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Dissertação submetida à
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Resumo

Neste trabalho, é desenvolvido um método de localização de descargas parciais, em

transformadores de potência, baseado no algoritmo GPS (Global Positioning System).

Para a análise da estrutura, foi desenvolvido um software, no qual as equações diferenciais

que representam a propagação de ondas acústicas são resolvidas numericamente através

do método Acoustic Finite Difference Time Domain (AFDTD), cujo domı́nio computaci-

onal é truncado através da técnica CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer). Os

resultados obtidos são comparados a estimativas produzidas utilizando-se sinais elétricos

relativos às descargas.

Palavras-chave: Descargas parciais, sinais acústicos transitórios, transformadores de

potência, simulações numéricas, GPS, AFDTD, CPML.



Abstract

In this work, we develop a method for locating partial discharges (PDs), in power

transformers, based on GPS (Global Positioning System) algorithm. For analyzing the

structure, we implement a software in which the differential equations that describe the

propagation of acoustic waves are solved numerically by the Acoustic Finite-Difference

Time-Domain (AFDTD) method. The AFDTD computational domain is truncated by

the CPML technique (Convolutional Perfectly Matched Layer). The obtained results are

compared to estimates produced using electromagnetic waves generated by PDs.

Keywords : Partial discharges, transient acoustic signals, power transformers, numeri-

cal simulations, GPS, AFDTD, CPML.



Caṕıtulo 1

Introdução

Os transformadores de potência de grande porte são um dos mais caros e cŕıticos dispo-

sitivos nos sistemas de geração, transmissão e distribuição de energia elétrica[1]. Grande

quantidade de recursos tem sido utilizada de forma a garantir o adequado funcionamento

destes equipamentos de forma a evitar curto-circuito que venha a ocorrer devido ao des-

gaste natural do óleo de isolação. Tais desgastes estão associados ao constante stress

elétrico ao qual o dielétrico é submetido devido às altas voltagens ligadas à operação nor-

mal do transformador[2]. Neste contexto, surgem as descargas parciais, que são fluxos

transitórios (rápidos) de elétrons entre dois pontos da isolação ou entre uma bobina e a

isolação[3].

Define-se eletricamente uma DP (Descarga Parcial) em termos de um modelo de di-

polo infinitesimal, localizado no dielétrico[2]. No caso dos transformadores, estas podem

ocorrer devido a formação de bolhas de ar decorrentes do desgaste do óleo. Quando o

material isolante é submetido a um campo elétrico intenso, a região preenchida por ar é

solicitada por consideráveis ńıveis de tensão, que podem ser superiores à rigidez dielétrica

do gás para a bolha em questão. Este tipo de fenômeno é visto como precursor de curtos

em transformadores, sendo a sua detecção e localização de fundamental importância para

a concepção de procedimentos de manutenção preventiva, pois o número de ocorrências e

intensidade das descargas tendem a aumentar com a degradação do óleo.
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DPs (Descargas Parciais) no interior de transformadores imersos em óleo isolante pro-

duzem pulsos elétricos, mecânicos, ondas eletromagnéticas e gases. Durante a descarga

parcial ocorre a conversão de parte do impulso elétrico em energia mecânica, na forma de

uma onda acústica. A parte restante inclui energia elétrica, térmica e qúımica, a maio-

ria dos defeitos no sistema de isolação de óleo do transformador são caracterizados pelas

descargas parciais[4]. A emissão acústica é uma onda elástica transiente resultante da

liberação de energia de ligação intermolecular (deformação, fissura, transições de fase).

Atualmente, existem vários métodos, que permitem acompanhar o desenvolvimento das

DPs, tais como: DGA (Dissolved Gas Analysis), UHF (Ultra High Frequency) e AE

(Acoustic Emission)[4], este último objeto de estudo deste trabalho.

Surgiram nas últimas décadas várias pesquisas e estudos de descargas parciais em equi-

pamentos elétricos de grande porte, sobretudo em transformadores. O método elétrico é

amplamente utilizado na detecção de descargas parciais, entretanto pode ser considerado

de dif́ıcil implementação, devido ao comportamento eletromagnético destes equipamen-

tos ser complexo, acoplamentos e efeitos ressonantes entre enrolamentos, por exemplo,

promovem dificuldade na detecção e exatidão da medição[5].

O método acústico é baseado na captação e na análise de sinais de ultrassom produ-

zidos pelas DPs. Apresenta maior facilidade de implementação experimental em relação

ao método elétrico (UHF), sobretudo no que diz respeito à instalação dos sensores (pie-

zelétricos) colocados na face externa do tanque principal do transformador, sem a neces-

sidade de que haja o desligamento do equipamento. Contudo o método é mais suscet́ıvel

a presença de rúıdos externos[5].

A onda sonora não se propaga de forma prefeitamente esférica, no caminho entre

a DP e o sensor. O sinal pode sofre diversas reflexões e refrações, causando caminhos

múltiplos e enfraquecimento do sinal. Além disso, efeitos de absorcão e dispersão pelo óleo

mineral isolante devem ser considerados, pois provocam grandes variações na velocidade

de propagação do sinal[5].
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Novas abordagens no estudo da emissão acústica gerada pelas DPs vêm obtendo des-

taque. Em [6], elimina-se os rúıdos gerados por medições uilizando-se ténicas de processa-

mento de sinais e a localização é feita por algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization).

Modelos matemáticos de regressão são implementados também com o objetivo de redução

do rúıdo gerado por medições em [7].

Em [8], é realizada a detecção da DP pelo método acústico utlizando um sistema

cooperado de sensores. O tempo de referência é determinado por um sensor de fibra

óptica e os tempos de chegada por sensores piezelétricos, instalados nas paredes externas

do tanque. A posicão e a quantidade de sensores são analisadas utilizando um algoritmo

de localização 3D.

Com relação aos métodos computacionais, muitas técnicas têm sido empregadas, como

a aplicacão do Método dos Elementos Finitos (MEF) em [9], com objetivo de analisar o

comportamento das ondas acústicas na interface entre dois meios diferentes (óleo e metal)

no interior dos transformadores, mostrando que os sinais podem alterar significativamente

com base nas propriedades acústicas dos materiais.

Em [10], mostram-se as limitações práticas do método convencional para a medição

elétrica da DP que levaram ao desenvolvimento de metodologias alternativas. Detecção

baseada na técnica AE ganhou importância devido às vantagens na possibilidade de loca-

lização das fontes de DP em comparacão com os métodos experimentais, já que o método

experimental eletromagnético é eficiente, sobretudo, para determinar a intensidade das

DPs.

Posteriormente, foram realizados mais estudos teóricos utilizando novamente a análise

de elementos finitos[11], nos quais foram analisadas reflexões, refrações e dispersão das

ondas nos materiais que compõem o tanque dos transformadores, proporcionando um me-

lhor entendimento das propriedades e caracteŕısticas da DP em equipamentos de medição

experimental.

Mais recentemente, foram estabelecidas técnicas onde a atenuação caracteŕıstica das
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ondas acústicas foi considerada[12]. Simulações numéricas de um transformador real foram

realizadas, usando elementos finitos, em que uma fonte de DP foi simulada entre os

enrolamentos (núcleo de ferro) das bobinas de um transformador. Sinais acústicos são

analisados, também, utilizando a transformada wavelet em [13].

Neste trabalho, o tanque de transformadores, as bobinas, o óleo e o ar são repre-

sentados numéricamente através de um modelo acústico concebido por intermédio da

implementação do método Acoustic Finite Difference Time Domain (AFDTD)[14], cujo

domı́nio computacional é truncado através da técnica CPML (Convolutional Perfectly

Matched Layer)[15]. Para realizar a detecção e localização da descarga, foi feita uma

implementação do método GPS (Global Positioning System)[16]. A determinação das

posições de descargas é realizada através de um esquema cooperativo de sensores acústicos.

Os resultados obtidos (estimativas de localização geradas a partir de sinais acústicos tran-

sitórios) são comparados a estimativas produzidas a partir de sinais elétricos publicadas

em [17], [18] e [19].

1.1 Objetivos e Propostas

Considerando o contexto apresentado acima, no qual percebe-se a grande relevância

do tema descargas parciais, são os objetivos desta dissertação:

• Desenvolver uma metodologia para localização de descargas que ocorram no dielétrico

do transformador. Tal localização é obtida através do tratamento de sinais acústicos

transitórios produzidos pelas descargas parciais.

• Implementar um software simulador de propagação acústica utilizando o método

AFDTD.

• Truncar o domı́nio de análise através da implementação da técnica CPML, para

minimizar reflexões numéricas (não f́ısicas) de ondas no limite da malha computa-

cional.
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• Conceber um modelo numérico acústico em 2D e em 3D de um transformador de

potência para gerar os sinais transitórios.
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Caṕıtulo 2

O método Acoustic

Finite-Difference Time-Domain

(AFDTD)

Neste caṕıtulo, é detalhado o método computacional implementado para obter os

modelos acústicos de transformadores concebidos neste trabalho.

2.1 Propagação acústica modelada por diferenças fi-

nitas

A propagação de ondas acústicas é regida pelo sistema de equações [20]

∂p

∂t
= −K∇.~v, (2.1)

−ρ∂~v
∂t

= ∇p+ η~v, (2.2)

onde p é a pressão (Pa), ~v é o vetor velocidade (m/s), t é o tempo (s), η é o coeficiente

de resistência (kg/(m3s)), ρ é a densidade do material (kg/m3), K = ρc2 é o módulo
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de elasticidade (Pa) e c é a velocidade de propagação da onda (m/s). Considerando-

se o espaço tridimensional em coordenadas retangulares, tem-se as seguintes equações

escalares:

∂p

∂t
= −K

(
∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

+
∂vz
∂z

)
, (2.3)

∂vx
∂t

= −1

ρ

(
∂p

∂x
+ ηxvx

)
, (2.4)

∂vy
∂t

= −1

ρ

(
∂p

∂y
+ ηyvy

)
(2.5)

e

∂vz
∂t

= −1

ρ

(
∂p

∂z
+ ηzvz

)
. (2.6)

Figura 2.1: Célula de Yee para modelagem acústica[21].
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Utilizando a célula computacional definida na Figura 2.1, pode-se escrever (2.3), na

forma discretizada por diferenças finitas da seguinte forma[14]:

pn+1
(i,j,k) − pn(i,j,k)

∆t
= −K(i,j,k)


(
vn+1/2
x(i,j,k)

− vn+1/2
x(i−1,j,k)

)
∆x

+

(
v
n+1/2
y(i,j,k) − vn+1/2

y(i,j−1,k)

)
∆y

+

+

(
v
n+1/2
z(i,j,k) − vn+1/2

z(i,j,k−1)

)
∆z

 ,
onde ∆t, ∆x, ∆y e ∆z são o passo temporal e os passos espaciais relativos a x, y e z,

respectivamente, t = n∆t, x = i∆x, y = j∆y e z = k∆z. Tem-se, portanto,

pn+1
(i,j,k) − p

n
(i,j,k) = −

∆tK(i,j,k)

∆x

[
vn+1/2
x(i,j,k)

− vn+1/2
x(i−1,j,k)

]
−

∆tK(i,j,k)

∆y

[
v
n+1/2
y(i,j,k) − v

n+1/2
y(i,j−1,k)

]
−

−
∆tK(i,j,k)

∆z

[
v
n+1/2
z(i,j,k) − v

n+1/2
z(i,j,k−1)

]
.

Isolando-se pn+1
(i,j,k), tem-se a equação de atualização

pn+1
(i,jk) = pn(i,j,k) −

∆tK(i,j,k)

∆x

[
vn+1/2
x(i,j,k)

− vn+1/2
x(i−1,j,k)

]
−

∆tK(i,j,k)

∆y

[
vn+1/2
y(i,j,k)

− vn+1/2
y(i,j−1,k)

]
−

(2.7)

−
∆tK(i,j,k)

∆z

[
vn+1/2
z(i,j,k)

− vn+1/2
z(i,j,k−1)

]
.

Na equação (2.7), podemos definir

C px
(i,j,k) =

∆tK(i,jk)

∆x
,

C py
(i,j,k) =

∆tK(i,j,k)

∆y
,

e

C pz
(i,j,k) =

∆tK(i,j,k)

∆z

9



e, portanto, pode-se escrever,

pn+1
(i,jk) = pn(i,j,k) − C

px
(i,j,k)

[
vn+1/2
x(i,j,k)

− vn+1/2
x(i−1,j,k)

]
− C py

(i,j,k)

[
vn+1/2
y(i,j,k)

− vn+1/2
y(i,j−1,k)

]
−

(2.8)

−C pz
(i,j,k)

[
vn+1/2
z(i,j,k)

− vn+1/2
z(i,j,k−1)

]
.

Aplicando-se aproximações semelhantes às derivadas de (2.4), temos,

vn+1/2
x(i,j,k)

− vn−1/2
x(i,j,k)

∆t
= −1

ρ


(
pn(i+1,j,k) − pn(i,j,k)

)
∆x

− ηx

(
vn+1/2
x(i,j,k)

+ vn−1/2
x(i,j,k)

)
2

 ,
que pode ser reescrita como segue:

(
1

∆t
+
ηx
2

)
vn+1/2
x(i,j,k)

=
(

1

∆t
− ηx

2

)
vn−1/2
x(i,j,k)

− 1

ρ∆x

(
pn(i+1,j,k) − pn(i,j,k)

)
.

Isolando-se vn+1/2
x(i,j,k)

, obtém-se,

vn+1/2
x(i,j,k)

=

(
1

∆t
− ηx

2

)
(

1
∆t

+ ηx
2

)vn−1/2
x(i,j,k)

− 1

ρ
(

1
∆t

+ ηx
2

)
[
pn(i+1,j,k) − pn(i,j,k)

]
∆x

.

Chamando,

Cvx1 =

(
1

∆t
− ηx

2

)
(

1
∆t

+ ηx
2

)
e

Cvx2 =
1

ρ∆x
(

1
∆t

+ ηx
2

) ,
pode-se escrever,

vn+1/2
x(i,j,k)

= Cvx1v
n−1/2
x(i,j,k)

− Cvx2

[
pn(i+1,j,k) − pn(i,j,k)

]
. (2.9)

Analogamente, para a equação (2.5), ficamos com a expressão

vn+1/2
y(i,j,k)

− vn−1/2
y(i,j,k)

∆t
= −1

ρ


(
pn(i,j+1,k) − pn(i,jk)

)
∆y

− ηy

(
vn+1/2
y(i,j,k)

+ vn−1/2
y(i,j,k)

)
2

 ,

10



que equivale a

(
1

∆t
+
ηy
2

)
vn+1/2
y(i,j,k)

=
(

1

∆t
− ηy

2

)
vn−1/2
y(i,j,k)

− 1

ρ∆y

(
pn(i,j+1,k) − pn(i,j,k)

)
.

Isolando-se vn+1/2
y(i,j,k)

, obtém-se,

vn+1/2
y(i,j,k)

=

(
1

∆t
− ηy

2

)
(

1
∆t

+ ηy
2

)vn−1/2
y(i,j,k)

− 1

ρ
(

1
∆t

+ ηy
2

)
[
pn(i,j+1,k) − pn(i,j,k)

]
∆y

.

Definindo-se os parâmetros

Cvy1 =

(
1

∆t
− ηy

2

)
(

1
∆t

+ ηy
2

)
e

Cvy2 =
1

ρ∆y
(

1
∆t

+ ηy
2

) ,
pode-se escrever

vn+1/2
y(i,j,k)

= Cvy1v
n−1/2
y(i,j,k)

− Cvy2

[
pn(i,j+1,k) − pn(i,j,k)

]
. (2.10)

Por fim, para (2.6), temos

vn+1/2
z(i,j,k)

− vn−1/2
z(i,j,k)

∆t
= −1

ρ


(
pn(i,j,k+1) − pn(i,jk)

)
∆z

− ηz

(
vn+1/2
z(i,j,k)

+ vn−1/2
z(i,j,k)

)
2

 ,
ou seja,

(
1

∆t
+
ηz
2

)
vn+1/2
z(i,j,k)

=
(

1

∆t
− ηz

2

)
vn−1/2
z(i,j,k)

− 1

ρ∆z

(
pn(i,j,k+1) − pn(i,j,k)

)
.

Isolando-se vn+1/2
z(i,j,k)

, obtém-se,

vn+1/2
z(i,j,k)

=

(
1

∆t
− ηz

2

)
(

1
∆t

+ ηz
2

)vn−1/2
z(i,j,k)

− 1

ρ
(

1
∆t

+ ηz
2

)
[
pn(i,j,k+1) − pn(i,j,k)

]
∆z

.

Definindo-se os parâmetros

Cvz1 =

(
1

∆t
− ηz

2

)
(

1
∆t

+ ηz
2

)
11



e

Cvz2 =
1

ρ∆z
(

1
∆t

+ ηz
2

) ,
pode-se escrever a equação de atualização

vn+1/2
z(i,j,k)

= Cvz1v
n−1/2
z(i,j,k)

− Cvz2
[
pn(i,j,k+1) − pn(i,j,k)

]
. (2.11)

2.2 Coeficiente de resistência

Ondas acústicas são ocasionadas por deformações (compressões e rarefações) em flúıdos

compresśıveis e estes pequenos deslocamentos ocasionam a propagação de som. A razão

entre a força de equiĺıbrio e a área da face de um elemento de volume será chamada de

pressão de equiĺıbrio. Mudanças nessa pressão estão associadas a ondas de compressão,

que dependem do material onde está sendo considerada a propagação mecânica[22].

(a) t = 0.01855382 ms (b) t = 0.03710764 ms (c) t = 0.0556146 ms 

(d) t = 0.09276910 ms (e) t = 0.1113229 ms (f) t = 0.1298767 ms 

Figura 2.2: Onda de pressão propagando no ar, obtida por AFDTD.

No método AFDTD, esta caracteŕıstica é representada pelo coeficiente de resistência

do material, que estabelece o grau de liberdade das moléculas a deformações[23], tornando
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o modelo computacional mais reaĺıstico. Na Figura 2.2, obtida por simulação, é possivel

observar as regiões de compressão e rarefação que o sinal acústico produz no flúıdo, tal

caracteŕıstica ocasiona mudanças na velocidade de propagação do sinal em função da

distância da fonte, mesmo para apenas um material.

Vamos agora obter o parâmetro η (resistance coefficient), associado as perdas com

o meio de propagação, considerando que o meio é isotrópico em relação a velocidade

acústica. Assim, considerando o meio isotrópico, ou seja, ηx = ηy = ηz = η, tal parâmetro

pode ser calculado em função de ω(rad/s), velocidade angular, c(m/s), velocidade de

propagação, ρ(kg/m3), densidade do material e α(Np/m), coeficiente de atenuação.

Vamos deduzir a equação de onda para a pressão em meios isotrópicos, parte-se de

(2.2) na seguinte forma:

−∇p = ρ
∂~v

∂t
+ η~v.

Tomando a divergência em ambos os membros da equação acima, tem-se

−∇.∇p = ρ
∂(∇.~v)

∂t
+ η∇.~v.

Utilizando-se (2.1), verifica-se que

−∇.∇p = − ρ

K

∂

∂t

(
∂p

∂t

)
− η

K

∂p

∂t
,

e, assim, chega-se a

∇2p =
ρ

K

∂2p

∂t2
+

η

K

∂p

∂t
.

Considerando a variação harmônica,

p(~r, t) = Re{p(~r)eωt}

obtemos a equação de onda no domı́nio da frequência para a pressão

∇2p(~r) = ωK−1(η + ωρ)p(~r) = γ2p(~r) = ωχ(η + ωρ)p(~r),
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com,

χ = − 1

V

∂V

∂p
= K−1 e γ =

√
ωK−1(η + ωρ) =

√
ωχ(η + ωρ) = α + β.

A solução para onda propagando segundo û = cosAx̂+ cosBŷ + cosCẑ é dada por

p(~r) = p0e
−~γ.~r = p0e

−γû.~r = p0e
−γu = p0e

−(α+β)u,

com, ~r = xx̂ + yŷ + zẑ. A relação entre α e β e os parâmetros do meio é dada pela

expressão[14]

(α + β)2 = ωχ(η + ωρ),

ou seja,

α2 − β2 + 2αβ = −ω2ρχ+ ωηχ.

Fazendo

β2 − α2 = k2 ⇒ k2 = ω2ρχ (2.12)

e

αβ = Ω⇒ Ω =
1

2
ωηχ, (2.13)

e multiplicando a equação (2.12) por α2 e utilizando (2.12), temos,

(αβ)2 − α4 = k2α2 ⇒ α4 + k2α2 − Ω2 = 0,

de forma que

w2 + k2w − Ω2 = 0, com α =
√
w.

A solução adequada para que α seja real é

w = −1

2
k2 +

1

2

√
k4 + 4Ω2 =

1

2
k2
(√

1 + 4Ω2/k4 − 1
)

=
1

2
k2
(√

1 + x2 − 1
)
.
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Assim, temos

α = k

√
1

2

(√
1 + x2 − 1

)
, (2.14)

β = k

√
1

2

(√
1 + x2 − 1

)
, (2.15)

com,

k = ω

√
ρ

K
= ω
√
ρχ =

ω

c
⇒ χ =

η

ωρ
.

Assim, obtemos,

η = ωρ

√√√√[1 + 2
(
cα

ω

)2
]
− 1 (2.16)

Para se obter a relação entre α(Np/m), coeficiente de absorção αI(m
−1) e αdB/m,

parte-se do pressuposto que a intensidade acústica I(W/m2) é proporcional ao quadrado

da pressão p[14]. Assim, temos que,

I

I0

= e−αIu =

∣∣∣∣∣ pp0

∣∣∣∣∣
2

= e−2αu ⇒ αI = 2α. (2.17)

Portanto, a relação entre α e αdB/m é dada por,

A = 10 log10

(
I

I0

)
= 10 log10(e−2αu) = −20αu log10 e.

Portanto,

αdB/m =
10 log10(I/I0)

u
= (10 log10 e)αI = (20 log10 e)α

e as seguintes relações são obtidas:

αdB/m ≈ 4, 343αIm−1 , (2.18)

αdB/m ≈ 8, 686αNp/m, (2.19)

αIm−1 ≈ 0, 23026αdB/m (2.20)

e

αNp/m ≈ 0, 11513αdB/m. (2.21)
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2.3 Estabilidade e prescisão

É necessário estabelecer critérios para que o processo computacional (iterativo) con-

virja para a solução f́ısica, de modo a reduzir problemas de dispersão numérica. Tal

condição está relacionada com os incrementos espaciais (∆x,∆y,∆z) e temporal (∆t),

similar ao que acontece com o método FDTD para as equações de Maxwell.

O algoritmo descrito pelas equações (2.5) à (2.7), obtido por aproximações, causa efei-

tos numéricos (não f́ısicos), como a dispersão. Isso se deve ao fato de que as aproximações

nos cálculos geram erros que são propagados, acumulando-se desvios que ocasionam a

manifestação de fenômenos não f́ısicos. Para reduzir esses fenômenos são adotados os

seguintes critérios[24]

∆x,y,z ≤
λmin
10

(2.22)

ou seja, um comprimento de onda deve ser representado por, no mı́nimo, dez células. Note

que, para calcular o mı́nimo comprimento de onda é necessário utilizar a menor velocidade

associada aos materiais que compõe a malha AFDTD (velocidade do ar). Associada a

esta condição, temos para a discretização temporal,

∆t =
β

cmax
√

1
∆x2

+ 1
∆y2

+ 1
∆z2

, (2.23)

que limita o incremento ∆t de acordo com a máxima distância que a onda deve percorre

dentro da célula: a diagonal. A condição (2.23), para β = 1, é denominada limite de

Courant. Se as células forem cúbicas, (2.23) se torna

∆t =
β∆x

cmax
√

3
. (2.24)

Neste trabalho, utilizou-se β = 1/20, para garantir a estabilidade numérica do algo-

ritmo, tal valor foi escolhido devido a inserção do coeficiente de resitência (η) nas equações
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de propagação, uma vez que a maioria dos trabalhos de FDTD para acústica, conside-

ram despreźıvel tal coeficiente (η = 0). Entretanto verificou-se que o mesmo é necessário

quando a análise envolve diferentes tipos de materiais, tornando o modelo computacional

mais reaĺıstico.

2.4 Paralelização do método

Devido a baixa frequência da fonte de emissão acústica (ultrassom), a velocidade de

propagação da onda sonora e a presença de elementos com geometria circular (bobina

do transformador), as estruturas analizadas tiveram que ser altamente discretizadas. Tal

discretização, gerou malhas, mesmo que bidimensionais, com um número muito elevado

de células, para que a simulação fosse executada em apenas uma máquina.

Para solucionar este problema, foi utilizado um conjunto de microcomputadores con-

vencionais interligados por rede de maneira a trabalharem em paralelo, de acordo com uma

arquitetura Beowulf [25], cujo custo é bem inferior em relação a uma solução comercial

(supercomputador)[26]. Os clusters de computadores têm capacidade de processamento

similar aos sistemas comerciais, tendo como ponto favorável os baixos gastos com manun-

tenção e grande disponiblidade de softwares livres[27].

Dessa forma, é implementada a pararelização do método AFDTD. A quebra espacial

em subdomı́nios é posśıvel pois, conforme as equacões (2.5) à (2.7), a atualização das

componentes dos campos de pressão e velocidade dependem de componentes calculadas

em instantes anteriores (conhecidas, portanto, no momento da atualizacão)[27]. Portanto,

a quebra espacial do domı́nio é realizada e necessita, para que cada processo (thread) seja

responsável pela atualização das componentes pertencentes de um sub-domı́nio, de uma

maneira de trocar informacões entre esses processos. Isso é implementado pela biblioteca

de comunicação MPI (Message Passing Interface).

A Figura 2.3 mostra a troca de informações entre células que pertencem a duas

máquinas diferentes, que têm uma interface em um plano paralelo ao plano y-z. Note
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que a máquina 0 envia para a máquina 1 a componentes vx para que a máquina receptora

possa atualizar a pressão, satisfazendo a operação divergente. Por outro lado, a máquina

1 envia para a máquina 0 as componentes vx e p, possibilitando o cálculo do gradiente.

Interface

Máquina 0 Máquina 1

MPI máquina 1 para 0

MPI máquina 0 para 1

Figura 2.3: Interface entre dois domı́nios.
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Caṕıtulo 3

Convolutional Perfectly Matched

Layer (CPML)

Para tratar problemas abertos, é necessário estabelecer nos limites da região de análise

condições absorventes para as ondas acústicas. Uma forma de se obter o efeito desejado é

aplicando a técnica stretched-coordinate PML[28] em (2.3), (2.4) e (2.5). Neste trabalho,

tem-se como uma das contribuições a aplicação desta técnica às equações de primeira

ordem para ondas elasto-dinâmicas com perdas, uma vez que na literatura encontramos

apenas implementação para a equação de segunda ordem da técnica PML (Perfectly Mat-

ched Layer) em [29] e [30] para meios anisotrópicos, posteriormente, tem-se, também,

para a CPML[31], entretanto, também, para uma equação de segunda ordem.

Basicamente, a técnica consiste em realizar um mapeamento das coordenadas espaciais

em um sistema complexo de coordenadas. Dessa forma, no domı́nio do tempo, obtém-se

− 1

K

∂p

∂t
= sx(t) ∗

∂vx
∂x

+ sy(t) ∗
∂vy
∂y

+ sz(t) ∗
∂vz
∂z

, (3.1)

−ρ∂vx
∂t
− ηxvx = sx(t) ∗

∂p

∂x
, (3.2)

−ρ∂vy
∂t
− ηyvy = sy(t) ∗

∂p

∂y
, (3.3)
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−ρ∂vz
∂t
− ηzvz = sz(t) ∗

∂p

∂z
, (3.4)

onde * indica convolução.

Em [15], definem-se as seguintes funções no domı́nio de Fourier para gerar a atenuação

na região absorvente:

1

s̄`(f)
=

1

1 + σ`
α`+jω

, (` = x, y ou z). (3.5)

Aplicando a transformada inversa de Fourier em (3.5), tem-se

s`(t) = F−1

(
1

s̄`(f)

)
= δ(t)− σ`e(−(σ`+α`)t),

que pode ser reescrita como

s`(t) = δ(t) + ξ`(t), t ≥ 0.

Dessa forma, verifica-se que (3.1), quando expandida, produz

− 1

K

∂p

∂t
=
∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

+
∂vz
∂z

+ ξx(t) ∗
∂vx
∂x

+ ξy(t) ∗
∂vy
∂y

+ ξz(t) ∗
∂vz
∂z

.

Neste ponto, observa-se a necessidade de se obterem relações recursivas para con-

voluções, na forma

ψv` = ξ`(t) ∗
∂v`
∂`

=
∫ t

0

∂v`(t− τ)

∂`
ξ`(t)dτ.

Considerando que ∂v`(t− τ)/∂` é constante a cada passo de tempo, para o método FDTD,

é fácil perceber que

ψnv` ≈
n−1∑
m=0

∂v`(n−m)

∂`

∫ (m+1)∆t

m∆t
ξ`(τ)dτ, (3.6)

onde t = n∆t e τ = m∆t . Assim, ficamos com

ψnv` = −
n−1∑
m=0

∂v`(n−m)

∂`

∫ (m+1)∆t

m∆t
σ` e

(−(σ`+α`)τ)dτ,

cuja integração produz

ψnv` =
n−1∑
m=0

∂v`(n−m)

∂`

[
σ` e

(−(σ`+α`)τ)

(σ` + α`)

](m+1)∆t

m∆t

.
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Devido à aplicação dos limites de integração, define-se

Sm = e(−(σ`+α`)(m+1)∆t) − e(−(σ`+α`)m∆t),

de onde obtém-se

Sm+1 = e(−(σ`+α`)(m+2)∆t) − e(−(σ`+α`)(m+1)∆t)

e

Sm+1 = e−(σ`+α`)m∆tSm.

Dessa forma, nota-se que, para a convolução ψnv`, tem-se que

ψnv` =
σ`

(σ` + α`)

n−1∑
m=0

∂v`(n−m)

∂`
Sm. (3.7)

Aplicando-se a recursividade de Sm em (3.7), chega-se a

ψnv` =
σ`

(σ` + α`)

∂vn`
∂`

S0 + e−(σ`+α`)∆tψn−1
v` (3.8)

e

S0 =
(
e−(σ`+α`)∆t

)
− 1. (3.9)

Partindo de (3.1), podemos escrever

− 1

K

∂p

∂t
=
∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

+
∂vz
∂z

+ ψnvx + ψnvy + ψnvz

da qual, aplicando-se diferenças finitas, verifica-se que

pn+1
(i,j,k) = pn(i,j,k) −K∆t+

vn+1/2
x(i,j,k)

− vn+1/2
x(i−1,j,k)

∆x
+
vn+1/2
y(i,j,k)

− vn+1/2
y(i,j−1,k)

∆y

(3.10)

+
vn+1/2
z(i,j,k)

− vn+1/2
z(i,j,k−1)

∆z
+ ψvx

n
(i,j,k) + ψvy

n
(i,j,k)

+ ψvz
n
(i,j,k)

 .
Para a componente vx em (3.2), obtemos de forma análoga a equação de atualização

vn+1/2
x(i,j,k)

=

(
−ρ
∆t

+ ηx
2

)
(
−ρ
∆t
− ηx

2

)vn+1/2
x(i,j,k)

+
1(

−ρ
∆t
− ηx

2

) [pn(i+1,j,k) − pn(i,j,k)

∆x
+ ψpx

n
(i,j,k)

]
.
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Para a componente vy em (3.3),

vn+1/2
y(i,j,k)

=

(
−ρ
∆t

+ ηy
2

)
(
−ρ
∆t
− ηy

2

)vn+1/2
y(i,j,k)

+
1(

−ρ
∆t
− ηy

2

) [pn(i,j+1,k) − pn(i,j,k)

∆y
+ ψpy

n
(i,j,k)

]
.

De forma similar, a partir de (3.4) pode-se escrever,

vn+1/2
z(i,j,k)

=

(
−ρ
∆t

+ ηz
2

)
(
−ρ
∆t
− ηz

2

)vn+1/2
z(i,j,k)

+
1(

−ρ
∆t
− ηz

2

) [pn(i,j,k+1) − pn(i,j,k)

∆z
+ ψpz

n
(i,j,k)

]
.

Para se obter as convoluções em um passo de tempo n, podemos utilizar, portanto, as

expressões

S0l = e(−(σ`+α`)∆t),

ψvx
n =

σx
σx + αx

∂vnx
∂x

S0x + e(σx+αx)∆tψvx
n−1,

ψvy
n =

σy
σy + αy

∂vny
∂y

S0y + e(σy+αy)∆tψvy
n−1,

ψvz
n =

σz
σz + αz

∂vnz
∂y

S0z + e(σz+αz)∆tψvz
n−1,

ψpx
n =

σx
σx + αx

∂pxn

∂x
S0x + e(σx+αx)∆tψpx

n−1,

ψnpy =
σy

σy + αy

∂pyn

∂y
S0y + e(σy+αy)∆tψpy

n−1

e

ψnpz =
σz

σz + αz

∂pzn

∂z
S0z + e(σz+αz)∆tψpz

n−1.

Por fim, ressalta-se que [32]

σmaxx =
3c log10 (n3

c)

2∆x
, (3.11)
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σmaxy =
3c log10 (n3

c)

2∆y
(3.12)

e

σmaxz =
3c log10 (n3

c)

2∆z
, (3.13)

onde nc é o número de camadas da CPML, c é a velocidade de propagação do sinal acústico

no meio truncado e α` deve ser uma constante real positiva, sendo que foi utilizado um

valor de 20% do máximo descrito em [32], para o qual obteve-se a melhor absorcão do

sinal. As funções σ` devem aumentar gradativamente a partir da fronteira entre a CPML

e o material a ser truncado. Neste trabalho, foram usadas as funções polinomiais [33]

σx(x) =
σmaxx x2

∆x nc
, (3.14)

σy(y) =
σmaxy y2

∆y nc
, (3.15)

e

σz(z) =
σmaxz z2

∆z nc
. (3.16)

Note que x, y e z referem-se às posições f́ısicas da pressão e das componentes da velocidade

na célula de Yee na CPML (Figura 2.1), tal como detalhado em [24].

Para medir a eficiência da CPML, foi calculado o ńıvel do sinal refletido para a região

de análise devido à truncagem do domı́nio computacional. A eficiência é associada ao

inverso do erro

ErrodB = 20 log10

|p(ir,jr)(t)− p̄(ir,jr)(t)|
|p̄(ir,jr)(t)|

, (3.17)

onde (ir, jr) é o ponto na malha FDTD usado para o cálculo do erro, p̄ é um sinal de

referência de pressão obtido em um grande domı́nio de análise (sem CPML e, portanto,

sem reflexões) e p é o sinal de pressão obtido no espaço truncado por CPML. A Figura

3.1, mostra o erro de reflexão obtido neste trabalho, sendo que o gráfico em vermelho
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refere-se à simulação feita com 10 camadas de CPML. Entretanto, um melhor resultado

foi obtido utilizando-se 15 camadas e 20% do valor de sigma máximo descrito em [32].

Observe que o ńıvel de reflexão da onda, para esse segundo caso, fica sempre abaixo de

−60dB.
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Figura 3.1: Erro de reflexão para 10 células e 15 células de CPML.
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Caṕıtulo 4

Método de localização

4.1 Algoritmo GPS

A técnica Global Positioning System (GPS) baseia-se nos instantes de chegada da

onda de interesse em sensores. A fonte de excitação da onda é posicionada em um ponto

desconhecido (x, y, z) a ser determinado. A Figura 4.1 ilustra esquematicamente um

PD ( x
 
, y

 
, z) 

S4 ( x
s4 

, y
s4 

, z
s4 

)

S2
( x

2 
, y

2 
, z

2 
)

S1 ( x
s1 

, y
s1 

, z
s1 

)

S3 ( x
s3 

, y
s3 

, z
s3

)

Si ( x
si 

, y
si 

, z
si 

)

Figura 4.1: Representação geométrica do problema: posicionamento dos sensores acústicos

e da DP no tanque do transformador[1].
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tanque de transformador elétrico, no qual a descarga parcial ocorre no ponto (x, y, z). Ao

redor da estrutura, n sensores acústicos são distribúıdos. Di é a distância euclidiana do

sensor Si para a DP em (x, y, z).

PD

S1 S2 S3 S4

t

V(t)

T
τ12

τ13

τ14

Figura 4.2: Diferença dos tempos de chegada.

A Figura 4.2 ilustra como calcular os tempos de chegada da onda nos sensores. A

variável T corresponde a primeira diferença de tempo (entre a DP e o sensor s1) e τij

representa a diferença de tempo entre o i-ésimo e o j-ésimo sensor. Assim, utilizando-se

a abordagem TDOA (Time Difference of Arrival)[16], obtém-se o sistema de equações

(considerando-se 4 sensores),

(x− xs1)2 + (y − ys1)2 + (z − zs1)2 = (vsT )2,

(x− xs2)2 + (y − ys2)2 + (z − zs2)2 = (vs.(T + τ12))2,

(x− xs3)2 + (y − ys3)2 + (z − zs3)2 = (vs.(T + τ13))2,

(x− xs4)2 + (y − ys4)2 + (z − zs4)2 = (vs.(T + τ14))2,

com os tempos Ts1, Ts2, Ts3 e Ts4 (em segundos) é posśıvel modelar matematicamente

as distâncias (em metros) entre a descarga parcial no ponto desconhecido (x, y, z) e o
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respectivos sensores. E, portanto, tais distâncias são iguais ao produto entre a velocidade

de propagação vs do sinal e a diferença entre os tempos de chegada do sinal relativos a

cada sensor. Assim, usando a técnica pseudo-time approach[16], temos o sistema



(x− xs1)2 + (y − ys1)2 + (z − zs1)2 = (vs.(Ts1 − δt))2,

(x− xs2)2 + (y − ys2)2 + (z − zs2)2 = (vs.(Ts2 − δt))2,

(x− xs3)2 + (y − ys3)2 + (z − zs3)2 = (vs.(Ts3 − δt))2,

(x− xs4)2 + (y − ys4)2 + (z − zs4)2 = (vs.(Ts4 − δt))2,

(4.1)

onde TSi é o tempo de chegada da onda no i-ésimo sensor, vs é a velocidade de propagação

da onda sonora e (xsi, ysi, zsi) é a posição do i-ésimo sensor, conforme a Figura 4.3.

PD

S1 S2 S3 S4

t

V(t)

T
S1

T
S2

T
S3

T
S4

Figura 4.3: Sistema de equações pseudo-range.

Dessa forma, temos um sistema de equações pseudo-range de quatro pontos[1]. A

solução do sistema é realizada, neste trabalho, utilizando-se a abordagem multipolinomial

de Sturmfels [16]. Assim, pode-se escrever,

27





(x− a1)2 + (y − b1)2 + (z − c1)2 − (w − d1)2 = 0,

(x− a2)2 + (y − b2)2 + (z − c2)2 − (w − d2)2 = 0,

(x− a3)2 + (y − b3)2 + (z − c3)2 − (w − d3)2 = 0,

(x− a4)2 + (y − b4)2 + (z − c4)2 − (w − d4)2 = 0,

onde, w = −vs∆t, com as seguintes relações,

aı = xsı, Ts1 −∆t = T,

bı = ysı, Ts2 −∆t = T + τ12,

cı = zsı, Ts3 −∆t = T + τ13,

dı = −vsTsı, Ts4 −∆t = T + τ14.

Dessa forma, a solução (x, y, z) é igual à posição da descarga parcial correspondente

aos tempos nele utilizados. Portanto, temos o seguinte sistema,



(x− a1)2 + (y − b1)2 + (z − c1)2 − (w − d1)2 = 0,

(x− a2)2 + (y − b2)2 + (z − c2)2 − (w − d2)2 = 0,

(x− a3)2 + (y − b3)2 + (z − c3)2 − (w − d3)2 = 0,

(x− a4)2 + (y − b4)2 + (z − c4)2 − (w − d4)2 = 0,

(4.2)

pode-se expandir as equações de (4.2), resultando em



x2 + y2 + z2 − w2 = 2a1x+ 2b1y + 2c1z − 2d1w + d2
1 − a2

1 − b2
1 − c2

1,

x2 + y2 + z2 − w2 = 2a2x+ 2b2y + 2c2z − 2d2w + d2
2 − a2

2 − b2
2 − c2

2,

x2 + y2 + z2 − w2 = 2a3x+ 2b3y + 2c3z − 2d3w + d2
3 − a2

3 − b2
3 − c2

3,

x2 + y2 + z2 − w2 = 2a4x+ 2b4y + 2c4z − 2d4w + d2
4 − a2

4 − b2
4 − c2

4,

(4.3)

os termos de segundo grau são eliminados seguindo o procedimento de Gauss. Assim, em

(4.3) subtráındo-se a primeira da última equação e a segunda da terceira, obtém-se um

sistema de equações lineares, ou seja,
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a14x+ b14y + c14z + d41w + e14 = 0,

a24x+ b24y + c24z + d42w + e24 = 0,

a34x+ b34y + c34z + d43w + e34 = 0,

(4.4)

com os seguintes parâmetros indiretos
a14 = 2(a1 − a4),

a24 = 2(a2 − a4),

a34 = 2(a3 − a4),

(4.5)


b14 = 2(b1 − b4),

b24 = 2(b2 − b4),

b34 = 2(b3 − b4),

(4.6)


c14 = 2(c1 − c4),

c24 = 2(c2 − c4),

c34 = 2(c3 − c4),

(4.7)


d14 = 2(d1 − b4),

d24 = 2(d2 − b4),

d34 = 2(d3 − b4),

(4.8)


e14 = (d2

1 − a2
1 − b2

1 − c2
1)− (d2

4 − a2
4 − b2

4 − c2
4),

e24 = (d2
2 − a2

2 − b2
2 − c2

2)− (d2
4 − a2

4 − b2
4 − c2

4),

e34 = (d2
3 − a2

3 − b2
3 − c2

3)− (d2
4 − a2

4 − b2
4 − c2

4).

(4.9)

A solução do sistema (4.4) consiste em atribuir as equações reduzidas as seguintes

funções polinomiais (neste caso, de primeiro grau),
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f1 = a14x+ b14y + c14z + d41w + e14,

f2 = a24x+ b24y + c24z + d42w + e24,

f3 = a34x+ b34y + c34z + d43w + e34.

O próximo passo, consiste em definir um par de variáveis escolhidas como parâmetros.

Se quisermos obter um resultado do tipo x = gx(w) , considerando-se as variáveis x e w

como parâmetros, temos então,


f1 = (a14x+ d41w + e14)u+ b14y + c14z,

f2 = (a24x+ d42w + e24)u+ b24y + c24z,

f3 = (a34x+ d43w + e34)u+ b34y + c34z.

(4.10)

Neste contexto a variável auxiliar u é necessária como agente homogeinador, isto é,

todos os termos das funções têm que ter o mesmo grau[16].O coeficiente de u é considerado

uma constante para aplicação do método. Assim, obtendo-se o Jacobiano de (4.10), tem-

se,

Jx =


∂f1
∂y

∂f1
∂z

∂f1
∂u

∂f2
∂y

∂f2
∂z

∂f2
∂u

∂f3
∂y

∂f3
∂z

∂f3
∂u

 =


b14 c14 a14x+ d41w + e14

b24 c24 a24x+ d42w + e24

b34 c34 a34x+ d43w + e34


Desenvolvendo-se o determinante, resulta em

Jx = b14c24(a34x+ d43w + e34) + b34c14(a24x+ d42w + e24) + b24c34(a14x+ d41w + e14)−

−b34c24(a14x+ d41w + e14)− b14c34(a24x+ d42w + e24)− b24c34(a14x+ d41w + e14),

se x é uma solução então Jx = 0, assim,

b14c24(a34x+ d43w + e34) + b34c14(a24x+ d42w + e24) + b24c34(a14x+ d41w + e14)−

−b34c24(a14x+ d41w + e14)− b14c34(a24x+ d42w + e24)− b24c34(a14x+ d41w + e14) = 0.
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Dessa forma, x(w) = Aw +B com

A = −d43b14c24 + d41b24c34 − d41c24b34 − d42b14c34 + a42c14b34 − d43c14b24

a34c24b14 + a24b34c14 − a24c34b14 − a34b24c14 − a14c24b34 + a14c34b24

,

B = − e14b24c34 − e14c24b34 − e24b14c34 + e24c14b34 + e34b14c24 − e34c14d41

a34c24b14 + a24b34c14 − a24c34b14 − a34b24c14 − a14c24b34 + a14c34b24

.

De maneira análoga, 
y(w) = Cw +D,

z(w) = Ew + F,

com,

C = −a34c24d41 + a14c34d42 − a34c14d42 − a14c24d43 + a24c14d32 − a34c24d41

a34c24b14 + a24b34c14 − a24c34b14 − a34b24c14 − a14c24b34 + a14c34b24

,

D = − a14c34e24 − a14c24e34 − a24c34e14 − a32c14e24 + a34c24e14a24c14e34

a34c24b14 + a24b34c14 − a24c34b14 − a34b24c14 − a14c24b34 + a14c34b24

,

E = −a34b14d42 + a14b24d32 − a34b24d41 − a14b34d42 + a24b34d41 − a24b14d43

a34c24b14 + a24b34c14 − a24c34b14 − a34b24c14 − a14c24b34 + a14c34b24

,

F = −a14b24e34 − a14b34e24 − a24b14e34 − a34b24e14 + a34b14e24 + a24b34e14

a34c24b14 + a24b34c14 − a24c34b14 − a34b24c14 − a14c24b34 + a14c34b24

.

Agora substitúımos x(w) = Aw + B, y(w) = Cw + D e z(w) = Ew + F na equação

polinomial

(x− a1)2 + (y − b1)2 + (z − c1)2 − (w − d1)2 = 0,

ou seja,

(Aw +B − a1)2 + (Cw +D − b1)2 + (Ew + F − c1)2 − (w − d1)2 = 0, (4.11)
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resultando na forma compacta,

K2w
2 +K1w +K0 = 0,

onde, 
K2 = A2 + C2 + E2 − 1,

K1 = 2(AB − a1A+ CD − b1C + EF − c1E + d1),

K0 = B2 − 2a1B +D2 − 2b1D + F 2 − 2c1F + a2
1 + b2

1 + c2
1 − d2

1.

Para, ∆t = −w/vs temos

w− = − K1

2K2

−
√

∆

2K2

,

w+ = − K1

2K2

+

√
∆

2K2

,

∆ = K2
1 − 4K2K0,

e chegamos as soluções (posições estimadas para a descarga parcial)
x− = Aw− +B, x+ = Aw+ +B,

y− = Cw− +D, y+ = Cw+ +D,

z− = Ew− + F, z+ = Ew+ + F.

4.2 Modelo estat́ıstico para a velocidade

Os métodos de localização baseados em GPS usualmente consideram a velocidade de

propagação acústica constante [34]. Neste trabalho, devido à complexidade da estrutura

em análise (existe mais de um material onde há de propagação acústica), atribui-se um

caráter estat́ıstico para a velocidade efetiva da onda de pressão no interior do tanque.

Além disto, tal consideração é necessária porque, para um único material, a velocidade

de propagação da onda acústica não é constante com o espaço [34]. Este efeito é demons-

trado pela Figura4.4, obtida neste trabalho através do método AFDTD, que apresenta
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o comportamento da velocidade de propagação da onda em função da distância entre o

ponto de observação e a fonte.

Em uma situação real, essa velocidade pode variar com diversos fatores, tais como,

alto contraste entre materiais, por exemplo, na interface óleo-metal (óleo, bobina/núcleo,

paredes do tanque, etc.) e efeitos de propagação diversos: reflexão, refração e difração.

Conforme [34], quando o percurso entre a descarga parcial (DP) e o sensor de ordem

i(Si) compõe-se apenas de óleo, o tempo de propagação, Ti, leva a uma velocidade efetiva

de propagação igual a Vi = Di/Ti, onde Di é a distância entre a PD e o sensor i. Para

o sensor j posicionado em Dj = Di, que tem algum obstáculo metálico ao longo do per-

curso de propagação, a velocidade de propagação efetiva é dada pela mesma expressão.

Entretanto, devido a alta velocidade da onda acústica no metal, os tempo de chegada

da onda serão diferentes. O método de localização acima é senśıvel a essas diferenças,

ocasionando, dessa forma, erros de medida. Dessa forma, neste trabalho, o algoritmo

GPS foi executado repedidamente (tal como no método de Monte Carlo) considerando-se

velocidades de propagação diferentes, mas que seguem uma Função Densidade de Propa-

bilidade (FDP) do tipo gaussiana truncada (devido à saturação da velocidade na curva

da Figura4.4). Note que, a partir de uma distância de 60 cm, até 180 cm, a velocidade
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Figura 4.4: Variação da velocidade da onda de pressão no tanque do transformador em

função da distância entre a fonte de PD e o ponto de observação[34].
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varia relativamente pouco (1200 m/s até aproximadamente 1400 m/s). Entretanto, no

range de 10 cm até 60 cm a velocidade varia sensivelmente, de 600 m/s até 1200 m/s.

Para definir a FDP para a velocidade, estabeleceu-se uma velocidade máxima de sa-

turação Vs e uma velocidade de referência mı́nima Vmin, de forma que a probabilidade de

haver velocidades abaixo desta é

Pmin = P (V < Vmin) =
∫ Vmin

−∞
PV dV, (4.12)

na qual PV é uma FDP gaussiana truncada em Vs, dada por

PV = 2
1

σv
√

2π
e

(V−Vs)2

2σ2v U(−V + Vs). (4.13)

Em (4.13), U é o degrau unitário e σv é o desvio padrão dado por

σv =
Vs − Vmin

xp
. (4.14)

A relação entre Pmin e o parâmetro xp é dada pela expressão

Pmin = Q(xp) =
1√
2π

∫ ∞
xp

e−
x2

2 dx. (4.15)
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Figura 4.5: Funções densidade de probabilidade para velocidade da descarga no interior

do tanque do transformador.

Para as presentes simulações, foram adotados dois valores para probabilidade de ocor-

rer um valor de velocidade abaixo da referência Vmin. Tais valores são: Pmin = 10−2 com
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xp = 2,32 (maior desvio padrão) e Pmin = 10−3 com xp = 3,09 (menor desvio padrão),

conforme ilustra a Figura 4.5.

4.3 Obtenção dos resultados

A Figura 4.6 exemplifica de forma sintetizada as etapas seguidas neste trabalho para a

geração das estimativas de localização da DP. Inicialmente, tem-se a obtenção dos sinais

transitórios pelo simulador de ondas acústicas, que está associada ao maior tempo de

processamento. Em seguida, os sinais recebidos nos sensores são analisados de forma a

determinar-se os picos e pseudo-time correspondentes.

A localizacão é gerada a partir da insercão dos dados (posicão dos sensores e tempos de

chegada) no software de radar para ondas acústicas (sonar), desenvolvido neste trabalho.

Para cada executação do GPS é retirada uma amostra de velocidade na distribuição

estat́ıstica estabelecida na Figura 4.5 e avaliada a posicão para todas as combinações

posśıveis dos sensores. Por fim, calcula-se o erro relativo de todas as estimativas (erro

médio), bem como a melhor a melhor estimativa de localização. Para tal procedimento

considera-se a maior distância posśıvel entre dois pontos na região de análise, no caso a

maior diagonal do tanque do transformador.

Obtenção dos sinais 
transitórios

(Simulador AFDTD ou
experimental)

Cálculo dos picos e
 Limiar de detecção 
(pseudo-time)

Inserção dos dados
no localizador

Execução do
software de GPS

Tratamento estatístico
para a velocidade

Geração das estimativas
de localização

Figura 4.6: Fluxograma relacionado com a geração dos resultados.
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Caṕıtulo 5

Resultados

5.1 Resultados 2D

5.1.1 Validação do simulador

Para validação do simulador FDTD de ondas acústicas e do software de GPS, ambos

desenvolvidos neste trabalho, o problema proposto em [1] foi reproduzido, conforme Figura

5.1.

Figura 5.1: Transformador utilizados nos experimentos de [1] e modelado nas simulações

de validação numérica.
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O problema original consiste em um modelo de transformador com as seguintes di-

mensões: 1,77m de comprimento, 0,77m de largura, 1,56m de altura e uma bobina com

0,3m de raio (Figura5.2).

1,77m

0,
7

7m

CPML

Óleo

Bobina

Ar Metal

x DP

S1

S2 S3

S5

S4

S6S7

Figura 5.2: Representação esquemática do transformador.

A fonte de excitação utilizada segue um modelo t́ıpico de emissão acústica gerado por

uma DP em UHF (Ultra High Frequency) [1].
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Figura 5.3: Perturbação acústica relativa à DP utilizada neste trabalho como fonte de

pressão.

Sua forma de onda no tempo é mostrada pela Figura 5.3 e a maior parte da energia
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do sinal se distribui na banda de 50 kHz a 200 kHz, conforme a Figura 5.4.
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Figura 5.4: Espectro normalizado do pulso de descarga parcial.

Para representar de forma mais reaĺıstica a estrutura dos transformadores, foram uti-

lizados diferentes materiais para compor o modelo numérico. A Tabela 5.1 exibe as pro-

priedades acústicas dos materiais modelados. O passo espacial utilizado para discretizar

o problema é ∆x = ∆y = 0,2mm e o passo temporal empregado é ∆t = 5.0 ns.

Tabela 5.1: Propriedades acústicas dos materiais simulados.

Materiais ρ (kg/m3) c (m/s) α (dB/m) η (kg/(m3s))

Água 1,0× 103 1490,0 5,5 1,887× 106

Ar 1,29 343,0 4,0× 10−3 0,4075

Alumı́nio 2,7× 103 6300,0 4,0× 106 1,447× 107

Ferro 7,3× 103 4650,0 100,0 9,75× 108

Hexadecano 0,77× 103 1357,9 2,2× 10−3 531,76

Seguiu-se o mesmo posicionamento da fonte e dos sensores de [1]. No entanto, considerou-

se que todos os sensores estão a uma mesma altura (0, 78cm) em relação à base do tanque

do transformador.

Neste trabalho, foi definido um limiar de 5% do módulo do pico do sinal de pressão

para se determinar o tempo de chegada da onda em um dado sensor. As coordenadas

espaciais dos sensores e os respectivos tempos de chegada do sinal acústico são mostrados

na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Posicionamento dos sensores e tempos de chegada.

Sensor x (m) y (m) Tempo de chegada (ms)

S1 0,10 0,39 0,547

S2 0,82 0,10 0,136

S3 1,15 0,10 0,314

S4 1,78 0,39 0,815

S5 1,11 0,78 0,378

S6 0,80 0,78 0,430

S7 0,43 0,78 0,389

A fonte de descarga parcial foi aplicada nas coordenadas (0,71m, 0,225m). Para o

sistema com 7 sensores, foram utlizadas todas as 35 combinações quatro a quatro. Para

cada valor de velocidade (100 ao todo), são feitas 35 avaliações da posição da DP. Dessa

forma, a estimativa da posição consiste em calcular a média das estimativas obtidas dentro

do domı́nio do tanque (estimativas significativas). Obteve-se como melhor resultado nas

simulações a estimativa (0,67032m, 0,24055m), com um erro percentual de 3, 73% e um

erro médio associado de 9,27%. Para a obtenção destes resultados, utilizou-se uma FDP

para a velocidade amostrada, com os seguintes parâmetros: Vmin = 1000 m/s, Vs =

1410 m/s e xp = 3,09.

5.1.2 Transformador de grande porte

Um transformador de dimensões reaĺısticas foi modelado para demonstrar as potenci-

alidades do método aqui proposto. Analisou-se a propagação acústica de um sinal relativo

à DP em um transformador de (4m×2m×3m), com três bobinas de mesmo raio (0, 55m)

igualmente espaçadas, conforme descrito em [18]. Diferentemente de [18], onde antenas

foram usadas, foram aqui empregados sensores acústicos. A fonte de excitação acústica

utilizada é a especificada pela Figura5.3. A Figura 5.5 representa o modelo concebido,

bem como o ponto onde a fonte foi aplicada (2,17m, 0,46m), às proximidades do enrola-

mento da bobina central do transformador. O posicionamento dos sensores acústicos é o
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mesmo das antenas de [18].

4,0m

2,
0m

S1 S2 S3

S4

S5S6S7

x DP

Figura 5.5: Secção transversal do tanque do transformador situada a meia altura do

mesmo.

Na Figura 5.6, tem-se os registros do campo de pressão na região de análise. Observa-se

a ocorrência dos efeitos de propagação mais comuns de ondas elastodinâmicas, tais como:

reflexão, difração e atenuação. Nota-se também o correto funcionamento da formulação

CPML desenvolvida neste trabalho.

(a) t = 0,2566 μs (b) t = 0,7686 μs

(c) t = 0,1283 ms (d) t = 3,3335 ms

Figura 5.6: Curvas de ńıvel da pressão referente a propagação da onda acústica.
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Obteve-se como melhor estimativa, usando GPS, o ponto (2,36m, 0,65m), com um

erro percentual relativo de aproximadamente 5,51%, e um erro médio de 11,33% para

100 execuções do algoritmo. Em [18] obteve-se um erro de estimativa de 5,2%, para este

mesmo caso. Em [17] os erros de estimativas variam de 5,0% a 13,0% para diferentes

configurações de DPs em um transformador similar. Utilizou-se como valor de referência

para calcular o erro a medida da maior diagonal do retângulo localizado no plano à meia

altura do tanque. A Figura 5.7 apresenta a distribuição espacial das estimativas geradas.
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Figura 5.7: Estimativas para a localização da DP após a execução do GPS.

5.2 Resultados 3D

5.2.1 Descrição do problema

Para as simulações tridimensionais foi necessário adaptar a discretização espacial, uma

vez que as malhas FDTD aumentaram significamente de tamanho. Considerando a menor

faixa de frequência onde há energia no sinal (15kHz à 45kHz), conforme Figura 5.8.
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Figura 5.8: Banda de frequência do sinal acústico medido experimentalmente em [35].

Na Figura 5.9 tem-se o sinal no domińıo do tempo utilizado nas simulações 3D.
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Figura 5.9: Perturbação acústica relativa à DP adaptada para as simulações 3D.

E sua transformada de Fourier correspondente na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Espectro normalizado do pulso de descarga parcial.
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Considerando essa largura de banda e vmin = 343m/s, obteve-se ∆x = ∆y = ∆z =

9.8 × 10−4, usando a expressão (2.22) e, um passo tempotal de ∆t = 5.4755ns, usando

(2.23).

A estrutura simulada corresponde ao mesmo transformador descrito em [19], conforme

Figura 5.11, com as seguintes dimensões: 840mm de comprimento, 350mm de largura,

750mm de altura e uma bobina com núcleo de 135mm de diâmetro. A descarga parcial

foi aplicada no ponto (420mm; 175mm; 24, 5mm), ou seja, na parte inferior do plano x-z

localizada entre a bobina e a parede do tanque.

(a) Vista frontal (plano x-z) (b) Vista lateral (plano y-z)

Figura 5.11: Tanque e bobina do tranformador modelado nos experimentos numéricos[19].

A malha FDTD contrúıda possui (918×418×826) células. O processamento envolveu

três computadores convencionais interligados por rede usando MPI, com um total de 12

processos simultâneos (threads), ocupando uma memória f́ısica total de 18 GB (gigabytes).

O tempo de simulação para este caso foi de 216 horas.

5.2.2 Método de localização

O posicionamento dos sensores segue o mesmo das antenas utilizados em [19], na

Figura 5.12 pode-se visualizar a distribuicão espacial dos sensores.
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Figura 5.12: Posicionamento dos sensores no tanque do transformador[19].

As Figuras de 5.13 à 5.16 representam o registro do campo de pressão obtido nos

sensores acústicos, em vermelho temos a marcação correspondente aos tempos de chegada

da onda, que correspondem ao limiar de 5% do pico de cada sinal.
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Figura 5.13: Registro do campo de pressão no Sensor S1, obtido por simulação.
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Figura 5.14: Registro do campo de pressão no Sensor S2, obtido por simulação.
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Figura 5.15: Registro do campo de pressão no Sensor S3, obtido por simulação.
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Figura 5.16: Registro do campo de pressão no Sensor S4, obtido por simulação.

Na tabela 5.3 tem-se os tempo de chegada da onda em cada sensor e suas respectivas

posições.

Tabela 5.3: Posição dos sensores e tempo de chegada da onda.

Sensor x (m) y (m) z (m) Tempo de chegada (ms)

S1 0,34398 0,11466 0,0098 0,1324034

S2 0,34398 0,14504 0,0098 0,09949833

S3 0,42434 0,008428 0,0098 0,3808632

S4 0,26264 0,11466 0,0098 0,3821171

A Figura 5.17 mostra as curvas de ńıvel da pessão para diferentes instantes de tempo

no plano y-z do tanque do transformador.
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(a) t = 0,019164 ms (b) t = 0,049279 ms (c) t = 0,125940 ms

(d) t = 0,24640 ms (e) t = 0, 30115ms (f) t = 0,43804 ms

Figura 5.17: Curvas de ńıvel para a pressão no plano y-z.

O sistema de equações (4.1), teve solução obtida numericamente por uma rotina im-

plementada no software Octave, utilizando o método dos mı́nimos quadrados[36]. Nota-se

que os resultados obtidos indicam corretamente o ponto da descarga. Na Figura 5.18 é

posśıvel visualizar a posição espacial da estimativa (em vermelho) em relação a DP (em

preto). A estimativa encontra-se no ponto (34, 39802mm; 14, 50400mm; 9, 8000mm), com

erro relativo associado de 10, 642%, tal erro foi calculado com base na maior diagonal que

cruza o tanque do transformador.
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DP
Estimativa

Figura 5.18: Ponto de ocorrência da DP e melhor estimativa de localização.
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Considerações finais

Neste trabalho, desenvolveu-se um método estat́ıstico para realizar a localização de

descargas parciais em transformadores de potência por emissão acústica. O principal

problema com o uso dos sinais acústicos para se realizar a localização da fonte é devido

à dependência da velocidade de propagação com o espaço para um mesmo meio. Para

resolver este problema, um modelo estat́ıstico foi desenvolvido para a velocidade.

A precisão de localização é investigada usando simulações FDTD para a propagação de

ondas acústicas dentro de dois transformadores de potência modelados realisticamente.

Para tanto, desenvolveu-se uma formulação baseada na técnica CPML para truncar o

domı́nio de análise.

Os resultados obtidos confirmam a validade do método proposto. Quando este é com-

parado aos métodos de localização que utilizam os registos dos sinais eletromagnéticos de

uma DP em UHF, foi observado que erros da mesma ordem de magnitude dos encontrados

na literatura foram obtidos (≈ 5% à 10%de desvio espacial). O método aqui desenvolvido

se mostrou bastante versátil e possibilita a análise com diversos tipos de material (ar, óleo

e metal), pois mudanças nas caracteŕısticas acústicas são facilmente implementáveis.

Com relação a trabalhos futuros, podem ser analisados outros tipos de transforma-

dores, com ocorrências de múltiplas de descargas parciais simultâneas, de forma que o

método aqui proposto pode ser adaptado para tal situação, através da melhoria no mo-

delo para a estat́ıstica da velocidade.

Pode-se, também, realizar o mapeamento da intensidade de campo elétrico de 60Hz
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a fim de localizar regiões de maior probabilidade de ocorrência de DP. A partir das si-

mulações deve-se estabelecer o melhor posicionamento dos sensores, além de incluirmos

rúıdo no modelo e comparar a performance sinal-rúıdo para diversos tipos de sensores.
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Apêndice A

Formulação bidimensional

A.1 AFDTD 2D

De [14]

∂p

∂t
= −K∇.~v, (A.1)

−ρ∂~v
∂t

= ∇p+ η~v. (A.2)

Considerando-se o espaço bidimensional em coordenadas retangulares, tem-se as se-

guintes equações escalares:

∂p

∂t
= −K

(
∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

)
, (A.3)

∂vx
∂t

= −1

ρ

(
∂p

∂x
+ ηxvx

)
(A.4)

e

∂vy
∂t

= −1

ρ

(
∂p

∂y
+ ηyvy

)
. (A.5)

Utilizando a célula computacional definida pela Figura A.1, pode-se escrever (A.3),

na forma discretizada por diferenças finitas da seguinte forma:
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Figura A.1: Célula de Yee 2D para modelagem acústica[21].

pn+1
(i,j) − pn(i,j)

∆t
= −K(i,j)


(
vn+1/2
x(i,j)

− vn+1/2
x(i−1,j)

)
∆x

+

(
v
n+1/2
y(i,j) − vn+1/2

y(i,j−1)

)
∆y

 .
Isolando-se pn+1

(i,j), tem-se a equação de atualização

pn+1
(i,j) = pn(i,j) −

∆tK(i,j)

∆x

[
vn+1/2
x(i,j)

− vn+1/2
x(i−1,j)

]
−

∆tK(i,j)

∆y

[
vn+1/2
y(i,j)

− vn+1/2
y(i,j−1)

]
.

Aplicando-se aproximações semelhantes às derivadas de (A.4) e (A.5), obtém-se respecti-

vamente

vn+1/2
x(i,j)

=

(
1

∆t
− ηx

2

)
(

1
∆t

+ ηx
2

)vn−1/2
x(i,j)

− 1

ρ
(

1
∆t

+ ηx
2

)
[
pn(i+1,j) − pn(i,j)

]
∆x

e

vn+1/2
y(i,j)

=

(
1

∆t
− ηy

2

)
(

1
∆t

+ ηy
2

)vn−1/2
y(i,j)

− 1

ρ
(

1
∆t

+ ηy
2

)
[
pn(i,j+1) − pn(i,j)

]
∆y

.

A.2 CPML 2D

No domı́nio do tempo, obtem-se

− 1

K

∂p

∂t
= sx(t) ∗

∂vx
∂x

+ sy(t) ∗
∂vy
∂y

, (A.6)

−ρ∂vx
∂t
− ηxvx = sx(t) ∗

∂p

∂x
(A.7)
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−ρ∂vy
∂t
− ηyvy = sy(t) ∗

∂p

∂y
, (A.8)

onde * indica convolução. Em [15] definem-se as seguintes funções no domı́nio de Fourier

para gerar a atenuação na região absorvente:

1

s̄`(f)
=

1

1 + σ`
α`+jω

, (` = x, y ou z). (A.9)

Aplicando a transformada inversa de Fourier em (A.9), tem-se

s`(t) = F−1

(
1

s̄`(f)

)
= δ(t)− σ`e(−(σ`+α`)t),

que pode ser reescrita como

s`(t) = δ(t) + ξ`(t), t ≥ 0.

Dessa forma, verifica-se que (A.7), quando expandida, produz

− 1

K

∂p

∂t
=
∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

+ ξx(t) ∗
∂vx
∂x

+ ξy(t) ∗
∂vy
∂y

.

Neste ponto, observa-se a necessidade de se obterem relações recursivas para con-

voluções, na forma

ψv` = ξ`(t) ∗
∂v`
∂`

=
∫ t

0

∂v`(t− τ)

∂`
ξ`(t)dτ.

Considerando que ∂v`(t− τ)/∂` é constante a cada passo de tempo, para o método FDTD,

é fácil perceber que

ψnv` ≈
n−1∑
m=0

∂v`(n−m)

∂`

∫ (m+1)∆t

m∆t
ξ`(τ)dτ, (A.10)

tt onde t = n∆t e τ = m∆t . Assim, ficamos com

ψnv` = −
n−1∑
m=0

∂v`(n−m)

∂`

∫ (m+1)

m∆t
σ` e

(−(σ`+α`)τ)dτ,

cuja integração produz

ψnv` =
n−1∑
m=0

∂v`(n−m)

∂`

[
σ` e

(−(σ`+α`)τ)

(σ` + α`)

](m+1)

m∆t

.
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Devido à aplicação dos limites de integração, define-se

Sm = e(−(σ`+α`)(m+1)∆t) − e(−(σ`+α`)m∆t),

de onde obtem-se

Sm+1 = e(−(σ`+α`)(m+2)∆t) − e(−(σ`+α`)(m+1)∆t)

e

Sm+1 = e−(σ`+α`)m∆tSm.

Dessa forma, nota-se que, para a convolução ψnv`, tem-se que

ψnv` =
σ`

(σ` + α`)

n−1∑
m=0

∂v`(n−m)

∂`
Sm. (A.11)

Aplicando-se a recursividade de Sm em (A.11), chega-se a

ψnv` =
σ`

(σ` + α`)

∂vn`
∂`

S0 + e−(σ`+α`)∆tψn−1
v` (A.12)

e

S0 =
(
e−(σ`+α`)∆t

)
− 1. (A.13)

Partindo de (A.6), podemos escrever

− 1

K

∂p

∂t
=
∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

+ ψnvx + ψnvy

da qual, aplicando-se diferenças finitas, verifica-se que

pn+1
(i,j) = pn(i,j) −K∆t+

vn+1/2
x(i,j)

− vn+1/2
x(i−1,j)

∆x
+
vn+1/2
y(i,j)

− vn+1/2
y(i,j−1)

∆y
+ ψvx

n
(i,j) + ψvy

n
(i,j)

 .
Para a componente vx em (A.7), obtemos de forma análoga a equação de atualização

vn+1/2
x(i,j)

=

(
−ρ
∆t

+ ηx
2

)
(
−ρ
∆t
− ηx

2

)vn+1/2
x(i,j)

+
1(

−ρ
∆t
− ηx

2

) (pn(i+1,j) − pn(i,j)
∆x

+ ψpx
n
(i,j)

)
.
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De forma similar, a partir de (A.8) pode-se escrever

vn+1/2
y(i,j)

=

(
−ρ
∆t

+ ηy
2

)
(
−ρ
∆t
− ηy

2

)vn+1/2
y(i,j)

+
1(

−ρ
∆t
− ηy

2

) (pn(i,j+1) − pn(i,j)
∆y

+ ψpy
n
(i,j)

)
.

Notar que as convoluções em (A.14)-(A.14) são calculadas utilizando (A.12) e (A.13). Por

fim, ressalta-se que [32]

σmaxx =
3c log10 (n3

c)

2∆x
(A.14)

e

σmaxy =
3c log10 (n3

c)

2∆y
, (A.15)

onde nc é o número de camadas da CPML, c é a velocidade de propagação do sinal

acústico no meio truncado e α` deve ser uma constante real positiva. As funções σ`

devem aumentar gradativamente a partir da fronteira entre a CPML e o material a ser

truncado. Neste trabalho, foram usadas as funções polinomiais

σx(x) =
σmaxx x2

∆x nc
(A.16)

e

σy(y) =
σmaxy y2

∆y nc
. (A.17)

Note que x e y referem-se às posições f́ısicas da pressão e das componentes da velocidade

na célula de Yee na CPML (FiguraA.1).

Para medir a eficiência da CPML, foi calculado o ńıvel do sinal refletido para a região

de análise devido à truncagem do domı́nio computacional. A eficiência é associada ao

inverso do erro

ErrodB = 20 log10

|p(ir,jr)(t)− p̄(ir,jr)(t)|
|p̄(ir,jr)(t)|

, (A.18)

onde (ir, jr) é o ponto na malha FDTD usado para o cálculo do erro, p̄ é um sinal de

referência de pressão obtido em um grande domı́nio de análise (sem CPML e, portanto,

sem reflexões) e p é o sinal de pressão obtido no espaço truncado por CPML.
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Figura A.2: Erro de reflexão para 10 células e 15 células de CPML.

A Figura A.2, mostra o erro de reflexão obtido neste trabalho, sendo que o gráfico em

vermelho refere-se a simulação feita com 10 camadas de CPML. Entretanto, um melhor

resultado foi obtido utilizando-se 15 camadas e 20% do valor de sigma máximo descrito

em [32]. Observe que o ńıvel de reflexão da onda, para esse segundo caso, fica sempre

abaixo de −80dB.
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lização de descargas parciais em transformadores de potência utilizando sinais acústicos

transitórios e o método GPS”. In: MOMAG, 2014, Curitiba. 16o SBMO - Simpósio

Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletrônica e 11o CBMag - Congresso Brasileiro de Ele-

tromagnetismo, 2014. v. I. p. 1068-1073.

Apresentado na sessão técnica ST.20-3 de Métodos numéricos e otimizacão.
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