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Abstract: Partial discharges (PDs) are undesirable phenomena that can manifest themselves in the
equipment that make up the electrical system, and these dielectric breakdowns tend to evolve into short
circuits. In order to diagnose the damage caused by PDs in a certain equipment, the energy concessionaires
need to take it out of operation and then apply the electrical method. In addition to this, the thermovision
method can be used, which only detects damage to the equipment when the ruptures are already severe.
This article aims to use the Wavelet Transform(TW) in the processing of information contained in 26 PDs
and noise signals, Corona-type with and without saline pollution. As a result, the detection of PDs is
performed based on the TW coefficients. For this, it was necessary to vary the TW parameters and find the
Wavelet family and level that best suits the PD signals. The TW proved to be suitable for the treatment of
ultrasound signals as it is capable of dividing a signal into time and frequency windows. This feature makes
it possible to identify whether the ultrasound signal comes from noise that is normal for system operation
or from a PD. With this work, it was possible to identify the most suitable Wavelet families for the
identification of partial discharges in medium voltage insulators.

Resumo: Descargas parciais (DPs) sdo fendémenos ndo desejaveis que podem se manifestar nos
equipamentos que compdem o sistema elétrico, sendo que essas rupturas dielétricas tendem a evoluir para
curto-circuito. Para diagnosticar os danos provocados por DPs em um determinado equipamento, as
concessionarias de energia necessitam retirad-lo de operacdo para entdo aplicar o método elétrico. Além
deste, pode-se fazer uso do método de termo visdo, que s6 detecta os danos no equipamento quando as
rupturas ja sdo severas. Este artigo visa utilizar a Transformada Wavelet (TW) no processamento da
informac&o contida em sinais de DPs e ruidos, do tipo Corona com e sem polui¢do salina. Como resultado,
tem-se a deteccdo de DPs, realizada com base nos coeficientes da TW. Para tal foi necessario variar 0s
parametros da TW e encontrar a familia e nivel da Wavelet que mais se adequa aos sinais de DPs. A TW
se mostrou adequada ao tratamento de sinais ultrassom ja que é capaz de dividir um sinal em janelas de
tempo e frequéncia. Essa caracteristica permite identificar se o sinal de ultrassom é oriundo de um ruido
normal & operacdo do sistema ou de uma DP. Com este trabalho conseguiu-se identificar as familias
Wavelet mais adequadas para identificacdo de descargas parciais em isoladores de média tenséo.

Keywords: Partial Discharges; Acoustic Emission; Wavelet Transformer; Instrument Transformers;
Lightning rod.
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Instrumento; Para-raios.

equipamentos elétricos, podendo evoluir para um curto-
circuito.

As descargas parciais sdo rupturas dielétricas localizadas. Intervencdes para a manutencio emergencial destes
Causadas por sobretensdes transitorias de alta frequéncia que  equipamentos afetam os indicadores de qualidade. Além
promovem a degradacdo acelerada da isolacdo de  disso, uma falha inesperada pode causar interrupgdo no
transformadores de instrumentos (TI), cabos, para-raios e  fornecimento de energia, validando assim a necessidade de
deteccéo de sinais de DPs e 0 nivel de severidade da ruptura

1. INTRODUCAO
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dielétrica para entdo favorecer a programacédo antecipada da
manutencao.

Chen et al. (2005) apresenta uma investigacdo sobre a
correlacdo entre os sinais acusticos e os angulos dos sinais
da fonte de energia elétrica, sendo para tal utilizadas técnicas
de medicéo ultrassénica sem contato. Existem 2 variedades
de medicéo ultrassdnica, com contato, utilizando de sensores
elétricos do tipo piezoelétrico instalados na carcaga do
equipamento ou internamente e a sem contato, a qual faz uso
de antenas, nesta 0s sinais sdo fortementes afetados por
ruidos eletromagnéticos e necessitam técnicas de filtragem
para se trabalhar com os sinais. A partir da imposi¢do
intencional de DPs em transformadores foram aquisitados e
analisados sinais de ultrassom gerado em laboratério de alta
tensédo, sendo estes associados a coordenadas polares e zonas
regulares.

Kweon et al.(2005), também analisa sinais ultrassdnicos
devido a descargas parciais em um transformador de 345 kV.
A medico por ultrassom foi utilizada para fins de deteccéo
de descargas parciais e perdas por efeito corona. Foi possivel
perceber que essa deteccdo ultrassonica é afetada por muitas
fontes de ruidos, tais como: vibragdes do ndcleo, ventilador
de resfriamento e pela bomba de resfriamento. Portanto, é de
vital importancia para o método que serd desenvolvido a
diferenciacdo desses ruidos, com o intuito de filtragem e
garantia da correta identificagdo dos defeitos.

A TW foi utilizada em Chen et al.(2007) para a suspresséo de
ruidos possui como finalidadeaumentar a taxa de
identificacdo correta dos sinais de DPs. Foi definida uma
funcdo Wavelet mae semelhante aos sinais acusticos das DPs.
Para encontrar a funcdo que melhor se adequa é utilizado um
calculo matematico que compara a forma de onda da Wavelet
mae com um pulso de DP. Realizando tal anélise notou-se
que as familias Symlets e Daubechies possuiam a maior taxa
de correlagdo média entre o pulso de DP e o sinal ultrassom.
Peng et al.(2019) propds estudos com a intecdoda
classificacdo de diferentes tipos de DPs em cabos de alta
tensdo. A metodologia consiste em utilizar as técnicas de
Redes Neurais e Machine Learning para o tratamento dos
coeficientes de TW extraidos dos sinais de DPs. Embora o
trabalho considere diferentes tipos de DPs, a familia
Daubechies 5 permitiu classificar e reconstruir todos os tipos
de DPs, sem a necessidade de variar a familia de acordo com
os diferentes tipos de DPs. A utilizacdo de sensor ultrassom
e o tratamento dos dados medidos se justifica pelo fato de que
0 equipamento necessita estar energizado e ndo precisa estar
conduzindo uma alta corrente. Estes dispositivos permitem a
antecipacdo de uma futura falha quando comparado com a
manutencdo baseada em imagem térmica. A maioria das
concessiondrias utilizam o método de termovisédo, porém este
método ndo prevé uma falha na isolacéo, detectando apenas
quando a ruptura presente no isolante ja se assemelha (ou esta
muito préximo) a um curto-circuito, exigindo uma
manutencdo emergencial.

Este artigo visa identificar a Wavelet mée mais adequada
para o tratamento de sinais em frequéncia ultrassdnica, para
entdo favorecer ao desenvolvimento de uma metodologia
para deteccdo de descargas parciais. Este trabalho foi
construido com base em sinais de DPs e ruidos, do tipo
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Corona com e sem polui¢do salina em isoladores de média
tensdo.

2. AQUISICAO DE SINAIS

Este artigo reporta parte de resultados obtidos em projeto de
pesquisa que vem sendo desenvolvido em uma parceria entre
o Centro de Exceléncia em Energia Sistemas de Poténcia —
LAPES — UFSM, o Laboratdrio de Extra Alta Tensdo — UFPA
e a CPFL Transmissdo. O LEAT é responsavel por realizar os
ensaios dos equipamentos através do sensor ultrassom, em
conformidade com o descrito a seguir.

A tensdo alternada aplicada ao corpo prova, é produzida a
partir de uma fonte série-ressonante com indutancia variavel,
a presentada em Fig. 1.

Utiliza-se uma probe para medicéo de emissdes na frequéncia
de ultrassom (ULTRAPROBE 2000 - UESystem) geradas a
partir de ensaio de tensdo aplicada em uma coluna isolante
formada por dois isoladores, tipo pedestal e classe de tensdo
25 kV, ilustrado em Fig. 2 e Fig. 3.

Figura.l. Fonte ressonante série.
Fonte: LEAT-UFPA (2021).

Figura.2 — Medicdo do ultrassom com a probe e percepcdo
pelo fone de ouvido.
Fonte: LEAT-UFPA (2021).
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Figura 3 — Medi¢do do ultrassom com a probe e aquisi¢do
de dados com o osciloscopio.
Fonte: LEAT-UFPA (2021).

3. FUNDAMENTACAO MATEMATICA

A transformada de Wavelet é uma anélise espectral de
multiresolugdo usada para extrair certas bandas de frequéncias
e /ou detectar estruturas locais presentes de um sinal,
(Domingues et al. 2016). Diferente da transformada de
Fourier, as Wavelets possuem um espectrograma feito “sob
medida” para o sinal analisado, dessa forma, a resolucéo
temporal usada aumenta proporcionalmente a frequéncia,
possibilitando uma extracdo mais precisa de informaces.
Existem duas caracteristicas principais para as Wavelets, que
sdo escala e translacdo, as quais sdo nomeadas a e b,
respectivamente. A escala é a capacidade de diminuicdo da
janela de tempo e a translacéo é a capacidade de percorrer todo
o0 sinal com essa janela de tempo. A Fig. 4 exemplifica as
carateristicas principais da transformada de Wavelet (Kutz et
al. 2013).

a
m i
0 Diminuicao
q% d = 13 -
5 da Janela
o
aH]
L -
L
Deslizar
no tempo
# b
Tempo
Figura 4 - Principio béasico de funcionamento da

transformada de Wavelet.

3.1. Transformada continua

A transformada de Wavelet continua, CWT (Continuous
Wavelet Transform), baseia-se na comparacdo de funcdo
ortogonal pré-definida, chamada Wavelet mée, com o sinal em
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andlise. Como mencionado anteriormente, a transformada
Wavelet possui a capacidade de escala (a) e translacdo (b).
Dessa forma, a transformada é escrita em (2) (Kutz et al.
2013).

Vas® = =0 () @

Em que a # 0 e b € uma constante de valor real.

Dado um sinal f, a transformada Wavelet pode ser escrita como
(3) (Domingues et al, 2016).

whab = [ rov()a ©

3.2. Transformada discreta

A transformada de Wavelet discreta, DWT (Discrete Wavelet
Transform) é semelhante a transformada continua, e também
possui 0s pardmetros de escala e translagdo, a e b,
respectivamente. Entretanto, como é empregada em
processamento de sinais, 0 conjunto de dados possui uma
dimensao finita, logo, os valores a e b devem ser discretizados.
O valor a é discretizado na forma de uma exponencial, a = af*
e b = nby ag*. Sendo n e m nimeros inteiros que controlam a
escala e translacdo, respectivamente. Os valores de a, € b, Sd0
0s passos discretos. A equacdo (4) apresenta a transformada
discreta de Wavelet (Chui et al. 1992).

W (mm) = J% | rewtms—nbyar @
0 /-

3.3. Familias Wavelet

As familias Wavelet sdo formas de onda caracteristicas que,
quando comparadas ao sinal original, realizam a
decomposicdo do sinal a partir da funcdo de base selecionada
(Wavelet mae) em quantos niveis forem selecionados pelo
usuério. Existem diversas familias Wavelet e dentro delas
existem niveis, que sdo sutis variagbes da forma de onda
original.

As Fig. 5 a 9 apresentam as formas de onda carateristicas de
algumas familias Wavelet.

Coiflet

Figura 5 — Forma de onda caracteristica da familia Wavelet
Coiflet.
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Haar

Figura 6 — Forma de onda caracteristica da familia Wavelet
Haar.

Meyer

Figura 7 — Forma de onda caracteristica da familia Wavelet
Meyer.

Symlet

Figura 8 — Forma de onda caracteristica da familia Wavelet
Symlet.

Daubechies

Figura 9 — Forma de onda caracteristica da familia Wavelet
Daubechie.

4. SIMULACOES

Com o objetivo de se avaliar a transformada de Wavelet como
ferramenta de tomada de decisdo para a identificacdo de
descargas parciais serdo utilizados dois casos base, que serdo
avaliados atraveés das diferentes familias Wavelets e niveis de
aproximagcdo de detalhe.

4.1 Casos base

Apesar do grande banco de sinais disponiveis, contendo sinais
de corona com diferentes niveis de tensdo e polui¢do na cadeia
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de isoladores, como meio de se viabilizar uma anélise
sistematica e minuciosa das familias Wavelet, sao
considerados apenas dois casos caracteristicos.

O primeiro caso é o sinal acustico de um ruido de fundo,
apresentado na Fig. 10. Esse caso é importante, pois além de
ruidos ambientes diversos que existem e variam de lugar para
lugar, os demais equipamentos elétricos presentes no local
podem produzir grande influéncia na medigdo acustica. Dessa
forma, a caracterizacdo desse tipo de sinal serve como meio de
diferenciacdo com relacéo aqueles onde a DP esta presente.

O segundo caso considerado é o sinal acustico de um evento
onde ocorre o efeito corona em uma cadeia de isoladores sem
poluicdo com a tensdo de 50 kV. Esse sinal é apresentado na
Fig. 11.

4.2 Andlise da familia Daubechie com 3 niveis de
aproximacao e detalhe

A familia Wavelet Daubechie é uma familia muito utilizada no
processamento de sinais acUsticos por conta da alta taxa de
correlacdo média entre um pulso de sinal acustico de DP e a
Wavelet mae Daubechie, conforme informam os trabalhos de
Chen et al (2005) e Chen et al (2007) . Dessa forma, iniciou-
se a analise por essa familia.

Ruido de fundo

0.03

Amplitude [V]

003 . . . . . . . . .
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tempo [s]

Figura 10 — Sinal acustico de um ruido de fundo.
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Figura 11 — Sinal acustico do efeito corna a 50kV.
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Figura 12 — Transformada Wavelet usando a Wavelet mée

um sinal de ruido de fundo.

Coef. de aproximago Iv 13
T T

Tempo [s]

Coef. de aproximagéo Iv 14
T T

3 4
Tempo [s]

Coef. de aproximagéo Iv 15

05

Tenséo V]

05

2
Tempo [s]

Daubechie 4

Coef. de detalhe Iv 13
0.2 T T T T

M\\WAW "'[\V' V UAL/AV Ul N'\W/\.VA AWJNAVA

Tensdo [V]

0 02 04 06 08 1 12 14
Tempo [s]

Cnef de dmalhelv 14

EAAA AN A VV\/\/ |

o vv'vv \/

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempols] 108

Coef. de detalhe Iv 15
T T T

Tenso [V]
T
.

Tempo [s]

e os niveis 13, 14 e 15 de aproximacéo e detalhe para

Coef. de detalhe Iv 13
T T

Tenso [V]

Tempo [s] x10

Coef. de detalhe Iv 14
T T

Tenszo [V]

Tempo [s]
Coef. de detalhe Iv 15

Tenszo [V]

015

2
Tempo [s]

Figura 13 — Transforma Wavelet usando a Wavelet mae Daubechie 4 e 0s niveis 13, 14 e 15 de aproximacao e detalhe para um

sinal de corona.

Através da transformada de Wavelet foram analisados 15
niveis de aproximagdo e detalhe, entretanto, 0s niveis mais
ndo
apresentaram grandes informagdes relevantes, ao passo que
para os niveis 13, 14 e 15 sdo visualmente perceptiveis e
apresentam diferencgas notaveis entre o sinal de ruido de fundo
e coronaa50kV. As Fig. 12 e Fig. 13, mostram a aproximacao
e detalhe para ruido de fundo e corona da Daubechie 4,

baixos,

respectivamente.
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inferiores a 13,

em uma analise visual,

751

Algumas consideracdes sobre as familias Daubechie:

e Para os coeficientes de aproximac&o do efeito corona
é notavel que existe um aumento da amplitude do
sinal no final da janela.

e Os coeficientes de detalhe do efeito corona possuem

maiores variagdes de amplitude, enquanto o0s
coeficientes de detalhe para o ruido de fundo
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apresentam uma rapida diminuicdo seguida de um
rapido aumento no inicio do tempo.

e Os coeficientes de detalhe para o efeito corona
possuem, em sua maioria, um pico maximo e minimo
separados por um intervalo de tempo entre si.

4.3 Andlise da familia Haar com 1 nivel de aproximacao e
detalhe

A Fig. 14 e a Fig. 15 mostram os coeficientes Wavelet de
aproximacdo e detalhe para o nivel 14 da familia Haar.
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Figura 14 — Transforma wavelet usando a wavelet mae Haar
e o nivel 14 de aproximac&o e detalhe para um sinal de ruido
de fundo.
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Figura 15 — Transforma wavelet usando a wavelet mde Haar

e 0 nivel 14 de aproximacdo e detalhe para um sinal de
corona.

Para a familia Haar, sdo apontadas as consideracfes 1 e 3
realizadas sobre a familia Daubechie.

4.4 Anélise da familia Meyer com 1 nivel de aproximacao e
detalhe.

As Fig. 16 e Fig. 17 apresentam os coeficientes Wavelet de
aproximacdo e detalhe para o level 14 da familia Meyer. E
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possivel notar que a familia meyer ndo mostrou diferencas
consideraveis entre os dois sinais.

Coef. de aproximacéo Iv 14
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tempo [s]
Coef. de detalhe Iv 14

Tenséo [V]

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Tempo [g] %1074
Figura 16— Transforma wavelet usando a wavelet mée
Meyer e o nivel 14 de aproximacéo e detalhe para um sinal
de ruido de fundo.
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Figura 17 — Transforma Wavelet usando a Wavelet mée
Meyer e o nivel 14 de aproximacéo e detalhe para um sinal
de corona.

4.5 Andlise da familia Coiflet com 1 nivel de aproximacao e
detalhe

A Fig. 18 e a Fig. 19 apresentam os coeficientes Wavelet de
aproximagdo e detalhe para o nivel 14 da familia Coiflet. O
coeficiente de aproximacdo da familia Coiflet mostra que
existe um aumento de amplitude de tensdo no final da janela
de tempo, assim como os coeficientes de aproximagdo para o
efeito corona possuem maior variabilidade.

4.6 Andlise da familia Symlet com 1 nivel de aproximacéo e
detalhe

Para a familia Symlet sdo apontadas as consideragdes 1 e 3
relativas a familia Daubechie.

As Fig. 20 e Fig. 21 mostram os coeficientes Wavelet de
aproximacdo e detalhe para o level 14 da familia Symlet.
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Figura 18— Transforma wavelet usando a wavelet mée
Coiflet e o nivel 14 de aproximagao e detalhe para um sinal

de ruido de fundo.
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Figura 19 — Transforma wavelet usando a wavelet mée
Coiflet e o nivel 14 de aproximagdao e detalhe para um sinal

de corona.
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Figura 20— Transforma wavelet usando a Wavelet mée
Symlet e o nivel 14 de aproximacéo e detalhe para um sinal

de ruido de fundo.

ISSN: 2177-6164

Coef. de aproximacéo Iv 14

Tempo [g] %1073
Coef. de detalhe Iv 14
0.2 T -~ T r
=
[=]
v
172
=
i)
[
0 1 2 3 4 5 8 7
Tempo [s] %1072

Figura 21 — Transforma wavelet usando a wavelet mée
Symlet e o nivel 14 de aproximacéo e detalhe para um sinal
de corona.

6. CONCLUSOES

Através das analises graficas realizadas, é possivel notar que a
transformada de Wavelet extremamente adequada para o
processamento de sinais acusticos. Como demostrado, 0s
niveis mais altos da transformada, nivel 13, 14 e 15 sdo os que
apresentam, de forma visivel, discrepancias entre o sinal de
ruido e o de corona.

Os testes com diversas familias demostram que as familias
Daubechie, Haar e Symlet sdo as mais promissoras para a
identificacdo e classificagdo de padrBes. A familia Coiflet
apresentou apenas um padrdo observavel de diferenca entre 0s
sinais. Por outro lado, a familia Meyer ndo apresentou
diferencas observaveis.
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