IEEE, 2004). ApoOs uma avaliacao desta, uma das primeiras GIS, concluiu-se que a taxa de

fuga do gas era de aproximadamente 0,4% ao ano.

Ao longo dos ultimos 35 anos, a confiabilidade das subestacgfes isoladas a gas pode ser
destacada. Estudos do CIGREHE, 2004), mostram como o numero de falhas decaiu,
especialmente apds o ano de 1985. A Tabela 2.1 mostra esta tendéncia, apresentando as
atuacoes dos disjuntores presentes na subestacdo GIS e a relacdo das falhas que ocorreram

em associacao a estes disjuntores.
Através da Tabela 2.2 pode-se averiguar quais foram as classes de tensées observadas.

Para toda esta confiabilidade e seguranca deve-se, em contrapartida, ser avaliado o custo
financeiro para a implantacdo de uma subestacéao isolada a gas. Considerando-se apenas esta
variavel, nota-se que a subestacédo isolada a gas € menos atrativa do que uma subestacao

isolada a ar.

Apesar da GIS ser constituida basicamente de equipamentos similares aos que compdem
uma AlS, tais equipamentos possuem uma tecnologia mais refinada na sua construcao além
de serem construidos para as condicfes operativas de uma subestacdo como a GIS. Adiciona-
se ainda o fato do gas que ira preenché-la mais os equipamentos auxiliares tais como bombas.

Tais fatores oneram a instalacdo de uma subestacéo GIS.

Além disso, quando ha a deciséo para a implantacdo de uma GIS, tanto normas nacionais
guanto internacionais exigem a instalacdo de equipamento de monitoracdo (ou supervisao)

e controle, ndo s6 das condigfes elétricas da subesta¢cdo, mas também da situagdo em que o
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Tabela 2.1: Frequéncia de Falhas na Populagdo dasgxs 2004, p.1)

Todas as GIS’s
Classe de Numero | Atuagédo de Disjuntores Frequéncia
Tensao | de Falhas por Barramento de Falha
1 27 56884 0,05
2 465 32048 1,45
3 179 16040 0,86
4 138 6371 2,81
5 49 4525 1,08
6 12 200 6,00
la5b 855 115868 0,74
TOTAL 867 116068 0,75
GIS comissionada antes de 1985
Classe de Numero | Atuagédo de Disjuntores Frequéncia
Tenséo | de Falhas por Barramento de Falha
1 16 28669 0,06
2 351 19504 1,80
3 100 10362 0,97
4 110 3694 2,98
5 32 3252 0,98
la5b 609 65481 0,93
GIS comissionada a partir de 1985
Classe deg Numero | Atuacdo de Disjuntores Frequéncia
Tenséo | de Falhas por Barramento de Falha
1 11 28215 0,04
2 114 12544 0,91
3 38 5678 0,67
4 69 2677 2,58
5 17 1273 1,34
lab 246 50387 0,49

gas isolante esta submetido. Estas determinacfes técnicas aumentam o custo deste tipo de

subestacdo&C 6027Q 1981; IEEE STANDARD 1291 1993;IEEE STANDARD 436 1977;IEEE

STANDARD 48, 1975;NBR 10019 1987;NBR 694Q 1981).

2.5 Conclusao

Este capitulo procurou fornecer subsidios ao leitor sobre as caracteristicas construtivas
de uma subestacédo isolada a gas (GIS), apresentando 0s componentes que a constituem néo

apenas de forma descritiva, mas comparativamente em relagéo a uma subestacao isolada a ar
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Tabela 2.2: Classes de Tenso€egk, 2004, p.1)
Classes de
Tensao (kV)

60 <V, < 100

100<V,y < 200

200<V, < 300

300<V, < 500

500<V, < 700
Vh > 700

OO AW N

(AIS).

N&o foi ambicionado o detalhamento da construcdo e do funcionamento de cada com-
ponente, o intuito foi de situa-los para a importancia da operacéo deste tipo de subestacao.
O aprofundamento sobre a construcao e das condi¢des operativas pode ser encontrado em

obras focadas neste assunto.

Foram também apresentadas sucintamente algumas caracteristicas e condi¢cdes de ma-
nipulagéo do gaSks, principal isolante utilizado numa subestagéo GIS; tais caracteristicas o
conferem como um meio isolante eficiente, especialmente para condi¢cdes de alta tenséo ou
para interrup¢ao de correntes de alta intensidade e com tempo de subida muitissimo rapida,

objetivo este dos disjuntores de alta tensao.

Por fim, foram mostrados estudos que comprovam toda a confiabilidade da GIS inseridos
no sistema elétrico, as vantagens na instalacdo e na reducédo do espaco ao ser implantada.

Contudo, levando-se em contrapartida o custo elevado para implantacdo da subestacéo.



Capitulo 3

Descargas Parciais

3.1 Introducéao

Este capitulo apresenta os principais conceitos e termos a respeito das Descargas Parci-
ais (DPs), mostrando ao leitor um pouco da fisica que existe em relacdo a estas descargas,

principalmente em equipamentos submetidos a alta tenséao.

Alguns termos e defini¢cdes a respeito das propriedades elétricas de materiais utilizados
em engenharia fazem-se necessarias, portanto serdo apresentados algumas caracteristicas

relevantes a cerca destas propriedades.

Assim, com a familiarizacdo dos termos relacionados ao estudo das DP’s sdo descritos 0s
principais métodos empregados para a sua deteccao e medigdo. Sao estes métodos que nos

mostram a intensidade das Descargas Parciais em uma subestag¢ao (ou em um equipamento).

Existem padrdoes também para a armazenagem dos dados obtidos pelo método de medicao
das DP’s. Neste capitulo sera apresentado o formato que é utilizado pelo sistema SIEMENS

instalado na SE Machadinho para a armazenagem destes dados.
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3.2 Materiais para Conducéo e Isolacao de Energia

Um material dificilmente possui todas as melhores caracteristicas para uma determinada
aplicacao, seja ela qual for. Seu uso é sempre justificado pelas propriedades que apresenta e
o conhecimento das mesmas levara a concluir sobre a conveniéncia de sua substituicdo por
outro. Assim, a escolha de um material mais adequado para uma determinada aplicagcéo deve

recair naquele com caracteristicas gerais mais vantajosas.

Os materiais, de maneira geral, apresentam propriedades elétricas, magnéticas, mecani-
cas, fisicas, quimicas, térmicas e épticas, além de seu custo, que devem ser levados em
consideracao na escolha para determinada aplicagdnf/A, 1983). Nesta dissertacao,

apresentam-se principios gerais, sobre as propriedades elétricas.

3.2.1 Propriedades Elétricas

Os materiais, quando mergulhados em um campo elétrico, exibem certos comportamen-
tos que determinam suas propriedades elétricas e os classificam dentro de trés classes de
materias caracterizados por estas propriedades: condutores, semicondutores e isolantes. As

propriedades elétricas principais sdo discutidas a seguir.

Condutividade e Resistividade Elétricas

A propriedade condutividade elétrica quantifica a disponibilidade ou facilidade de cir-
cular corrente elétrica em meio a um material submetido a uma diferenca de potencial
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER , 1996) e uma defini¢do fisica mais geral é dada pela Equacao
3.1

G=n-€ g+ p-€yp (3.1)
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o: condutividade elétrica do materigd (- m1)

n: concentracdo de elétrons livres do materiaf<)

p: concentracdo de cargas livres positivas no material, ou lacomas (
e: cargaelementar=1,6022101°C
U . mobilidade dos elétrons livres/V'9)

Hp : mobilidade das lacunas livrest/V 9

A resistividade elétricap), dada enQ - m, de um material pode ser entendida como a
maior ou menor oposi¢cao que este material imp&e a um fluxo da corrente elétrica (elétrons
ou lacunas)HALLIDAY; RESNICK; WALKER , 1996). Expressa, portanto, o inverso da condu-

tividade e pode ser vista pela Equacgéo 3.2.

1 1
O n-eph+pHp

p= (3.2)
A resistividade elétrica de um material pode ser obtida numericamente através da medida
da resisténcia entre as extremidades de um material, com dimensdes unitarias e pode ser

calculada pela Equacéo 3.3.

p="A (3.3)

R: resisténcia elétricad)
A: &rea da seccdo transversal do matenglgu mn¥)

| :  comprimento do materiahf ou km)

A resisténcia elétric® obedece a Lei de OhnV(= R-1) e pode ser entendida como
a avaliacdo quantitativa da resistividade, pois depende da geometria do material. O calculo
realizado pele Equacao 3.3, contudo, ndo pode ser aplicado quando um material é percorrido

por corrente alternada devido ao Efeito PelicusatRAIVA, 1983).

Permissividade Dielétrica

A propriedade que representa a maior ou menor capacidade do material isolante em per-

mitir o adensamento de um fluxo de campo elétrico por sua estrutura é chamada de per-
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missividade dielétrica (unidade: F/m). Esta propriedade descreve, assim, o quanto 0s

materiais se polarizam quando em presenca do campo elétrico externo.

A permissividade dielétrica do ar ou vacigg)(é dada porgg = 8,854x 107 12F /m. As
permissividades dos materiais sdo geralmente tabeladas com relacdo a essa permissividade.
Assim, o termo permissividade relativa do materg),(€é definido como a relacdo entre a

permissividade do meio e a permissividadg do vacuo, Equacao 3.4

. 3.4
&r £ (3.4)

sendog;, portanto, admensional. A permissividade relatva@ também conhecida como
a constante dielétricadefinida como a relacdo entre a capacitafx{&) de um capacitor

preenchido por um material dielétrico e a capacitafgale um capacitor igual, com o
dielétrico substituido pelo ar ou vacuo apresentado pela EquacaeaBlSAY; RESNICK;

WALKER, 1996;SARAIVA, 1983).

(3.5)

Rigidez Dielétrica

A rigidez dielétrica é outra propriedade importante de um material isolante. Rigidez
dielétrica Emy) € o limite do valor de tensao elétrica por unidade de espessura que um de-
terminado material pode suportar sem romper-se, isto €, o valor maximo de diferenca de po-
tencial aplicada, acima do qual o dielétrico deixa bruscamente de funcionar como isolante,
permitindo a passagem de corrente elétrica por seu meio. E portanto, a propriedade do
dielétrico de se opor a descarga elétrica através de sua estrutura, ou seja, expressa a capaci-

dade de isolacéo elétrica de um material. A unidade usual geralmk¥ijerén

Como comparativo a Tabela 3.$ARAIVA, 1983) apresenta alguns valores de Rigidez

Dielétrica em diversos materiais.
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Tabela 3.1: Rigidez Dielétrica de Alguns Materiais 820

Material | Emx(kV/mm) | Material | EnkV/mm) | Material Emnx(kV/mm)
ar seco 3 ascarel 20 PVCl 50
vidro 80 SF (1 atm) 9 EPR 50

porcelana 100 Sk (2 atm) 12,5 6leo mineral| 15 a 280

3.3 Causas de Descargas Parciais

O gasSk;, como observado na Tabela 3.1, possui uma alta rigidez dielétrica se com-
parado a rigidez dielétrica do ar. Além dessa caracteristica que reforca a escolha do gas
como um meio isolante, 8F também possui alto poder de extingdo do arco voltaico, cerca
de 2 vezes superior a capacidade do ar. Este poder de extingdo € um dos motivos da utiliza-
¢cdo doSk; em disjuntores de alta poténcia, que séo utilizados tanto em subestacdes a gas

guanto em subestac¢des convencionais.

A rigidez dielétrica define um limite fisico inerente ao material utilizado. Deve-se con-
siderar que a partir de um certo nivel de tensédo para uma determinada distancia entre os
condutores, ocorrerd a ruptura da isolagcdo por melhor que seja sua rigidez dielétrica. Neste
momento, equipamentos que estavam isolados eletricamente passam a possuir um caminho

elétrico, o que pode ser perigoso em niveis de alta tensao.

As normas IEC 60270 (1981), NBR 6940 (1981) estabelecem que:

As Descargas Parciais curto-circuitam parte da isolacdo entre dois eletrodos.
Estas descargas podem ocorrer ou ndo adjacentemente ao eletrodo, ou a outra

parte da isolagéo.

As descargas parciais em gases, em torno de um condutor, sdo, as vezes, designa-
dos por "corona". Este termo ndo deve ser aplicado a outras formas de descargas
parciais. O termo genérico "ionizacao"nao deve ser utilizado para designar o

caso particular de descargas parciais.

Segundo a IEEE Standard 1291 (1993) uma maneira confiavel de estabelecer o quéo
seguro € o nivel de isolamento de um material isolante (podendo ele ser gasoso, liquido
ou solido) € acompanhando o nivel de Descargas Parciais que ocorrem no mesmo quando

submetido a uma tensao consideravel.
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De um ponto de vista mais pratico, as Descargas Parciais podem ser melhor observados
(por métodos de medicdo) quando o isolador estiver submetido a uma elevada tenséo (es-
tresse voltaico) e ocorrer uma mudanca de configuracdo de campo elétrico de forma muito
rapida. Para que tal atividade seja reconhecida como uma Descarga Parcial ela deve ser sufi-
cientemente grande (intensa) de modo a ser detectada e ao mesmo tempo deve possuir uma
taxa de repeticdo suficiente de modo a ndo ser confundida como um ruido aleatoério qualquer
(BOGGS 1990).

A atividade das Descargas Parciais em um meio isolante esta fortemente ligada a quali-
dade deste meio isolante, ou seja, se ndo ha a presenca de objetos que interfiram na pureza
do meio isolante, no gas ou em meios liquidos como o 6leo mineral isolante. Tais impurezas

podem facilitar a mudanca do campo elétrico que envolve o isolante.

As principais fontes da atividade das Descargas Parciais sdo minusculos defeitos e super-
ficies ndo-uniformes também de tamanho minUsculo: vacuos, bordas afiadas, microfissuras,

entre outrasMETWALLY , 2004),(EEE STANDARD 1291 1993), B0GGS 1990).

Outra fonte de DP relevante a ser considerada é a existéncia de um potencial flutuante

capaz de gerar tal atividad€EE STANDARD 1291 1993).

A seguir mostramos algumas caracteristicas destas fontes de DP’s, relacionando as causas

mais comuns com consequéncias junto ao equipamento de alta tensao:

e Particulas Livres (Particulas Condutoras Livres ou Particulas Saltitantes (Bouncing
Particles)) - sdo todas as espécies de particulas condutoras suficientemente pequenas
para moverem-se no interior do duto c@k;, o tamanho destas particulas fica em
torno de milimetros. Para a ocorréncia deste tipo de defeito a interacdo do peso e
forma da particula junto aos campos elétricos e magnético € um fator de relevancia. O

valor do "burst® diferencia uma particula condutora livre de uma particula saltitante:
— particula saltitante - o valor do "burst"é maior do que o valor definido, o que pode
fazer com que a particula toque a barra condutora;

— particula condutora livre - caso contrario, ou seja, com um valor de "burst"dentro

do especificado;

3sequiencia de pelo menos 10 impulsos de uma particula em um intervalo pg& @EBMENS, 2003)
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e Potencial Flutuante - as descargas podem surgir em eletrodos metalicos, com potenci-
ais nao definidos, onde uma das causas pode ser a ma conexao; contudo, € considerado

um defeito de baixo risco apesar de serem audiveis;

¢ Ruidos - sdo sinais externos identificados pelo sistema de monitoramento, mas nao
representam qualquer risco, 0s mais comuns sao: celulares, radares, efeito corona nas

linhas préximas e até mesmo lampadas fluorescentes na instalacéo;

e Particulas Condutoras nos Isoladores - em geral este tipo de defeito ocorre nos suportes
isoladores e o risco de perda isolagéo neste caso tem seu periodo critico no momento

da ocorréncia de transientes de sobretensoes;

e Extremidade de uma Protuberancia - este tipo de DP depende do comprimento e es-
pessura da protuberancia. Trata-se de um defeito muito raro pois a largura da protu-

berancia geralmente ndo alcanca os valores criticos, que giram em torno de 10 mm;

e Suporte do Isolador - DP’s ocorrem devido a espacos vazios dentro do material epoxi.
Pode levar de meses a anos para surgir, sendo agravado pelo envelhecimento do sis-

tema.

Essas s&o algumas causas da atividade das Descargas Parciais no meio isolante de Alta
Tensao. A seguir serdo apresentados os métodos de Medi¢cao existentes para a deteccéo dessa

atividade.

3.4 Métodos de Medicao

Os pulsos das DP’s em uma GIS geram pulsos de correntes com uma faixa de largura de
nanosegundos. Estes pulsos desencadeiam emissdes acusticas, emissdes de alta-frequéncia
(ou ultra-alta-frequiéncia), e quimicamente catalisam a quebra das moléculasBERTASIA;
KOLTUNOWICZ; PIGINI, 1992). A Figura 3.4 mostra a existéncia de pulsos em um ciclo de

onda completo que foi medido na tubulacédo de uma instalacéo GIS.

“figura baseada no manual da SIEMENS
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LMLl

0 60 120 180 240 300 360 ) (o)
Figura 3.1: Pulsos de Descargas Parciais em um Ciclo de Onda CongpiateNs 2003)

Nos proximos itens sdo apresentadas as formas de medig&do das DP’s utilizando-se algum

dos efeitos ocasionados pela ocorréncia destes pulsos.

3.4.1 Andlise Quimica

A acao das Descargas Parciais decompfe cSggem subprodutos que reagem com
impurezas ja existentes no gas e assim interferem na qualidade do mesmo. O principal sub-
produto € o gaSk que é altamente reativo. Como no preenchimento dos tubos pode existir
a presenca de vapor d’aguaSh, une-se aos tracos deste vapor para formar compostos mais
estaveis. Entre estes novos subprodutos formados eS@g@ 0SGF, que quimicamente

sdo gases estaveBARGIGIA; KOLTUNOWICZ; PIGINI, 1992).

A quantidade destes subprodutos revelados apés a analise quimica, geralmente a cro-
matografia, indica a qualidade do gas e quais fenbmenos ocorreram para que as concen-
tracOes do gas e de seus subprodutos encontrem-se em tal patamar. A Tabela 3.2 mostra as

guantidades dos subprodu®®F, e 0 SO:;F, apds alguns tipos de eventos.
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Tabela 3.2: SubprodutoSOF e SOFR, medidos apOs varios eventosBARGIGIA;
KOLTUNOWICZ; PIGINI, 1992, p.1244)

Fendmeno SGF | SOR Razao
Considerado Apos ppm/ivol | ppm/ivol | SGF,/SOR
Descargas

Parciais 260 horas 15 35 0.43
Chaveamento de 200 operacdes 5 97 0.05
Correntes Capacitivas 400 operacdes 21 146 0.14
Interrupcéo por | 3 operacdes sob 31kA <50 3390 <0.01
Disjuntor 5 operagdes sob 18kA <50 1560 <0.03

A medicdo da atividade das Descargas Parciais é feita pela analise dos subprodutos
guimicos, podendo ser utilizada a cromatografia gasosa ou a espectrometria de massa com
sensibilidade menor do que 1 ppmv (partes por milhdo por volume). Inicialmente mostra-
se atrativa, pois esta decomposi¢cdo quimica € imune a interferéncia elétrica. Contudo é
necessario um tempo minimo para que se possa observar variagdo na composi¢cao do gas e

de seus subprodutos, o que aumenta o tempo de diagndsETWALLY , 2004).

3.4.2 Deteccao Acustica

Sinais acusticos (ondas mecénicas) sao refletidos pela presenca de defeitos na GIS tanto
por particulas fixas quanto livres. No primeiro caso, as particulas fixas modificam as ondas
de pressédo dentro do encapsulamento por diferenca aerodindmica da protuberancia dentro
do encapsulamento. Ja as particulas livres excitam ondas mecéanicas ao se movimentarem

dentro do encapsulamentor{15/33.03.05:CIGRE1999).

A forma deste sinal refletido ira depender da fonte (causa da DP) e do meio de propa-
gacao. Diversas maneiras de propagacao acustica (mecanica) podem existir no encapsula-
mento de uma subestacdo. Considerando-se que o invélucro geralmente é feito de aco ou
aluminio, existe a perda de energia na transmissao do sinal de um ponto ao outro através do

tubo (TF:15/33.03.05:CIGRE1999).

Os sinais acusticos podem ser captados por sensores montados externamente ao involu-

cro. Através da Figura 3>2mostra-se a disposicdo de dois sensores externos, em que a

Sfigura modificada
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func@o dos dois € calcular a razdo sinal-ruido existente entre a emisséo e a captacdo deste

sinal.

Figura 3.2: Medicéo Acustica em Tubulacdo Gi8:(5/33.03.05:CIGRE1999)

A razdo sinal-ruido depende do tipo de sensor e da fonte da Descarga Parcial, contudo
€ um meétodo imune aos efeitos eletromagnéticos de uma subestag®¢s$.03.05:CIGRE
1999).

Destaca-se que o principio basico da medicao acustica é que a interacdo dos sinais ori-
ginados dentro do encapsulamento com o material do préprio invélucro permitem relacionar

0s sinais captados pelos sensores com a causa do possivel deggitea(Ly , 2004).

O monitoramento acustico pode ser realizado durante o servico da subestacdo, com a
montagem de sensores externos empregando instrumentos de medicdo portateis. A seguir

listam-se algumas de suas vantagamsl6/33.03.05:CIGRE1999):

trata-se de um método nao invasivo, pois 0s sensores sao instalados externamente a
GIS;

boa sensibilidade a maioria dos defeitos tipicos;

imune ao ruido externo;

defeitos podem ser localizados e identificados;
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e a avaliacao de risco é baseada na caracterizacdo da fonte de emissao do sinal.

Por outro lado, as desvantagens séao as seguintes:

e por possuir uma consideravel atenuacao do sinal, o método requer uma boa localizacao

dos sensores;

e a atenuacado do sinal pode atrapalhar o reconhecimento de alguns tipos de defeitos,

como por exemplo, 0s vacuos;

e um sistema de monitoramento utilizando permanentemente esta técnica ndo é aconse-

Ihavel pois haveria a necessidade da montagem de um grande namero de sensores.

3.4.3 Métodos Elétricos

Ha duas abordagens principais para a medicdo da carga elétrica das Descargas Parciais;
através de um circuito externo por um detector convencional de DP, ou ainda internamente a

uma GIS, através da medigéo de sinais de ultra-alta frequéncia(UHF).

Método IEC 60.270

Trata-se de norma que determina parametros para a realizagéo de ensaios com o objetivo
de deteccéo e quantificacdo das descargas parciais. Além de fornecer orientacédo para o
discernimento de DP’s e interferéncias externas que possam ocorrer. Muitos dos termos

utilizados em aplicacdes que envolvem as Descargas Parciais foram definidos nesta norma.

Para que seja possivel entender a metodologia utilizada pela norma IEC, faz-se necessaria
a definicdo de alguns termos importantes para o estabelecimento dos ensaios, ou ainda, para a
calibracéo dos equipamentos de monitoramento. Tais definicdes foram retiradas das normas

NBR 6940 (1981) e IEC 60270 (1981).

e DEFINICOES

1. Grandezas Relacionadas as Descargas Parciais:
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(a) Carga Aparented): valor absoluto da carga que, se injeta instantaneamente

(b)

(©)

entre os terminais do objeto sob ensaio, causando uma variagdo momentanea
da tenséo entre seus terminais de um valor igual ao da propria descarga par-

cial.

Taxa de Repeticdo): numero meédio de pulsos de descargas por segundo,

medido num intervalo de tempo escolhido.

Grandezas Integradasa partir de grandezas basicase U (tenséo), refe-

rentes a uma descarga particular, podem ser definidas outras grandezas ca-
racterizadas por somatorios referentes a dado intervalo de témpdJ
exemplo, é &Corrente Média de Descarga soma dos valores absolutos

das cargas aparentes durante um curto intervalo de tempo dividido por este

intervalo, apresentada na Equacéao 3.6:

1
|:?[Q1+q2+...+Qm] (3.6)

2. Intensidade de Descargas Parciaigalor medido das Descargas Parciais, num

objeto de ensaio. Podem ser definidas por diferentes grandezas, tais como carga

(a),

energia (J), taxa de repeticao, etc.

3. TensOes Relacionadas com Descargas Parciais:

(a) Tenséo de Inicio de Descargas Parcidil ). mais baixa tensdo na qual sdo

(b)

()

observadas Descargas Parciais, quando a tensao aplicada no objeto é gradu-
almente aumentada a partir de um valor baixo no qual ndo séo observadas

Descargas Parciais.

Tenséo de Extingdo de Descargas Parcidig)( mais alta tensdo na qual
cessam as Descargas Parciais, quando a tensdo € gradualmente diminuida a

partir de um valor superior a tensao de inicio de descarga.
Tensdo de Ensaio das Descargas Parcidisnsdo aplicada num procedi-
mento de ensaio especifico, durante o qual o objeto sob ensaio ndo deve

apresentar Descargas Parciais superiores a uma intensidade limite.

4. Fator de Escala (Circuito de Medicadd)): fator pelo qual a indicacdo de um

instrumento € multiplicada para obter-se o valor da grandeza medida.
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5. Frequéncia de Corte Inferiorfg) e Superior §,): frequiéncia nas quais a resposta
de um circuito decai 3 dB em relagéo a um valor constante e que limitam a faixa
dentro da qual a resposta do circuito de medi¢&o ou instrumento a uma tenséo de

entrada senoidal, em geral, é aproximadamente constante.

6. Largura de Banda4f): diferenca entre as frequéncias de corte inferior e supe-
rior, Af = fo — fq.

7. Tempo de Resolucéo de PulsR)( Menor intervalo de tempo entre dois pul-
S0s consecutivos, que resulta em um erro de amplitude ndo superior a 10% a

sobreposicao dos pulsos.

O método elétrico convencional para a deteccdo das DP’s descrito pela IEC 60.270
utiliza-se de um capacitor de acoplamerip) colocado em paralelo com o objeto teste (ou
de ensaio)@,), e as DP’s sdo medidas através de uma impedancia externa. Esta impedancia
externa normalmente emprega um circuito ressonaMegWALLY , 2004). Tal configuracéo
pode ser observada através do circuito representado na Figura 3.3. Existem variacdes deste
circuito basico, onde a partir dai sdo derivados os demais circuitos de ensaio para a deteccao

e medicao de Descargas Parciais.

Z

o—{— 1
A
—__ Ca
::Ck
7Zm
\ 4
O

Figura 3.3: Circuito Basico de Ensaio para Descargas Partgais27q 1981)

A impedancia Zy,) no circuito da Figura 3.3 representa a impedancia externa, e o ob-
jeto de ensaio € modelado como um capacifay,(pode existir ainda uma impedancig) (

de modo a bloquear as frequiéncias compreendidas na largura de banda do instrumento de
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medi¢cdo. Para que o método seja entédo aplicavel, deve-se ainda alimentar o circuito com

uma fonte de alta tensao.

Através da bibliografia revisada podemos indicar algumas vantagens e desvantagens

deste método de medicao:

e Vantagens

— um pulso conhecido pode ser injetado no circuito ressonante de modo a calibrar

o sistema de medicéo;

— a sensibilidade 6tima pode ser obtida pela maxima raz&o entre a capacitancia de

acoplamentdi,) e a capacitancia do objeto teste (ou ensdig); (
e Desvantagens

— tal método é inaplicavel em uma GIS em servico devido a necessidade de um

capacitor de acoplamento externo;

— outro impedimento para a utilizacdo deste método numa GIS em servi¢o € que

haveria grande interferéncia eletromagnética no circuito de medicéo;

— este método de medicao pode somente detectar as DP’s em curto espaco de atu-

acdo, ou seja, proxima ao circuito de medicao.

Método de Ressonancia da Camara ou Método UHF

Medidas convencionais de DP’s, baseados nos circuitos da norma IEC 60.270, s&o ex-
pressas em termos de carga aparente, onde podem ser detectadas por um capacitor de acopla-
mento externo. Este método como foi exposto anteriormente é inviavel para o monitora-

mento da atividade da DP em uma GIS quando esta instalacdo encontra-se em operacao.

No interior de uma GIS se ocorrem correntes com tempo de ascensdo menores que 1ns e
contendo componentes de freqiiéncia que se estendem a mais do que 1 GHz, estas excitam os
compartimentos da GIS fazendo com que ocorra ressonancia elétrica podendo persistir por
3us Assim, estas ressonancias sao o indicativo da atividade de DP’s e podem ser captadas

por sensores ("couplers”) instalados na GI&TWALLY , 2004).
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Como uma GIS é constituida por uma montagem de varios modulos de aco (ou aluminio),
gue podem ser em formato cubico ou tubos, estes tubos podem (o que geralmente ocorre)
funcionar como uma linha de transmisséo coaxial. Assim, considerando-se sinais UHF, estes
possuem basicamente um modo de propagacédo eletromagnética transversa (TEM) (podendo
existir outros), pode-se visualizar como € uma propagacédo do tipo TEM através da Figura
3.4 (JUDD; FARISH; HAMPTON 1996).

Propagacéo Eletromagnética Transversa — TEM
gixoZ

eixo X

eixoY

Figura 3.4: Propagacao Eletromagnética em Meio Coaxial

Em vérias aplicacdes, a freqiiéncia da operagdo € mantida abaixo da regido das frequén-
cias de corte em que ordens mais elevadas do modo de propagacao elétrica transversa (TE) ou
do modo de propagacao magnética transversa (TM) comecam a se propagar. Por tal motivo,
torna-se necessario que para cada sensor instalado na GIS seja calibrada a banda de faixa

adequada do sinal UHF originario da Descarga Paraimg; FARISH; HAMPTON 1996).

Segundo TF:15/33.03.05:CIGRE (1999) os acopladores projetados que detectam a banda
de faixa caracteristica do sinal UHF proveniente da DP sdo semelhantes aos capacitores de

acoplamento empregados no método de medicédo IEC.

Devido a complexidade dos padrBes da ressonancia, o valor dos sinais detectados de-

pende fortemente da posicdo e em menor influéncia da orientagcéo do defeito e do "coupler".
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Para que durante o processo de medicéo todos estes fatores estejam condizentes com a rea-
lidade faz-se necessaria a calibracéo dos instrumentos e da sensibilidade dos procedimentos

de ensaioF:15/33.03.05:CIGRF1999).

Verificagcdo de Sensibilidade: Testes em Laboratorio Os testes em laboratorio s&o exe-

cutados de modo a determinar a magnitude da tensao de um DP artificial para que se possa
relacionar com a magnitude da tensdo da DP em testes realizados em campo. Para que pos-
samos acompanhar melhor como é feito este relacionamento, devemos observar o que ocorre

no procedimento de teste através da Figura-5%/33.03.05:CIGRE1999).

]

Impulsade
Amplitude|
Variavel

Figura 3.5: Montagem para Teste em Laboratdrioi/33.03.05:CIGRE1999)

Coloca-se um defeito préximo ao coupler (C1) em um compartimento da GIS, tal defeito
comecara a ser detectado a partir do momento que o nivel de tenséo aplicado for suficiente
para que o acoplador possa perceber o sinal UHF emitido pela fonte da DP; com isto, a
DP é relacionada em termos de carga aparente conforme a norma IEC 60.270. Quando o
valor apresentado em C1 for igual ao limiar de 5pC faz-se a medi¢cdo da magnitude UHF no

acoplador (C2) atraves do sinal AF15/33.03.05:CIGRE1999).

Os pulsos artificiais séo injetados agora no acoplador C1 como indicado. A instalacéo
€ um sistema linear, mas por conveniéncia a atenuacdo deve ser mantida tdo baixa quanto

possivel entre os dois sensores.
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Agora, pulsos artificiais séo inseridos em C1, novamente deve-se manter a atenuacao tao
baixa quanto possivel entre os sensores. Como no procedimento anterior, o sinal é adquirido
em C2 (sinal B). As magnitudes dos dois sinais (A e B) sdo comparadas, e partir de entéo,

procura-se igualar a magnitude dos sinais A e B, com um toleranci2 0.

Deseja-se igualar estas magnitudes para que os acopladores estejam calibrados para a
deteccdo de defeitos dentro da tubulagédo da GIS, pois € através da indicacdo do valor das
amplitudes dos impulsos relacionada ao defeito imposto em teste € que servira de parametro

para 0s acopladore¥H:15/33.03.05:CIGRE1999).

Para este procedimento o formato do pulso artificial ndo é critico, porém, os seguintes

parametros devem ser levados em consideragao:

Tempo de Subida: € uma medida do limite superior de frequéncia superior para as

ondas emissoras no coupler. O tempo de ascensdo nao deve ser maior ea que 1

Magnitude do Impulso de Tenséo

Largura do Pulso: que deve ser maior do que 508n0 caso de pulsos retangulares.

Tempo entre Pulsos Consecutivogempo de observacao entre os pulsos consecutivos

(TF:15/33.03.05:CIGRE1999).

Verificacao de Sensibilidade: Testes em Servi¢oA verificagdo da sensibilidade em servico

pode ser realizada sob condi¢des operativas da GIS. Pulsos artificiais séo injetados no interior
do primeiro acoplador, como mostrado na Figura 3.6. Os parametros definindo sua ampli-
tude e seu formato deve corresponder ao que foi estabelecido no teste realizado em fabrica
durante o projeto da GIS. Deve-se reproduzir as mesmas condi¢cdes estabelecidas para o teste
em fabrica, tais como 0 mesmo gerador de pulso, o(s) mesmo(s) cabo(s) e principalmente
0Ss mesmos acopladores. Assim se o sinal UHF estimulado puder ser medido no segundo
coupler, a verificacdo da sensibilidade pode ser atestada como satisfatéria na se¢ao que con-

templa os dois couplers consecutivos:{5/33.03.05:CIGRE1999).

Descrita a metodologia empregada para o uso da medi¢cao UHF, destacam-se as principais

vantagens deste método:
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e \ /

Figura 3.6: Procedimento de Teste em Camjpo16/33.03.05:CIGRE1999)

¢ Alta sensibilidade;
e Habilidade para localizar precisamente o local da fonte da DP;

e Compatibilidade para sistema de monitoramento remoto e de forma continua;

3.5 Especificacdo dos Dados

As medidas das DP’s sdo a base confiavel para avaliar as condi¢des de isolacao e iden-
tificar possiveis defeitos nos equipamentos de alta tensdo. Para gravar os pulsos de DP’s de
qgualquer um dos métodos de medi¢éo descritos (elétrico, quimico ou acustico), deve haver
um sistema de aquisicdo e armazenamento de dados que faca isto de maneira confiavel e
se possivel automatizada, para que posteriormente as informacdes armazenadas possam ser

comparadas e analisadas.

A aquisicao e armazenagem destes dados deve ser capaz de fornecer as informacdes para

gue qualquer ferramenta possa ser utilizada para o diagndstico das DP’s.
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Existem varias metodologias propostas para armazenagem destas informaedes (
KRANZ, 2000). Apresenta-se a formatacdo Descarga Parcial Estabelecida em Fase (Phase-
Resolved Partial Dischardg®RPD utilizada na implementacao do sistema para o diagnostico

das causas das DP’s deste trabalho.

A atividade de DP é modelada como uma sequencia de pydegscom a carga aparente

gs em seu respectivo tempo de ocorrérigi@omo pode ser observado na Figura 3.7.

y Variaveis-base para Descargas Parciais

Figura 3.7: Principais Variaveis para Construcéo de Padrdes de Descargas Parciais

3.5.1 Formato PRPD

O formato PRPD, também conhecido como padr@eN, é descrito através das seguintes

variaveis (APP; KRANZ, 2000;SIEMENS 2001):

e (. € afase em que a Descarga Parcial ocorre, dentro de um ciclo elétrico completo, ou

seja, entré® e 36(° graus;
e Q. é aintensidade da Descarga Parcial erf; pC

¢ N: é quantidade de vezes em que uma Descarga Parcial dej\edorre em determi-

nada fase;

pode ser utilizado valores normalizados
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A Figura 3.8 mostra um exemplo deste tipo de formato, em termos de uma visualizacao
3-D, em que o plano x-y € caracterizado pela fase e pela intensidade de carga respectiva,

enqguanto no eixo vertical z é representada a quantidade de vezes em que ocorpg)o par(

Grafico 3-D ¢-g-N

FREQUENCIA (N)

AMPLITUDE (q)
0 o FASE (¢)

Figura 3.8: Gréfico Tri-dimensional da Distribuic@e q - N

Apesar da facil visualizagdo do grafico em 3-D, armazenar estas informacgfes pode ser um
tanto trabalhosokRANZ, 1993;LAPP; KRANZ, 2000). Por este motivo, opta-se por desenhar
este formato, como um gréafico bi-dimensional, onde se mantém o eixo x-yp,gard a
representacao do eixo vertical z é indicada através de um matiz de cores que diferencia os
valores da frequéncia de ocorréncia do par. A Figura 3.9 mostra como € estabelecido este

gréfico.

3.6 Conclusao

Neste capitulo, foi descrita a formacdo das Descargas Parciais em materiais aplicados
como isolantes, especialmente no §&sem GIS. Estes materiais quando submetidos a ele-

vadissimas tensfes podem apresentar atividade continua das Descargas Parciais, por existir
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Grafico PRPD - Mapa de Cor
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Figura 3.9: Representacdo em um Plano Bi-dimensional da Distribgicge N

a possibilidade de impurezas no interior da tubulacéo ou devido ao manuseio equivocado do

7

gas.

A atividade da Descarga Parcial produz efeitos quimicos, mecéanicos (acusticos) e elétri-
cos que servem de meio para o estabelecimento do método de medi¢cado que possa indicar
a intensidade e localizacdo da DP. Foram descritos estes métodos no capitulo; sendo que
atencdes maiores foram direcionadas ao método UHF por se tratar do método em que foram

relatadas as Descargas Parciais que servirdo de estrutura para o sistema proposto no trabalho.

Ao final do Capitulo mostrou-se como os dados sao disponibilizados para o uso da fer-
ramenta de diagnostico. A maneira como estas informacdes sao apresentadas é importante
para que o método de diagndstico possa manipula-la corretamente de forma a processar 0os

dados brutos exteriorizando parametros para uma classificagéo correta das DP’s.



Capitulo 4

Parametros Estatisticos e Redes Neurais

Artificiais

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas ferramentas matematicas a serem utilizadas para a clas-
sificacdo dos sinais processados visando a identificacdo das Descargas Parciais. A primeira
caracteristica notoéria € que para a utilizacao do ferramental que sera exposto deve-se proces-
sar os sinais das DP’s de modo que elas possam ser visualizadas através da disfritiyicao

- N.

O reconhecimento de pessoas, lugares, fendmenos, entre outras coisas que nos envolvem,
nosso "dia-a-dia", depende essencialmente de caracteristicas pertinentes aquilo que tentamos
reconhecer e de um ou varios mecanismos que sao utilizados para distinguir uma coisa de
outra, considerando, € claro, a similaridade existente entre as MeBUSEEL; NORVIG
2002).

Assim, na primeira parte deste Capitulo sdo apresentados os parametros estatisticos (ou
seja, as caracteristicas do fenébmeno) consolidados pela literatura para a classificacdo das
Descargas Parciais. Estes parametros sdo considerados chaves para o diagnostico, pois a
partir dos mesmos qualquer método de diagndstico pode ser utilizado para a classificacdo do

fenbmeno das descargas.
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Na segunda parte do Capitulo mostra-se um pouco da filosofia das Redes Neurais Artifi-
ciais (RNA), que sado o mecanismo escolhido para distinguir um determinado grupo de outro
para o diagnostico das DP’s. Sera descrito o tipo de RNA adotado para esta classificacao,
bem como a metodologia e treinamento utilizado para que esta ferramenta seja eficiente no

diagnéstico das causas das Descargas Parciais.

4.2 Distribuicdogp-q-N

Como visto no Capitulo 03, uma das formas de formatacao dos dados adquiridos através
do sistema de monitoramento que se faz presente na subestacéo GIS € através da distribuicéo
@- q - N. A escolha dessas variaveis que servirdo de subsidios para a implementacéo (treina-
mento e testes) do sistema de diagndstico deve-se essencialmente ao fato da empresa ELE-
TROSUL (Centrais Elétricas do Sul S. A.) possuir uma subesta@B®com um sistema de

monitoramento das Descargas Parciais com a visualizacdo destas variaveis.

A Figura 4.1 mostra um grafico da atividade de Descargas Parciais gerado pelo sistema
implantado nesta subestacdo. Esta Figura disponibiliza as informacdes relatadas sobre a
distribuicdo@ - g - N, em que nos eixos estéo representados a fase em que ocorrem a DP
(abscissa) e a amplitude de ocorréncia da DP (ordenada). A indicacao da taxa de repeticao,
ou frequéncia N, é sinalizada através das cores com que sao impressos cada ponto dentro da

area estabelecida pelas cordenadas.

Através da definicdo das varidves dentre a massa de dados adquiridas da atividade da
Descarga Parcial séo descritos os parametros necessarios para o diagnoéstico das DP’s. KREU-
GER, GULSKI e KRIVDA (1993) realizaram um trabalho em que enumeraram estes para-
metros procurando classificar as DP’s. Tais operadores consolidaram-se na literatura para o
diagnoéstico de Descargas Parciad®IyDA, 1995; GULSKI; KRIVDA, 1993; PEARSON et al.

1995).

Estes sdo parametros estatisticos baseados na distribuicdo das frequéncias de ocorrén-

cia das Descargas Parciais ao longo de um ciclo elétrico completo, por varios ciclos pré-

1o detalhamento desta subestacéo sera feito no proximo capitulo
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Figura 4.1: Grafico Pelo Sistema de Monitoramento Instalado em uma Subestacéo da ELE-
TROSUL (SIEMENS 2001)

definidos. A fundamentacao destes parametros origina-se da distribuicdo normal que possui

a forma de sino, como pode ser visualizada através da Figura 4.2.

A equacao da curva Normal é baseada em 2 parametros: a meédia populpcemal
desvio padrdo populaciona) ou equivalentemente a variancia populaciarfalsendo que a
populagdo sdo os elementgsDenotamoN (1, 62) a curva Normal com médjae variancia
02. A média refere-se ao centro da distribuicdo e o desvio padréo ao espalhamento de curva.
A distribuicdo normal é simétrica em torno da média o que implica que a média, a mediana

e a moda sao todas coincidentssI(JAKURA, 2004).

4.2.1 Curtose

Curtose € o primeiro parametro a ser considerado, trata-se da medida de achatamento
dos dados em relacao a curva normal (Curtose=0), também chamada de excesso de Curtose.
Podemos resumidamente indicar que uma medida negativa indica achatamento em relacédo a

normal e uma medida positiva indica picos em relagcdo a normal.
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Curva de Distribuicdo Normal
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Figura 4.2: Curva de Distribuicdo Normal

A Figura 4.3 mostra a faixa de variacdo do Curtose em relacdo a Curva Normal. Quando
a curva de distribuicdo tem o mesmo formato da Distribuicdo Normal seu valor de Kurtosis
€ zero, se o formato da curva tende a ser pargiagudatemos como seu valor de Kurtosis

positivo e caso a curva tem um formato metiioseu valor de Kurtosis é negativo.

O valor de Curtose é calculado através da EquacaokREUGER; GULSKI; KRIVDA,
1993):

K, SmaCi—wtp

- (4.1)

xi: valor da DP na fase angular
pi: probabilidade de ocorréncia associada ao valor da DP na fase aingular
L média dos valores de DP na fase angular i, pode ser calculada ppr

N: numero de fases angulares indicadas
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Curtose Positivo Curva de Distribui¢do Normal
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Figura 4.3: Comparacgao Operador Curtose

4.2.2 Assimetria

O parametroAssimetria representa a assimetria da distribuicdo. Resumidamente, uma
medida negativa indica dados deslocados para a direita e uma medida positiva indica dados

deslocados para a esquerdalMAKURA, 2004;KREUGER; GULSKI; KRIVDA, 1993).

A Figura 4.4 mostra a faixa de variacdo do operador Assimetria em relacdo a Curva
Normal. Quando o valor Assimetria € igual a distribuicdo apresenta tem o formato da dis-
tribuicdo normal, portanto é simétrico, se a Assimetria € maior que zero temo uma curva
de distribuicdo assimétrica a esquerda, caso contrario (Assimetria negativo), a assimetria da

distribuicao ocorre a direita.

O valor de Assimetria é calculado através da Equacaok®RRPUGER; GULSKI; KRIVDA,
1993):
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Assimetria Positivo Curva de Distribui¢do Normal
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Figura 4.4: Comparacgao Operador Assimetria
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o3

4.2.3 Correlacdo Cruzada Modificada

O parametro d€orrelacdo Cruzada Modificadaé dado a seguir pela combinacao de
dois indices, sendo que o primeiro indica a similaridade existente entre os formatos dos meios
ciclos positivo e negativo das distribuicdes das médias das descargas parciais, e 0 segundo
indica quéo diferentes sédo os niveis de descargas para, novamente, 0s meios ciclos positivo

e negativo.

O primeiro indice éator de Correlacdo Cruzado qual indica a diferenca existente
entre o formato de distribuicdo das Descargas Parciais que ocorrem no meio ciclo positivo

das DP’s que ocorrem no meio ciclo negativo. Este fator € fornecido através da Equacéo 4.3
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(KREUGER; GULSKI; KRIVDA, 1993):

N . Vi
leyl ZX|Z n (43)

CC=
VI — (s y2 - 20

ondex; significa a média da magnitude das descargas no intdérgal®ocorrem no meio
ciclo positivo ey; da mesma forma sdo a média das descargas no inteérgak® ocorrem
no meio ciclo negativo e por fim que significa o nUmero de intervalos por cada meio ciclo

considerado.

Assim, quando o valor dec for igual a 1 significa que os formatos de ambos 0os meios

ciclos séo idénticos, ja quando este valor for igual a 0 eles diferencem completamente.

O segundo indice a ser consideradoF@ator de Descargajue pode ser calculado através

da Equacao 4.KREUGER; GULSKI; KRIVDA, 1993):

Q=or (4.4)

ondeQ{ é o somatdrio das Descargas médias da distribuicdo de pulsos no meio ciclo de
tensédo positivo €; é a mesma somatéria, porém para o meio ciclo negativoe N~ é o
nuamero médio de descargas da distribuicdo dos pulsos nos meios ciclos positivos e negativo

respectivamente.

Assim quandd = 1 o nivel de descarga entre 0os meios ciclos é idéntica e quUard0

significa uma grande diferenca entre os niveis de descarga

O produto deste dois indices fornece entédo o operador denomindtatele Corre-
lagdo Cruzada Modificada A Equacédo 4.5 mostra a formula a ser seguida para o calculo

do mesmo.

mcc= Q-cc (4.5)

20 valor de Q também pode ser um valor com um médulo maior que 1
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Através destes operadores podemos ter parametros que serao uteis na utilizacdo de uma
ferramenta de diagndstico das fontes de Descargas Parciais que foram catalogadas anteri-
ormente. Este catadlogo contém o que chamamos de ’assinaturas’ das Descargas Parciais

(GULSKI; KRIVDA, 1993).

Uma ferramenta frequentemente utilizada para classificar padrdoes de Descargas Parciais

séo as Redes Neurais Artificiais, descritas a seguir.

4.3 Redes Neurais Artificiais

Uma definicdo de rede neural é dada por HAYKIN (2001) em seus capitulos intro-

dutorios:

Uma rede neural € um processador macicamente paralelamente distribuido,
constituido de unidades de processamento simples, que tém a propenséo natural
para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel para o uso.

Ela se assemelha ao cérebro em dois aspectos:

1. O conhecimento € adquirido pela rede de seu ambiente através de um

processo de aprendizagem;

2. Forcas de conexao entre neurbnios, conhecidas como pesos sinapticos, sao

utilizadas para armazenar o conhecimento adquirido.

A inspiracdo para as Redes Neurais Artificiais sdo as células constituintes do sistema
nervoso dos animais, chamadas neurdnios. Os neur6nios sdo células altamente excitaveis
gue se comunicam entre si ou com células efetuadoras (células musculares e secretoras)

através de modifica¢des do potencial da membrame(N , 2001;RUSSEL; NORVIG 2002).

A comunicacao da Rede Neural (bioldgica) é realizada através de um fenémeno denomi-
nadosinapseque € a transmissao do fluxo nervoso por pelo menos dois neurénios. A sinapse
pode ocorrer através de mecanismos quimicos (neurotransmissores) ou elényeos |

2001;RUSSEL; NORVIG 2002).
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Apesar desta dissertacdo ndo contemplar a modelagem da Rede Neural Atrtificial, faz-se
mandatario a explicacdo de conceitos basicos para a compreensao satisfatéria da utilizacao
de uma RNA como ferramenta de diagnostico, por conseguinte, nas secc¢des subsequentes

mostra-se as principais definicbes e modelos de RNA.

4.3.1 Definicdo Matematica

O neurodnio artificial foi desenvolvido de modo a imitar o funcionamento do neurdnio
biolégico, ou seja, de modo a simular o processo de sinapse. O esquema da Figura 4.5 mostra
o0 modelode um neurénio artificial com suas principais partes. Este modelo em particular é
conhecido como modelo Perceptron, e as partes que o compdem sdo a camada de entrada, o

nacleo de processamento (o neurdnio artificial em si) e o sinal de saida, 2001).

Bias
entrada b k
peso
X4 ! W,
K1
entrada peso

/() &
entrada peso /
® -

Figura 4.5: Modelo n&o-linear de um neurdnio

Cada entradg, ondei pode variar dd atém, € conectada ao neurérikpque pode variar
de 1l atém, através de um peso sinaptico proprio, definido como sendo omgsaota-se
gue o primeiro indicek, refere-se ao neurdnio de conexao e o indiaefere-se ao terminal

de entrada, que pode ser a entrada inicial ou como veremos mais a frente a saida de um outro
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neurbnio que esteja numa camada antecessora. O valor deste célculo é dado pela Equacao
4.6.

Sequiencialmente existe um somador para reunir os sinais de entrada multiplicados pelas
respectivas sinapses, ou pesos sinapticos. Este somador trabalha cammbimador li-
near. O valor obtido apds esta operacao sera restringido por uma funcao, chiameaia

de ativacao

4.3.2 Funcdes de Ativacéo

Uma funcédo de ativacaexiste para restringir a amplitude da saida de um neuronio.
Tipicamente, o intervalo normalizado da amplitude da saida de um neurdnio é escrito como

o intervalo fechado [0,1] ou alternativamente [-1AAYKIN , 2001).

O modelo ilustrado na Figura 4.5 inclui um elemento de entrada denommasi@pli-
cado de forma externa com o objetivo de aumentar ou diminuir a entrada liquida da funcéo

de ativacdo, dependendo se ele € positivo ou negativo, respectivamente.

Toda esse modelagem pode ser descrita em termos matematicos segundo as equacdes
4.6,4.7e4.8:

U = z WicjXj (4.6)
=1
e
Uk = Uk + bk (4.7)
Yk = ¢(uk) (4.8)

onded(v) € afungéo de ativagée yx € o sinal de saida do neurénio.
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A funcéo de ativacdo funciona como uma saida do neurbnio em questdo, em termos
do local induzido onde se processa 0 somatorio das multiplicagbes entre entradas e os pe-
sos sinapticos. As funcdes de ativacdo utilizadas com maior freqiiéncia sdo as seguintes
(HAYKIN, 2001):

e Funcéo Linear, trata-se realmente de uma funcao linear mostrada na Equacéo 4.9:

6(v) = pxv (4.9)

p: parametro de inclinacao da funcao linear

e Funcéo Degray de modo analogo funciona basicamente como uma porta l6gica, se
o0 sinal excitatério exceder um certo valor, a saida passa de forma integral, ou Unica,
sendo o sinal é inibido e ndo se propaga. A Equacéo 4.10mostra esta funcéo:

1, seux>0

o) = (4.10)
0, sevk<O0

e Funcdo Logistica, ou Sigmoideo sinal de saida se comporta conforme uma funcao

gue varia entre 0 e 1, denominada de funcéo sigmoide representada pela Equacéo 4.11.:

ebv 1

YO)= 1w T Trew (4.11)

p: parametro de inclinacao da funcao logistica

e Funcao Hiperbdlica, o sinal de saida esta condicionado a fungéo hiperbdlica, a faixa
de variacdo deste sinal ocorre entre -1 e 1. A Equacédo 4.12 mostra a Funcéo Hiper-

bélica:
el —e P

¢(U) — m — tanhpU (412)

p: parametro de inclinacdo da funcao hiperbdlica

Para que possamos melhor visualizar estas fungdes, as subfiguras da Figura 4.6 mostram

estas funcdes de ativacéo:
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(d) Funcgéo Tangente Hiperbdlica

Figura 4.6: Funcdes de Ativacao
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4.3.3 Tipos de Treinamento

O treinamento € muito importante para a caracterizacdo das redes, ndo s6 no que se
refere ao fato de ter-se uma rede bem treinada e eficiente na operacao a ser executada, mas
até mesmo no tipo de arquitetura (estrutura) que sera definida para esta rede neural. Muitas
das arquiteturas existentes nasceram (ou foram inspiradas) a partir do tipo de algoritmo de

aprendizado destinado aquela rede.

Existem varios tipos de algoritmos de treinamento para as redes neurais, mas basicamente

podemos dividir as redes neurais em duas classes, segundo o0 seu treinamento:

e Aprendizagem Supervisionada

e Aprendizagem Nao-Supervisionada

Aprendizagem Supervisionada

Neste tipo de aprendizagem, a rede € treinada segundo um padréo de saidas previamente
disponibilizadas, ou seja, 0s pesos sinapticos sao ajustados de modo a se calibrarem segundo
a saida desejada. A idéia do supervisionamento é que quando um exemplo entrada-saida é
apresentado a rede, os pesos devem ser ajustados para a minimizacéo do erro entre a resposta
da rede e a resposta desejada , ou seja, a saida que foi apresentadaidsssle ORVIG
2002;HAYKIN, 2001).

Aprendizagem ndo-Supervisionada

Na aprendizagemmdo-supervisionadado existe a supervisdo do treinamento, as en-
tradas, ou padrdes de entrada, sdo disponibilizadas a rede. Assim, a propria rede através
de caracteristicas presentes nos padrdes de entrada, como por exemplo, a autocorrelacao, se
auto-organiza de modo a agrupar os padrdes similares. Uma vez treinada, ela é capaz de
formar grupos, oelusters segundo as caracteristicas aprendidas. Uma rede que realiza este

processo é a de Kohonnen, ou simplesmente Mapa de Kohoamexiy , 2001).
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4.3.4 Redes Multi-Camadas

Esta € uma classe importante das redes neurais que sao alimentadas por padroes em sua
camada de entrada e seu estimulo é propagado adiante. Esta rede é constituida de nos de en-
trada (camada de entrada) onde os estimulos sé@o captados, uma ou mais camadas escondidas
(intermediarias) e uma camada de saida onde a resposta € entregue. Estas redes também séo
conhecidas combILP, por serem formadas de multi-camadihulti-Layer) de neurdnios

do tipo 'Perceptron’ de RosenblatAYKIN , 2001).

A classe de redes MLP tem sido aplicada a diversos problemas com consideravel eficién-
cia, como a previsao de seéries temporais, 0 reconhecimento de padrdes, a aproximacao de

funcdes, entre outrosiAYKIN , 2001).

O algoritmoBack-Propagation (BP§ um dos algoritmos mais populares para o treina-
mento deste tipo de redaAYKIN, 2001). O BP é aplicado a rede ndo-recorrente utilizando
0 neurdnio 'Perceptron’, com ligacdes diretas entre as camadas de entrada e saida por inter-

médio de uma ou mais camadas intermediarias como pode ser observado na Figura 4.7.

“alores de Entrada

Camada de Entrada

Pesos

Carmada Intermediaria
au Camada Cculta

Peszos

Camada de Saida

“alores de Saida

Figura 4.7: Rede MLP
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4.4 Conclusao

O capitulo apresentou os operadores estatisticos que seréo utilizados para caracterizar as
Descargas Parciais e possibilitar o diagnostico. Como comentado anteriormente, tais opera-

dores sado conhecidos na literatura e sua utilizac@o é recomendada para este tipo diagndstico.

Também neste capitulo mostrou-se um pouco da filosofia das Redes Neurais Atrtificiais,
sua idéia inspiradora (através de modelos bioldgicos), funcdes de ativacdo e algoritmo de

treinamento que melhor servem para o propésito desta dissertacao.

No préximo capitulo apresentaremos aimplementacao realizada com os dados disponiveis

e os resultados obtidos com estas informagodes.



Capitulo 5

Implementacao e Resultados

5.1 Introducéao

O objetivo deste Capitulo € descrever como foi implementado e avaliado o algoritmo
para o diagnostico de Descargas Parciais. Para a implementacédo utilizou-se o MATLAB

como plataforma de programacéao para a implementacéao do algoritmo.

As informacdes (casos) necessérias para a implementacédo, apesar de escassas, foram ce-
didas gentilmente pela ELETROSUL que possui um sistema de monitoramento da atividade

de Descargas Parciais instalado na SE Machadinho.

O diagnéstico fornecido por um especialista da ELETROSUL para os casos exemplo foi

utilizado para validar os resultados fornecidos pela ferramenta implementada.

5.2 SE Machadinho

A SE Machadinho é operada e mantida pela empresa ELETROSUL. Esta subestagéo
esta vinculada a Usina Hidrelétrica de Machadinho, usina que pertence a um consorcio de
varias empresas, entre elas a Tractebel, sendo o consorcio deste empreendimento denomi-

nado MAESA (Machadinho Energética S. AWAESA, 1998).
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A SE Machadinho eleva a tensao das unidades geradoras da UHE de Machadinho de
13,8kV para 525kV, podendo assim ser um ponto de inser¢cédo dos quase 1140 MW que a

usina é capaz de gerar através de seus geradores com turbirfasutipis.

A Figura 5.1 mostra a curva de nivel da regido onde foi construida a UHE de Machadinho.
Apesar de inicialmente ter-se planejado uma usina de maior capacidade de geracéo, devido a
restricdes socio-ambientais a area a ser inundada teve de ser reduzida piang BBAESA,

1998).
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Figura 5.1: Curva de Nivel da Usina Hidrelétrica de MachadimxEeEA, 1998)

A Figura 5.2 mostra o interior da subestacdo Machadinho de 525kV com os dutos onde

circula o gasSk;, de forma a tornar a subestacéo operacional.

A seguir na Figura 5.3 temos o diagrama unifiliar simplificado da SE MQEimpor-
tante notar a representacao das valvulas de controle déFgasste esquematico, diferente-

mente dos tracados em subestacfes isoladas a ar, onde nao existem estas valvulas.

1Este diagrama unifilar foi gentilmente cedido pela empresa ELETROSUL, e a mesma exime-se de qualquer
responsabilidade em relacdo a veracidade deste esquema e a obrigacao de aviso a possiveis alteracfes
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Figura 5.2: Interior da Subestacdo de MachadirgheMENS 2003)

5.2.1 Sistema de Monitoramento

Com a implantacéo desta subestacdo na Regido Sul do Brasil e a escolha por um tipo
de subestacao que utiliza o gdk como meio isolante dos condutores e equipamentos de
alta tensao fez-se necessario a escolha de um sistema de monitoramento para acompanhar
a qualidade de isolacdo ®&F. Como a empresa ELETROSUL é responsavel pela manu-
tencdo da subestacdo (submetida, claro, aos acordos operativos do consorcio MAESA), foi
realizada licitagdo para um sistema de monitoramento que atendesse de modo satisfatorio
0 acompanhamento das condicdes de isolacdo do gas. Desta licitacdo a empresa vencedora
foi a alemd SIEMENS, cabendo a ela a instalacdo do sistema e treinamento do pessoal da

ELETROSUL para operacionalizagéo do referido sistema.

A Subestacéao Blindada € monitorada poiCauplers(18 PD Converter Box) colocados
em pontos estratégicos, abrangendo duas linhas de transmissao, trés transformadores e o
acoplamento entre barramentos. O sistema de monitoramento instalado possui 0 nome de
Partial Discharge Monitoring - PDMe é responsavel pela monitoracdo e diagndstico das
Descargas Parciais ha SE Machadinho. A Figura 5.4 mostra uma simplificagcdo de como

estao dispostos os componentes que constituem o sistema PDM da SIEMENS.
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Coupler | Unidade Central de Controle
Fase A |

Unidade Central )
Coupler | » PD Converter Box [— de > Unidade de

Fase B

Processamento
Coupler _l_>

Fase C

Operagao

Figura 5.4: Representacdo dos componentes do Sistema de Monitoramento

A seguir faz-se uma breve descricdo dos componentes do sistema:

e Couplers : Sao antenas de UHF sensiveis aos sinais produzidos pelas Descargas Par-

ciais (vide Figura 5.5);

e PD Converter Box : Amplifica e adapta os sinais recebidos dos Couplers (vide Figura
5.6);

e Unidade Central de Processamento : Supervisiona todos os PD Converter Box, de-
tecta os alarmes devido a Descargas Parciais e Trata os dados coletados para serem

utilizados pela Unidade Central de Operacéo;

e Unidade de Operacéao : Permite o Armazenamento, Backup, Impresséo, Catalogacéo,
Acesso Remoto e Monitoramento das Descargas Parciais e respectivos ABiEnes (
MENS, 2003);

Figura 5.5: Foto de um Coupler da SE MCH

O diagrama unifilar modificado (Figura 5.7) mostra os couplers em seus pontos de insta-

lacdo. O estado do coupler individual € mostrado em diferentes cores: Verde OK, amarelo
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Figura 5.6: Foto de um PD Convertor Box da SE MGH=MENS 2003)

ALARME e preto NAO HA TENSAO NA SAIDA DO COUPLER. Cada PD Converter Box
€ identificado no diagrama unifilar pelo nimero do né, identificacdo da linha de transmisséo

e localizagéo. Por exemplo: Nodel, LINHA 1, Bucha SF6EMENS 2003).

Esta l6gica é realizada pela Unidade Central de Processamento (UCP), que ao receber
os dados que sdo captados pelos acopladores, sdo manipulados e comparados a valores
limites pré-ajustados na Unidade de Operagg@dBMENS 2003). Posteriormente estas in-
formagbes sdo comprimidas e enviadas para a Unidade de Operacao para arquivamento no

disco Magneto-Optico (MO)[EMENS 2003).

Nesta mesma UCP encontra-se um gabinete que contém relés de alarmes, que enviam
eventos conforme combinacdo pré-programada, assim desta combinacdo de acionamento

entre os relés podemos visualizar os seguintes alarmes, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Relagcédo de Alarmes: Gabinete x Tela de Monitoramento

Relé Gabinete dos Relés Tela de Monitoramento
K1 Queda de Alimentacao Comunicacdo UC QMD?P
Ki+K> Falha na Comunicac&o Optica Conversor no QMDP e Comunicacdo UC QMDP
Ko Falha no Acoplador Conversor no QMDP
Ks Alarme de Descarga Parcial Descarga Parcial
Ka Espaco Disponivel no Disco MQ 10% Disco Descarga Parcial Cheio
Ks Temperatura do Gabinete 40°C Temperatura no QMDP

A priori este sistema PDM da SIEMENS também estaria encarregado de realizar o di-

agnostico (identificacdo) das Descargas Parciais que ocorressem na SE MCH, contudo, os
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Fig. 5: Single-line diagram of the monilordng system
Figura 5.7: Diagrama Unifilar com Sistema PDM SIEMENS&EMENS 2003)

modulos responsaveis pelo diagnostico das DP’s ndo encontram-se funcionais para a ELE-
TROSUL, o que aumenta o interesse em uma ferramenta que seja capaz de diagnosticar as

causas das Descargas Parciais.

5.3 Implementacéao

5.3.1 Dados

A estratégia inicial estabelecida em cronograma seria a utilizacdo dos dados que abaste-
cem o sistema PDM e consequientemente plotam as "assinaturas"das Descargas Parciais - 0s
graficos em padrdo PRPD. Em esfor¢o conjunto com a ELETROSUL estabeleceu-se con-
tato com a empresa SIEMENS da Alemanha representado pelo Sr. Uwe Schinchler para
a obtencédo destes dados; ap0s varias tentativas nos foi indicado que os dados de interesse
estariam todos em um arquivo, dentre 0s varios arquivos que o sistema de monitoramento

armazena, denominadd’H.dbf

Contudo, realizada toda a pesquisa nos arquivos armezanados pelo PDM néo foi encon-

trado o arquivo indicado. Novamente foram feitas varias tentativas de contato com o Sr.
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Schinchler, inclusive com a Tractebel Energia, todas elas infrutiferas.

De modo a contornar tal obstaculo, optou-se por gerar estes dados manualmente a partir
dos graficos exemplos que encontram-se no catalogo da SIEMENS (2001). Por exemplo,
as informac0des da Figura 5.8 foram transcritas para uma matriz que pudesse armazenar 0s

dados representando o padréo estabelecido na Figura 5.8.

2¢

0  Phase postion 180 360

Figura 5.8: Figura Base para a Emulacédo dos Dasi@mMENS 2001)

A matriz M(i, j) = f representa esta distribuicdo de frequéncias de Descargas Parciais

em relacéo a amplitude de cada DP e o angulo em que a DP ocorre. Onde:

F(i,j)=f (5.1)

F: matriz especificada pela fase e amplitude e fase em que ocorrem as DP’s;
i: indica o angulo em que a DP ocorre;

j: indica a amplitude da DP;

f.  frequéncia em que ocorre a DP.

As linhasrepresentam a amplitude da Descarga Parcial. Foram estabelecidas 80 linhas,
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cada uma representa uma faixa de amplitude de cerca 8e B82colunasrepresentam
0 angulo em que ocorrem as Descargas Parciais. Estabeleceram-se 40 colunas, cada uma

representa uma faixa angular de 9 graus.

O valor def é preenchido conforme tabela de cor exibida pelo PDM como apresentado

na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Tabela de Cor para Frequiéncia - PBMNENS 2001)

Com isso podemos utilizar a matriz F para plotar o padrdo PRPD representado pela
Figura 5.8 que é fornecida pelo PDM. Na Figura 5.10 produzida pela matriz F com os dados
gue foram gerados, observa-se que as cores utilizadas néo estdo sendo as mesmas com que
foram padronizadas para o catalogo SIEMENS (2001), a idéia é transcrever o formato exis-

tente nas figuras do catélogo para uma figura plotada através da matriz F que foi apresentada.

Este procedimento e os dados gerados servirdo de base para o treinamento das Redes

Neurais e também para a criagéo de casos testes para as RNASs.

3A medida desta amplitude é adimensional e varia de 0 & 255. Trata-se de uma converséo de dB/mV da
atenuacao do sinal envolvido na medicao através do método UHF. Uma explicacdo mais detalhada pode ser
vista no Anexo.
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Formato PRPD - Transcricdo Catalogo SIEMENS
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Figura 5.10: Padrao de DP com os dados gerados

5.3.2 Geracao de Casos

A partir dos exemplos disponiveis no catalogo do sistema PDM foram obtidos 19 padrées
de Descargas Parciais a partir de 19 Figuras apresentadas neste catalogo. Estes 19 padrées
serdo utilizados na geracdo de novos casos que auxiliardo no diagnéstico das Descargas

Parciais.

Os padrdes de fontes de DP’s que serdo diagnosticados sao os sefairitegta Con-
dutora Livre , Potencial Flutuante, Potencial Saltitante Particula Condutora no Iso-

lador e Ruido. A quantidade de exemplos-padrbes pode ser vista a seguir:

Particula Condutora Livre: 3 padrbes-exemplos
Potencial Flutuante: 9 padrdes-exemplos
Particula Saltitante: 2 padrdes-exemplos

Particula Condutora Livre: 3 padrées-exemplos

Ruido: 2 padrdes-exemplos

Tomando como base estes 19 exemplos-padrdes foram gerados novos casos para o treina-

mento das RNAs. Para isto, foi estabelecido um algoritmo de geracéo de dados aleatorios,
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porém, baseados nos casos existentes e na tabela de cor do PDM apresentada anteriormente.

Cada um destes padrdes-exemplos gerou 5 novos casos resultando em 95 casos gerados.

Aidéia basica para a geracao dos casos, € que cada coordenada amplitude-fase tenha uma
probabilidade associada a repeticdo da frequéncia que foi definida no caso exemplo-base. Ou
seja, se um ponto qualquer M(i,j) no caso-exemplo tem uma frequéncia (f), gerando-se uma
nova frequéncidy existe uma probabilidade (p) associada a esta coordenada (i,j). Para que
o valor f ocorra novamente € associada uma probabilidade maior e probabilidades menores

para outros valores de frequiéncia diferentes de f.

Os valores de frequéncia foram definidos pela tabela de cor do PDM e séo os seguintes:
0, 1, 4, 16, 32, 64, 128, 256, 700, 800, 900, 1000 e 1024. A escdthprobabilidades foi
de 95%, 90%, 80%, 70% e 50%.

Para tentar explicar melhor o processo de geracédo de casos, podemos descrever o seguinte
exemplo: supondo que o valor de M(i,j)=4 e que na geracao do novdvkgsprobabilidade
seja de 90%; entdo para 0 novo valds(i, ) associa-se a pequena Tabela 5.2, para o novo
valor de f, observe que a medida que os valores de f sdo diferentes do valor 4 a probabilidade
gue eles ocorram diminuem significativamente.
Tabela 5.2: Caso gerado com indice de semelhanca de 90%

freqUéncia 0 0 1 4 16 32 64
probabilidade| 0.71% | 1.43% | 2.86% | 90.00%| 2.86% | 1.43%| 0.71%

O algoritmo que gera 0s casos pode ser visualizado através do fluxograma apresentado

na Figura 5.11.

5.3.3 Treinamento da RNA

Arquitetura

A implementagcdo da RNA para o diagndstico da DP foi realizada escolhendo-se a ar-
quitetura MLP, sendo que foram testadas redes com nenhuma camada intermediaria (Per-

ceptron simples), com 1 camada e 2 camadas.

4Esta escolha foi realizada de maneira aleatéria para conseguir dados com ruido, porém, que no estivessem
tdo discrepantes dos padrdes do catalogo da SIEMENS tal que inviabilizasse o diagndstico.
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Figura 5.11: Gerador de Casos
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Como os valores de entrada para a distincdo dos padrdoes de DP sao os parametros es-
tatisticos definidos no Capitulo 4, a primeira camada ird sempre conter 8 neur6nios, um para
cada parametrdy, SI S, Ku, K, Kj, meg Q). Como néo existe uma regra rigida para
0 numero de neurbnios para a camada intermediaria (quando houver), fizeram-se algumas
variagdes do numero de neurdnios na(s) camada(s) intermediéria(s), como sera mostrado a

sequir.

Estabeleceram-se entdo 6 tipos de redes, definidas pelo nimero de saida da RNA. As
primeiras 5 redes séo redes do tipo logica (sim/néo), cada uma destas 5 primeiras RNA's
confirmam (ou vetam) se determinado conjunto de parametros esta associada ao padrao de

DP para a qual a RNA foi treinada.

RNA1 : Particula Condutora Livre
RNA2 : Potencial Flutuante

RNA3 : Particula Saltitante

RNA4 : Particula Condutora no Isolador
RNA5 : Ruido

Por exemplo, a RNAL é uma rede treinada especificamente para indicar se 0 conjunto
de entradas apresentado a ela, € um conjunto oriundo de uma fonte de DP conhecida como
Particula Condutora no Espacadoentdo se o conjunto de entradas pertence a este padrao
sua saida sera SIM (ou 1 ou ALTA), conforme a logica estabelecida caso contréario, o valor
de saida da RNA sera NAO (ou 0 ou BAIXA).

A sexta Rede Neural é definida como um tifgenérica” (RNAG), onde existem 5
neurénios de saida, cada um destes neurénios corresponde a um padrédo de DP. Desta forma,
apresentando-se um conjunto de operadores a camada de entrada da rede, apds o processa-
mento dos neurdnios havera 5 valores de saida, se a rede estiver bem treinada o valor de
maior modulo indicara a qual padrédo pertence o conjunto de entrada que foi apresentada a
RNA.

RNAG : Rede Genérica

Assim, se tomarmos o padréo de entrada do exemplo anterior, apds a simulacado com esta
rede RNAG, o valor do primeiro neurdnio da camada de saida devera ser ALTO engquanto os

demais apresentardo valores BAIXOS para este conjunto de entradas.
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Funcéo de Ativacao

A funcéo de ativacag como dito anteriormente, é necessaria para restringir a amplitude
de saida de um neurdnio, por conseguinte, podemos nos deparar com o nmeéade

restritiva.

Para a utilizacdo de uma MLP, é necesséria a utilizacdo de umdvpdona a atualizacao
dos pesos sinapticos, como foi descrito no capitulo anterior. Por isso, o calcblpada
cada neur6nio da RNA requer que a funcdo de ativggdoassociada seja continua. Um
exemplo de uma funcéo de ativacdo nao-linear, continuamente diferenciavel normalmente

utilizada nos Perceptrons de multiplas camadas € a funcao sigradidani, 2001).

Portanto define-se como fung¢des de ativagao:

1. Fungéo Logistica

1
2. Funcéao Tangente Hiperbdlica
ef—e ¥

Taxa de Aprendizagem

Definiram-se alguns valores para a taxa de aprendizapensrem utilizadas no treina-

mento das RNA's. Os valores estabelecidos foram:

e 1 =0.001
e =0.010
e 1 =0.100
e 1 =0.500

E importante lembrar que quanto menor for o parAmegyprienores seréo as variagdes

dos pesos sinapticos da rede, de uma iteracdo para a outra, e mais suave sera a trajetdria no
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espaco de pesos. Esta melhoria, entretanto, é obtida a custa de um processo de treinamento
mais lento. Por outro lado, se fizermos o valor da taxa de aprendizagento grande, para
acelerar a aprendizagem, ocorrem grandes modificacbes nos pesos sinapticos que podem

tornar a rede instavel.

A Tabela 5.3 mostra a lista de todas as RNAs formandas combinando-se os parametros

definidos anteriormente.

Tabela 5.3: Redes Neurais Criadas
N1
N2
Sig | n3
N4
RNA N1
N2
HIp | n3
Na

5.3.4 Comentarios a Respeito da Generalizagcdo da RNA

Considera-se como uma rede bem generalizada se ap6s o treinamento realizado com um
conjunto de padrdes (amostras), quando se apresenta um novo padrdo que nao pertencia as
amostras de treinamento, a rede seja capaz de relacionar esta nova entrada as caracteristicas
gue foram extraidas do conjunto de treinamento. Mesmo quando esta nova entrada for um
pouco diferente das entradas apresentadas, a rede bem 'generalizada’ sera capaz de realizar
o relacionamento correto através dos pesos sindpticos (extracdo das caracteristicas) obtidos
durante o processo de treinamento. Contudo, se uma rede aprende um namero excessivo de
exemplos de entrada-saida, a mesma pode acabar apenas "memorizando”os dados de treina-

mento.

Segundo HAYKIN (2001), tal generalizacao é influenciada por trés fatores:

e 0 tamanho do conjunto de treinamento;
e a arquitetura da rede neural;

e a complexidade fisica do problema em questéo.
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Deduz-se que a complexidade do problema é um fator sobre o qual se possui a menor
influéncia. Em relacdo aos dois primeiros fatores citados, pode-se analisar sob dois aspectos:
o primeiro € considerando-se uma RNA com arquitetura fixa e variando-se o conjunto de
treinamento, até 0 momento em que se define o conjunto de treinamento ideal. A segunda
perspectiva, € tendo-se um conjunto de treinamento fixo, modifica-se a arquitetura da rede

para o alcance desta boa generalizacao.

Umarede neural, se generalizada corretamente, produzird um mapeamento entrada-saida
correto, mesmo quando a entrada for um pouco diferente dos exemplos usados para o treina-
mento. Contudo, caso sejam apresentadas a rede um numero excessivo dos mesmos exem-
plos, a rede pode acabar por simplesmente memorizar aquele padrao apresentado. Tal fen6-
meno é conhecido conexcesso de ajustal excesso de treinamenfoerdendo a habilidade

de generalizar padrdoes semelhantesyKIN, 2001).

5.4 Resultados

Com a implementacéo que foi proposta na secao anterior, serdo demonstrados os resul-
tados que foram obtidos utilizando-se das informacgdes disponiveis para o treinamento das

redes neurais e dos casos que foram gerados para os testes das mesmas RNA’s.

A implementacdo foi realizada com funcdes existentes no programa MATLAB. Foram
testados variagdes do algoritmo de treinamento por Retro-Propagacéo para redes, sendo que
os resultados apresentados informam a quantidade de diagndsticos corretos que ocorrem com
a utilizacdo da rede neural. Também séo apresentados os valores fEsa®positivoe
falsos negativoslefinidos a seguir, para as redes neurais RNAL1, RNA2, RNA3, RNA4 e
RNAS:

e Falso Positiva quando a rede neural reconhece os parametros como uma fonte de

Descarga Parcial, contudo, estes parametros néo representam a referida fonte;

e Falso Negativo quando a rede neural ndo reconhece os parametros como uma fonte

de Descarga Parcial, contudo, estes parametros representam a referida fonte.
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Para a rede denominada como 'genérica’ (RNAGen) os diagndsticos corretos e incorretos

séo discriminados entre os 5 tipos de fontes de Descarga Parcial considerados neste trabalho.

A apresentacao destes resultados serd em duas etapas. No item 5.4.1, as redes neurais
foram treinadas apenas com os 19 casos retirados manualmente do catalogo da SIEMENS,
sendo que para o conjunto de testes foram utilizados os 95 casos gerados através do algoritmo

de Geragéao de Casos.

No item 5.4.2, o niumero de treinamento foi aumentado para 51 exemplos entrada-saida,
constituido dos 19 padrdes oriundos do catalogo SIEMENS mais 32 exemplos escolhidos
aleatoriamente entre 0os 95 casos gerados. Com isto, restaram 63 exemplos que foram uti-

lizados para o teste das RNASs.

5.4.1 Treinamento com Dados do Catalogo PDM

Os resultados apresentados nesta secdo, sao simulacdes de redes treinadas com os 19
casos padrdes oriundos do catadlogo PDM. A pormenorizacao dos casos foi apresentada an-
teriormente, especificando cada um deles. O objetivo da apresentacéo dos resultados conti-
dos neste item, € mostrar os resultados de cada RNA individualmente, pois, espera-se que
com esta pequena quantidade de casos utilizados para o treinamento a RNA nao consiga

generalizar de forma satisfatéria de modo a diagnosticar as fontes das DP’s.

Como descrito anteriormente, durante o treinamento de uma Rede Neural sdo apresenta-
dos padrdes a esta rede, onde para uma determinada entrada é estipulado um valor de saida.
Este treinamento foi realizado com os 19 arquivos disponiveis, cuja fonte é o catalogo da
SIEMENS. A Figura 5.12 mostra como comportou-se um destes treinamentos, cujo parame-

tros estdo indicados na figura.

Com isso pode-se testar os 95 arquivos gerados para cada uma redes neurais. O que se
tem por intuito € mostrar um pouco destes resultados de modo a ilustrar a potencialidade em

se ter um sistema especialista que possa identificar a causa de uma DP.

Primeiramente através da Figura 5.13 descreve-se como foram obtidos os valores de de-

sempenho de cada teste. Os parametros de cada um dos 95 casos para teste sdo apresentados
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Treinamento RNA1 - Func&o de Ativacdo: Hiperbdlica
o Taxa de Aprendizagem: 0.001 — Ndmero Maximo de Epocas: 5000
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Figura 5.12: Comportamento de Erro de Treinamento

a rede: esta fornece o resultado do diagnéstico, que € comparado ao diagndstico indicado

pelo especialista.

Define-se assim a seguinte l6gica, o valor '+1’ é atribuido quando o especialista reco-
nhece o exemplo como o padrao estabelecido entre os 5 tipos de padrdes definidos anteri-
ormente, e o valor -1’ (ou '0’) se o0 exemplo ndo é reconhecido como padréo estabelecido.
Assim, durante os testes com as redes treinadas, a rede pode fornecer uma saida que varie

entre -1’ (ou’'0’) & '+1".

Para esta saida utilizam-se valores limiares, que funcionam como filtros. No caso de
redes treinadas com Func¢éo de Ativacdo Hiperbdlica se o resultado foi maior ou igual a 0,7
€ setado o valor '+1’, se o resultado tiver sido menor ou igual a -0,7 o valor da rede passa a
ser’-1’, caso contrario para resultados entre -0,7 e 0,7 este valor € fixado em '0’; a partir dai,

compara-se ao valor atribuido pelo especialista.

No caso de redes treinadas com Funcéo de Ativacdo Sigmoide se o resultado foi maior
ou igual a 0,85 é setado o valor '+1’, se o resultado tiver sido menor ou igual a 0,15 o valor

da rede passa a ser '0’, caso contrério para resultados entre 0,15 e 0,85 este valor é fixado
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em '0,5’; a partir dai, novamente compara-se ao valor atribuido pelo especialista.

Especificamente a Figura 5.13 representa o comportamento de redes que apenas indicam

se 0 padrao apresentado pertence ou ndo a causa relacionada a rede.

RNA1 - Hiperbdlica - o=0.001

0.8 b

0.6 A

0.4 B

0.2 i

Valores de Diagnéstico
o
T
*
*
*
¥
*
*
*
*
1

Casos

Figura 5.13: Apresenta¢do do Diagndstico de Cada RNA

onde:

(O Diagnostico Especialista

«x  Diagnostico Rede Neural

Observando-se a Figura 5.13 nota-se que ha uma diferenca entre o Diagnéstico da RNA e
o Diagnoéstico do Especialista, assim, partindo-se da premissa que o Diagnéstico do Especi-
alista € um diagndstico correto, a idéia € que nos testes exista apenas uma pequena diferenca

entre os dois resultados validando a ferramenta.

No resultado apresentado na Figura 5.13 observa-se que existem 11 casos que nao pos-
suem valor +1 ou valor -1; estes casos sao diagnosticados como indeterminados, ou seja, a
rede ndo capaz de determinar se o conjunto de valores apresentados pertencia ou nao a fonte
da Descarga Parcial. O grafico apresentado na Figura 5.14 indica os valores obtidos através

deste exemplo.
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Performance Diagnéstico RNAL - a=0.001 — Wl Diag. Corretos
Il Falso Positivo
[ Falso Negativo
[ Indeterminado

12%

Figura 5.14: Diagndstico Obtido com a RNA1 com Taxa de Aprendizagem igual a 0,001

A otimizacado denominada Levenberg-Marquardt considera a atualizagcéo tanto dos pesos
sinapticos entre os neurdnios da RNA guanto os pesos associados ao bias de cada neurdnio.
Este critério de atualizacéo contribui para um melhor poder de generalizacao da RNA, o que

pode ser observado através de melhores resultados.

A Figura 5.15 mostra um comparativo entre as otimizacdes disponiveis no software MAT-
LAB para o uso do treinamento de redes neurais. Nota-se que que a otimizacéo Levenberg-
Marquardt possui o melhor desempenho, motivo este foi escolhida para o treinamento das

demais redes.

Lista-se a seguir de forma resumida o significado de cada uma destas funcdes de otimiza-

¢ao para o algoritmo de Retropagacéo que podem ser encontrados ao utilizar-se o MATLAB:

trainlm : Otimizacao de Levenberg-Marquardt para o Algoritmo de Retropagacéao;

traingd: Otimizacao por Gradiente Descendente;

traingdm: Otimizac&o por Gradiente Descendente com 'Momentum’;

traingda: Otimizacao por Gradiente Descendente com Taxa de Aprendizagem Adap-

tativa;

traingdx: Otimizacao por Gradiente Descendente com 'Momentum’ e Taxa de Apren-

dizagem Adaptativa.



5. Implementacéo e Resultados 88
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Figura 5.15: Comparacao entre Func¢des de Otimizacéo

A seguir apresenta-se os resultados relevantes para cada uma das redes treinadas, fazendo
um comparativo entre os parametros que foram utilizados durante o treinamento. A apresen-
tacdo destas informacdes sera utilizada para reforcar a idéia de que cada uma rede € especifica

para determinada causa de DP.

Arede RNAL serve para a identificacdo do padrdo de DP conhecido como Particula Con-
dutora Livre. A Figura 5.16 apresenta os resultados para a RNAL utilizando-se o algoritmo
de otimizacdo de treinamento denominado 'Levenberg-Marquardt’ ajustando os pesos sinap-
ticos e os valores de bias. Neste grafico o valon ae abscissa do eixo representa o valor

da taxa de aprendizagem.

Comparando-se as duas fun¢des de ativacdes (funcao de ativacao hiperbdlica e funcéo de
ativacao sigméide) o melhor diagndstico foi encontrado com funcéo de ativacao hiperbdlica.
Isto deve-se ao fato de que para algoritmos de retropopagacdo pode, em geral, aprender
de forma mais eficiente quando a funcéo de ativacdo € uma funcéo anti-simétrica (caso da

funcao hiperbdlica)HAYKIN,, 2001).

Aproveitando este exemplo pode-se verificar através da Tabela 5.4 a distribuicao de diag-

nésticos corretos, falsos positivo e negativo e indeterminagéo que ocorrem com 0 uso desta
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Diagnésticos Corretos — RNA1 - Otimizagao Levenberg—Marquardt
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Figura 5.16: Diagnostico Obtido com a RNA1 com Otimizacgéo Levenberg-Marquardt

RNA. Os diagnosticos corretos estiverem sempre acima de 61%, o que indica potencial de

uso desta ferramenta.

Tabela 5.4: Diagnosticos com RNA1 Treinadas com Funcdo de Ativacdo Hiperbdlica -
Otimizacao com Algoritmo Levenberg-Marquardt

Diagnosticos
n Corretos| Falsos Positivos Falsos Negativos Indeterminacaa
0.001| 74,74% 16,84% 4,21% 4,21%
0.01 | 61,05% 27,37% 3,16% 8,42%
0.10 | 84,21% 0,00% 15,79% 0,00%
0.50 | 69,47% 18,95% 4,21% 7,37%

As tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os resultados obtidos com as RNA2, RNA3,
RNA4 e RNAS respectivamente. Observa-se que para a RNA2, os resultados para as colunas
falsos positivos, falsos negativos e indeterminacdes foram menores, isto pode ser explicado
pelo treinamento realizado com a RNA2 possuir um maior nimero de pares entrada-saida.
Pode-se ainda destacar que os melhores resultados para as RNAs ocorreram quando a taxa

de aprendizagem foi igual a 0,01.
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Tabela 5.5: Diagnosticos com RNA2 Treinadas com Funcédo de Ativacdo Hiperbolica -
Otimizacdo com Algoritmo Levenberg-Marquardt

Diagnosticos
n Corretos| Falsos Positivos Falsos Negativos Indeterminacaa
0.001| 82,11% 13,68% 4,21% 4,21%
0.01 | 70,53% 21,05% 3,16% 5,26%
0.10 | 87,37% 2,11% 10,53% 0,00%
0.50 | 71,58% 17,89% 4,21% 6,32%

Tabela 5.6: Diagnosticos com RNA3 Treinadas com Funcdo de Ativacdo Hiperbolica -
Otimizacdo com Algoritmo Levenberg-Marquardt

Diagnosticos
n Corretos| Falsos Positivos Falsos Negativos Indeterminacag
0.001| 71,58% 16,84% 6,32% 5,26%
0.01 | 71,58% 25,26% 4,21% 12,63%
0.10 | 82,11% 3,16% 10,53% 4,21%
0.50 | 68,42% 18,95% 2,11% 10,53%

Tabela 5.7: Diagnésticos com RNA4 Treinadas com Funcdo de Ativacao Hiperbdlica -
Otimizacdo com Algoritmo Levenberg-Marquardt

Diagnosticos
n Corretos| Falsos Positivos Falsos Negativos Indeterminacaa
0.001| 74,74% 14,74% 5,26% 5,26%
0.01 | 60,00% 26,32% 3,16% 10,53%
0.10 | 84,21% 2,11% 12,63% 1,05%
0.50 | 70,53% 15,79% 4,21% 9,47%
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Tabela 5.8: Diagnosticos com RNA5 Treinadas com Funcédo de Ativacdo Hiperbolica -
Otimizacdo com Algoritmo Levenberg-Marquardt

Diagnosticos
n Corretos| Falsos Positivos Falsos Negativos Indeterminacaa
0.001| 70,53% 16,84% 6,32% 6,32%
0.01 | 55,79% 21,05% 9,47% 13,68%
0.10 | 78,95% 6,32% 12,63% 2,61%
0.50 | 63,16% 15,79% 8,42% 12,63%

Os préximos resultados mostram os valores das redes denominadas RNAGen que sao

redes que procuram apresentar o diagnostico conforme o padréo de entradas apresentado em

sua camada de entrada, possuindo 5 saidas uma para cada possibilidade de diagnéstico.

A Figura 5.17 apresenta valores de diagnéstico obtidos com este tipo de rede. No gréfico

a barra em azul representa os diagndsticos incorretos e os valores em vermelho os diagnos-

ticos em conformidade com o diagndstico Especialista.
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Figura 5.17: Diagndéstico com Rede Genérica

Contudo, observa-se que no aspecto geral esta rede ndo apresentou resultado satisfatorio,

visto que o numero de casos diagnosticados corretamente foi de 16 casos, 0 que representa

apenas 17% dos casos apresentados.

Esta rede devido ao pequeno nimero de pares entrada-saida para treinamento (apenas 19
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casos) nao foi capaz de generalizar e assim proceder corretamente o diagndstico segundo as

indicagdes do especialista.

A Figura 5.18 apresenta a variacdo do numero de diagndésticos corretos através da mu-

danca do valor da taxa de aprendizagem (

Diagnosticos Corretos com a RNAGen - Variando—se a Taxa de Aprendizagem
T

T
—s— Funcéo de Ativagdo Hiperbdlica | |

sor —— Funcdo de Ativagdo Sigmodide

70 B

60 b

Diagndsticos Corretos

10" 10° 10" 10
Figura 5.18: Resultados com a RNAG - variando-se a Taxa de Aprendizagem

Nota-se, que para uma taxa de aprendizagem pequena os diagnosticos corretos utilizando-
se redes treinadas com funcéo de ativacédo hiperbdlica sdo maiores do que os diagnodsticos
com redes que foram treinadas com funcéo de ativacdo sigmoide. Contudo, ao acompanhar-
se as duas curvas observa-se que com o0 aumento da taxa de aprendizagem néo ha significativa

diferenca entre as duas curvas.

5.4.2 Treinamento com Dados do Catalogo PDM mais Dados Gerados

Os resultados apresentados a seguir mostram redes que foram treinadas com um con-
junto de treinamento maior, composto pelos 19 padrées do catadlogo PDM mais 32 padrdes
escolhidos entre os 95 padrbdes gerados pelo algoritmo de Geracdo de Casos apresentado

anteriormente.

Cada uma das classes encontram-se agora com 0s seguintes quantitativos de exemplos a

serem utilizados no treinamento:
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Particula Condutora Livre: 9 padrbes-exemplos
Potencial Flutuante: 23 padrdes-exemplos
Particula Saltitante: 6 padrdes-exemplos
Particula Condutora Livre: 8 padrées-exemplos
Ruido: 5 padrdes-exemplos
Com a utilizag&o deste conjunto de treinamento, variou-se também o nimero de camadas

intermediarias (nenhuma, 1 e 2 camadas).

O problema de diagndstico trata de uma separacao entre as classes de padrdes das DP’s,
este é um problema nao-linear em que um vetor n-dimensional ndo pode ser separado li-
nearmente (dicotomia), justificativa que torna o uso de camada(s) intermediaria(s) para o
diagnostico das DP’s. Segundo HAYKIN (2001), estes neurbnios da camada oculta podem

ser chamados d#etectores ndo-lineares de caracteristicas

A determinacdo do numero de neurdnios na(s) camada(s) intermediaria(s) pode ser al-
cancada com alguma heuristica que indica este melhor nUmero de neurénios, assim podemos

ter (SILVA, 2005):

e Hetch-Nielsendemonstraram que qualquer funcdomdearidveis pode ser represen-

tada por2n+ 1 fungdes de uma variavel, Equacao 5.4;

Noculto = 2* Nentrada+ 1 (5-4)

e Baum-Hausslerassocia o erro esperado da rede com o tamanho da rede, Equacgao 5.5;

W
Noculto > E (5-5)

Nocuito:  hUmero de neurbnios na camada intermediaria;
ond Nentrada NUmMero de neurdnios na camada de entrada;
nde:
W. numero de pesos sinapticos;

€. erro esperado nos testes de rede
Entretanto, a metodologia em que a determinagdo do niumero de neurdnios na camada
oculta baseia-se na experiéncia e no tipo de aplicacdo da RNA foi a utilizada no treinamento

das RNA’s.
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Foram treinadas redes que na sua arquitetura possuiam 1 Camada Intermediaria e 2 Ca-
madas Intermediarias; para a arquitetura com 1 Camada escolhemos em 5, 9 e 12 0 niUmero
de neurdnios na camada oculta. E para a rede com a arquitetura com 2 Camadas foi treinada
com a utilizacdo de 09 neurdnios na primeira camada intermediaria e mais 9 neurénios na

segunda camada oculta.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos por uma rede com uma camada inter-
mediaria com 09 neurdnios. Observa-se que houve uma leve melhora em relagéo ao treina-

mento com os dados do item 5.4.1.

A Figura 5.19 mostra os diagndsticos corretos obtidos com as RNA2 com 1 Camada In-
termediaria contendo 9 neurdnios. Observa-se que o numero de diagndsticos corretos tanto
com a funcéo de ativacao sigmoide quanto com a funcéo de ativacao hiperbodlica foram sim-
ilares. Outra questdo importante que pode ser observada, é que a variacdo da taxa de apren-

dizagem nao afetou significativamente os diagnosticos corretos para esta rede neural.

Diagnésticos Corretos - RNA2 — Camada Intermediaria com 9 Neur6nios
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Figura 5.19: Diagnosticos Corretos - RNA2 com Camada Intermediaria com 9 Neurénios

Partindo-se para a arquitetura com 2 Camadas Intermediarias para a RNA, o treinamento
da rede neural tende a tornar-se mais lento devido ao maior nimero de conexdes existentes
(pesos sinapticos). Utilizando-se desta arquitetura com a escolha de 9 neurbnios para a
primeira e segunda camadas intermediarias o tempo de treinamento da rede aumentou. En-
tretanto, 0 aumento do tempo de treinamento ndo foi acompanhada pela melhora dos Diag-

nosticos Corretos como pode ser observado na Figura 5.20.
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Diagnésticos Corretos — RNAGen - 2 Camadas Intermediarias
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Figura 5.20: Diagnosticos Corretos - RNAGen com 2 Camadas Intermediarias

Para uma melhor comparacao entre os conjuntos de treinamento apresentados nas se¢cfes
5.4.1 e 5.4.2, a Figura 5.21 mostra em termos de porcentagem de acertos o resultados da
RNAGen com 2 Camadas Intermediarias para o primeiro e o segundo conjunto de treina-

mentos.

Observa-se que com o aumento do conjunto de treinamento, utilizando-se qualquer uma
das duas funcdes de ativacdo (hiperbdlica ou sigmdide) ocorreu uma melhora nos acertos
obtidos. Contudo, vale ressaltar que esta rede (RNAGen) ndo apresentou bons resultados
como as redes RNA1, RNA2, RNA3, RNA4 e RNAbS.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foi descrita a implementacdo das Redes Neurais para a identificacdo da
causa da DP, e o resultado desta identificacdo pode ser utilizado como uma ferramenta de

suporte a monitoragéo de subestacgdes GIS.

Primeiramente foram apresentadas as informag¢des adquiridas, oriundas do sistema SIE-
MENS instalado na SE Machadinho que é operada e mantida pela ELETROSUL, para tornar
viavel a implementacao desta ferramenta. Foram expostos alguns dos problemas encontrados

durante o processo de elaboragao deste trabalho.
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Comparacéo Diagnosticos Corretos entre Dados Catalogo + Dados Gerados
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Figura 5.21: Comparacao entre os Conjuntos de Treinamento

A partir destas informacdes foi descrita a metodologia utilizada na implementacéo das
RNAs e como foram variados alguns parametros para a indicacdo da melhor ferramenta
como diagnostico de DP. Utilizaram-se dois conjuntos de treinamento, o primeiro composto
apenas pelos 19 exemplos retirados do catalogo da SIEMENS e o segundo adicionando-se

mais alguns exemplos gerados, o que resultou em 51 casos para o treinamento.

Para um mesmo conjunto de treinamento, variando-se parametros como a taxa de apren-
dizagem, nao foi possivel estabelecer um paralelo conclusivo acerca da influéncia nos resul-
tados dos diagnésticos. Isto pode ser explicado pelo pouco nimero de exemplos de treina-
mento, possivelmente com um maior numero de exemplos se possa obter conclusdes mais

afirmativas e resultados mais estaveis.

Como exposto no capitulo, funcbes de ativacao ditas anti-simétrica tendem a aprender de
maneira mais eficiente o treinamento realizado com os exemplos apresentados. Nos resulta-
dos, geralmente, redes com funcao de ativagéo hiperbdlica (fungéo anti-simétrica) possuiam

um melhor desempenho em relacéo a funcéo de ativacao sigmoide.

No entanto, pondera-se que as redes RNA1, RNA2, RNA3, RNA4 e RNA5, treinadas
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apenas com os 19 casos do catalogo da SIEMENS, apresentaram melhor desempenho quando
utilizada a funcéo de ativacé@o hiperbdlica. Por outro lado, quando foi utilizada como ferra-
menta de diagndstico a rede RNAGen os resultados mostram-se equivalentes e com numero
de acertos baixo; isto pode ser explicado pelo fato de que a pequena quantidade de casos
para treinamento da rede RNAGen nao foi suficiente para que a rede pudesse generalizar ao

ponto de diagnosticar corretamente 0os novos exemplos apresentados.

Ao incrementar-se o numero de exemplos entrada-saida para o treinamento das redes
das RNAGen’s o nimero de diagndsticos corretos teve um ’ligeiro’ aumento. Isto indica
gue o numero de casos apresentados para as redes continua baixo para que haja uma boa
generalizagéo e diagnostico mais precisos quanto as fontes das DP’s. Observando-se em
relacdo a Funcéo de Ativacéo utilizada para o treinamento da RNAGen, a Funcéo de Ativacao
Hiperbdlica apresenta melhor desempenho, equiparando-se ao ocorrido com as redes RNA1,
RNA2,RNA3, RNA4 e RNAS.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos

Futuros

Neste Ultimo capitulo apresentam-se algumas conclusées em relagcéo ao trabalho desen-
volvido, as caracteristicas relevantes da ferramenta implementada e os problemas que foram

encontrados ao longo do seu desenvolvimento.

Baseado no trabalho apresentado, sugerem-se algumas modificacées que podem ser im-
plementadas e estudos a serem estabelecidos de forma ao melhor desenvolvimento do as-

sunto e na busca de melhores resultados.

6.1 Conclusdes

O trabalho procurou apresentar a implementacdo de uma ferramenta para o diagnostico
de causas de Descargas Parciais em Subestacdes Isoladas a Gas. As Descargas Parciais sao
‘coletadas’ atraves de algum método de medicao e alguns destes métodos foram apresentados
no texto de modo a situar acerca da tecnologia utilizada para a medicao e possivel diagndstico

deste fendbmeno.

O diagndstico correto deste fenébmeno pode auxiliar em uma manutencao melhor e mais

eficiente em subestac¢des que utilizam o hexafluoreto de enxofre como meio isolante entre
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seus equipamentos. Apesar deste tipo de subestacdo ndo possuir um cronograma para ma-
nutencao preventiva, julga-se necesséria a instalacdo de um sistema de monitoramento que
acompanhe o nivel de isolamento do gas contido nos dutos e camaras que compdem a sub-

estacao.

Devido a uma dificuldade n&o prevista na obtencdo dos dados do sistema SIEMENS
foi necessario utilizar-se o artificio de gerar casos novos de DP’s para que a realizacdo dos
testes fosse viavel. A geracdo destes novos casos foi estabelecida extraindo-se manualmente
as informac6es do catadlogo SIEMENS e posteriormente manipulando-se estas informacdes
de modo a ter-se dados que pudessem ser utilizados nos testes com as Redes Neurais. Tais
informacdes foram repassadas ao especialista que fornecia o diagnostico para que assim a

ferramenta pudesse ser implementada.

Destaca-se como contribuicdo do trabalho a apresentacéo de uma metodologia de imple-
mentacgao de ferramenta de diagndstico. Os resultados apresentados indicam que indices de
desempenho das redes neurais, como o percentual de diagnosticos corretos, pode ser incre-

mentado com o aumento do niumero de exemplos entrada-saida para a rede neural.

Utilizando-se de Redes Neurais, que foram implementadas em MATLAB, foram obtidos
resultados que comparados com o diagndstico como especialista da ELETROSUL tiveram
um percentual de acerto maiores que 60% para redes treinadas com os dados extraidos do
manual da SIEMENS e para dados gerados com o algoritmo citado. Foram obtidos bons
resultados com acertos maiores que 80% em certas situacdes. Comparando-se com trabalho
de FILHO e SILVA (2003) que obteve em média resultados maiores do que 80%, deve-se

aprimorar a técnica e os valores utilizados neste trabalho.

Por fim, conclui-se que para que o poder de generalizacdo da MLP seja melhor explorado,
faz-se necessario o uso de maior numero de casos. Apesar da variacao de parametros como
a taxa de aprendizagem e o uso de duas fun¢des de ativagdes (hiperbdlica e sigmaoide) terem
aumentado ligeiramente o numero de diagndsticos corretos, devido a pouco quantidade de

exemplos, a rede acaba por decorar os padrbes apresentados.
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6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Os esforcos de pesquisa neste trabalho mostram topicos relevantes no que diz respeito a

metodologia e implementac&o devem ser considerados para trabalhos subsequentes:

¢ utilizacdo de maior numero de exemplos entrada-saida de forma a conseguir melhores

diagnosticos;
¢ utilizacdo de dados reais, para a validagcao da metodologia apresentada;

e implementacéo de outras metodologias de classificacao, taisMapes de Kohonen

classificadores K-means e C-mea@astre outras;

e pesquisa dainfluéncia do envelhecimento da GIS no aumento do fendmeno das Descar-

gas Parcias.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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