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Resumo

Neste trabalho, é desenvolvido um método de localizacao de descargas parciais, em
transformadores de poténcia, baseado no algoritmo GPS (Global Positioning System).
Para a analise da estrutura, foi desenvolvido um software, no qual as equacoes diferenciais
que representam a propagacao de ondas acusticas sao resolvidas numericamente através
do método Acoustic Finite Difference Time Domain (AFDTD), cujo dominio computaci-
onal é truncado através da técnica CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer). Os
resultados obtidos sao comparados a estimativas produzidas utilizando-se sinais elétricos
relativos as descargas.

Palavras-chave: Descargas parciais, sinais acusticos transitérios, transformadores de

poténcia, simulagoes 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.



Capitulo 1

Introducao

Os transformadores de poténcia de grande porte sao um dos mais caros e criticos dispo-
sitivos nos sistemas de geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica[l]. 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 dleo de isolagao. Tais desgastes estao associados ao constante stress
elétrico ao qual o dielétrico é submetido devido as altas voltagens ligadas a operagao nor-
mal do transformador|2]. Neste contexto, surgem as descargas parciais, que sdo fluxos
transitorios (rapidos) de elétrons entre dois pontos da isolagdo ou entre uma bobina e a
isolacao[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 formacao de bolhas de ar decorrentes do desgaste do 6leo. Quando o
material isolante é submetido a um campo elétrico intenso, a regiao preenchida por ar é
solicitada por consideraveis niveis de tensao, que podem ser superiores a rigidez dielétrica
do gés para a bolha em questao. Este tipo de fenomeno é visto como precursor de curtos
em transformadores, sendo a sua detecgao e localizacao de fundamental importancia para
a concepcao de procedimentos de manutengao preventiva, pois o niimero de ocorréncias e

intensidade das descargas tendem a aumentar com a degradacao do 6leo.



DPs (Descargas Parciais) no interior de transformadores imersos em 6leo isolante pro-
duzem pulsos elétricos, mecanicos, ondas eletromagnéticas e gases. Durante a descarga
parcial ocorre a conversao de parte do impulso elétrico em energia mecanica, na forma de
uma onda acustica. A parte restante inclui energia elétrica, térmica e quimica, a maio-
ria dos defeitos no sistema de isolacao de 6leo do transformador sao caracterizados pelas
descargas parciaisf4]. A emissdo actstica é uma onda eldstica transiente resultante da
liberacao de energia de ligagdo intermolecular (deformacao, fissura, transigoes de fase).
Atualmente, existem varios métodos, que permitem acompanhar o desenvolvimento das
DPs, tais como: DGA (Dissolved Gas Analysis), UHF (Ultra High Frequency) e AE
(Acoustic Emission)[4], este tltimo objeto de estudo deste trabalho.

Surgiram nas ultimas décadas varias pesquisas e estudos de descargas parciais em equi-
pamentos elétricos de grande porte, sobretudo em transformadores. O método elétrico é
amplamente utilizado na deteccao de descargas parciais, entretanto pode ser considerado
de dificil implementacao, devido ao comportamento eletromagnético destes equipamen-
tos ser complexo, acoplamentos e efeitos ressonantes entre enrolamentos, por exemplo,
promovem dificuldade na detecgao e exatidao da medicao|5).

O método actstico é baseado na captacao e na analise de sinais de ultrassom produ-
zidos pelas DPs. Apresenta maior facilidade de implementacao experimental em relagao
ao método elétrico (UHF), sobretudo no que diz respeito a instalagao 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 suscetivel
a presenca de ruidos externos[5].

A onda sonora nao se propaga de forma prefeitamente esférica, no caminho entre
a DP e o sensor. O sinal pode sofre diversas reflexoes e refracoes, causando caminhos
multiplos e enfraquecimento do sinal. Além disso, efeitos de absorcao e dispersao pelo 6leo
mineral isolante devem ser considerados, pois provocam grandes variacoes na velocidade

de propagacao do sinal[5].



Novas abordagens no estudo da emissao acustica gerada pelas DPs vém obtendo des-
taque. Em [6], elimina-se os ruidos gerados por medigoes uilizando-se ténicas de processa-
mento de sinais e a localizagao é feita por algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization).
Modelos matematicos de regressao sao implementados também com o objetivo de reducao
do ruido gerado por medigoes em [7].

Em [§], é realizada a detecgdo da DP pelo método actistico utlizando um sistema
cooperado de sensores. O tempo de referéncia é determinado por um sensor de fibra
Optica e os tempos de chegada por sensores piezelétricos, instalados nas paredes externas
do tanque. A posicao e a quantidade de sensores sao analisadas utilizando um algoritmo
de localizacao 3D.

Com relagao aos métodos computacionais, muitas técnicas tém sido empregadas, como
a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) em [9], com objetivo de analisar o
comportamento das ondas actsticas na interface entre dois meios diferentes (6leo e metal)
no interior dos transformadores, mostrando que os sinais podem alterar significativamente
com base nas propriedades actsticas dos materiais.

Em [10], mostram-se as limitagdes praticas do método convencional para a medigao
elétrica da DP que levaram ao desenvolvimento de metodologias alternativas. Deteccao
baseada na técnica AE ganhou importancia devido as vantagens na possibilidade de loca-
lizacao das fontes de DP em comparacao com os métodos experimentais, ja que o método
experimental eletromagnético é eficiente, sobretudo, para determinar a intensidade das
DPs.

Posteriormente, foram realizados mais estudos tedricos utilizando novamente a analise
de elementos finitos[11], nos quais foram analisadas reflexdes, refracoes e dispersao das
ondas nos materiais que compoem o tanque dos transformadores, proporcionando um me-
lhor entendimento das propriedades e caracteristicas da DP em equipamentos de medicao
experimental.

Mais recentemente, foram estabelecidas técnicas onde a atenuagao caracteristica das



ondas acusticas foi considerada[12]. Simulagdes numéricas de um transformador real foram
realizadas, usando elementos finitos, em que uma fonte de DP foi simulada entre os
enrolamentos (nticleo de ferro) das bobinas de um transformador. Sinais actsticos s@o
analisados, também, utilizando a transformada wavelet em [13].

Neste trabalho, o tanque de transformadores, as bobinas, o 6leo e o ar sao repre-
sentados numéricamente através de um modelo acustico concebido por intermédio da
implementagao do método Acoustic Finite Difference Time Domain (AFDTD)[14], cujo
dominio computacional é truncado através da técnica CPML (Convolutional Perfectly
Matched Layer)[15]. Para realizar a deteccao e localizacdo da descarga, foi feita uma
implementagao do método GPS (Global Positioning System)[16]. A determinagao das
posicoes de descargas é realizada através de um esquema cooperativo de sensores acisticos.
Os resultados obtidos (estimativas de localizagao geradas a partir de sinais acisticos tran-
sitérios) sao comparados a estimativas produzidas a partir de sinais elétricos publicadas

em [I7], [18] e [19].

1.1 Objetivos e Propostas

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

do tema descargas parciais, sao os objetivos desta dissertacao:

e Desenvolver uma metodologia para localizacao de descargas que ocorram no dielétrico
do transformador. Tal localizacao é obtida através do tratamento de sinais acusticos

transitorios produzidos pelas descargas parciais.

e Implementar um software simulador de propagacao acustica utilizando o método

AFDTD.

e Truncar o dominio de andlise através da implementacao da técnica CPML, para
minimizar reflexes numéricas (nao fisicas) de ondas no limite da malha computa-

cional.



e Conceber um modelo numérico acustico em 2D e em 3D de um transformador de

poténcia para gerar os sinais transitérios.



Capitulo 2

O método Acoustic

Finite-Difference Tivme-Domain

(AFDTD)

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

modelos acusticos de transformadores concebidos neste trabalho.

2.1 Propagacao acustica modelada por diferencas fi-
nitas

A propagagao de ondas actsticas é regida pelo sistema de equagoes [20]

dp
— =—-KV.0 2.1
0 g (2.2)

onde p é a pressao (Pa), U é o vetor velocidade (m/s), ¢ é o tempo (s), n é o coeficiente

de resisténcia (kg/(m3s)), p é a densidade do material (kg/m?®), K = pc? é o médulo



de elasticidade (Pa) e ¢ é a velocidade de propagagao da onda (m/s). Considerando-

se 0 espaco tridimensional em coordenadas retangulares, tem-se as seguintes equagoes

escalares:
op ov ov ov
- _K r Y z 2.
ot <6x+(9y+8z>’ (2:3)
ov, 1 (0p
vy B 1 @
E B —p <8y + nyvy> (25)
e
ov, 1 (0p
=—— | = ) 2.
at p (82 + nZUZ> ( 6)

Uy

p

(i,4,k) Uy

Figura 2.1: Célula de Yee para modelagem acustica[2]].



Utilizando a célula computacional definida na Figura pode-se escrever (2.3), na

forma discretizada por diferengas finitas da seguinte forma[l4]:

n+l . n n+1/2 _ ,n+1/2 nt1/2 _ ni1/2
Pk — Pask) _ _pe . (vﬂf(z‘,j,m Uﬂf(%LM)) n ( y(i.d,k) vy(i,jl,k))_i_
At (i:77k) Az Ay
n+1/2  n41/2
+ ( 2(27]7k) UZ(i,j,k—l))

Az ’

onde At, Ax, Ay e Az sao o passo temporal e 0s passos espaciais relativos a z, y e z,

respectivamente, t = nAt, x = iAz, y = jAy e z = kAz. Tem-se, portanto,

ntl _ on _ _AtK(i,j,k) n+1/2 _,n+1/2 } _ AtK(i,ij) { n+1/2 n41/2 } .
p(i,j,k) Pk = Azr Z(4,5,k) T(i—1,5,k) Ay y(3,4,k) Y(i,5—1,k)

_BRGah [z e |
N 2(i,5,k) Z(igk—1)]

Isolando-se p?it.lk), tem-se a equacao de atualizagao
ntl _ .n _ AtK(z}jJﬂ) |:,Un+1/2 _ntl2 ] AtK(z‘,j,k) [Un—i-l/Q _ /2 } _
Pijky = Plijk) Ax T(i5,k) T(i—1,5,k) Ay Y(i,5,k) Y(ii—1,k)
(2.7)
_ Atk [ n+1/2 _  n+1/2 }
Az Z(i,4,k) Z(i,,k=1) ]

Na equagao (2.7)), podemos definir

AtK;
pr (L)
Ciib) = Ay
Py _ ALK (i j.k)
@ik) = Ay 7

e

AtK(; ;
pz . 2P(gk)

Cidm) = AL



e, portanto, pode-se escrever,

n+tl _ . n . px n+1/2 _  n+t+1/2 . Y n+1/2 _  n+1/2 o
Pijk) = Pij.k) O(Z}j,k) [ T(i,4,k) m(i—l,j,k)] (4.3,k) [ Y(i,4.k) y(iﬁj—l,k)}
(2.8)
1Pz n+1/2 _  n+1/2
C(iyj:k) [ Z(3,5,k) Uz(i,j,kq)} :
Aplicando-se aproximagoes semelhantes as derivadas de ([2.4]), temos,
n+1/2 _ ,n—1/2 _ n+1/2 n—1/2
Yo — Yoagm _ _1 (p?i—l-l,jﬁ) p?ivjyk)) 0 (Uz(i,j,k) + Um(i,j,k))
At P Az ’ 2 ’
que pode ser reescrita como segue:
1 N n+1/2 1 Tz n—1/2 1 n n
(At * 2) Yogam (At - 2) Yewin T pAx (p(z‘ﬂ,j,k) - p(z‘,j,m) '
Isolando-se v+1/2  obtém-se,
Z(i,5,k)
1 N _
L(i,5,k) 1 e\ F(édk) 1 « ’
(E ) Y (&) A
Chamando,
1 o
(2~ %)
Cvxl = 1 e
(& +%)
e
1
Csz - )
1 B
pAz (4 + %)
pode-se escrever,
1/2 —1/2

Analogamente, para a equagao ([2.5)), ficamos com a expressao

n+1/2 _ ,n—1/2 (n _n ) (n+1/2 n—1/2>
Ui ~ Y _ 1| \Plagtik) " Pak)  Whash T Ve

At ) Ay Y 2 ’

10



que equivale a

1 My\ n+ij2 1 My n—-1/2 1 n %
(At + 2) Yy sm — (At B 2) Uyigm pAy (p(ivj“vk) _p(i’j’k)) '

Isolando-se v/ obtém-se,
(4,3,k)
1y n )
n+1/2 _ (At 2y> n—1/2 1 [p(i,HLk) p(i,j,k)}
Y(i,5,k) 1 n Y(i,5,k) 1 n ’
(&)Y (&t ) Ay

Definindo-se os parametros

pode-se escrever

'Un+1/2 = Ovyl'l};t(;;{j - va2 |:p7(1i,j+l,k) - p?i,j,k):| : (210)

Y(igk)
Por fim, para (2.6, temos

n+1/2 _ ,mn—1/2 ( n ) ) ( n-+1/2 n71/2)
Yagm) ~ Vragw 1 [ Plijk+1) — Pl n Vi T Yz

At o Az - 2 ’

ou seja,

Loome nvrje _ (L 02N g L (o 7
(At + 2) Ve — (At B 2) Yaigm pAz (p(iijvk“) N p(i’j’k)) .

Isolando-se v11/2 obtém-se
Z(i,5,k) ’
(3 s i
Zaak) (L 4 me) FGak) 1 4 ne Az :
(At+2> p(At+2)

Definindo-se os parametros



OUZ2 -

pAz (é + %)7

pode-se escrever a equacao de atualizagao

Un+1/2 _ Cvzlvn—l/Z _ Cvz2 [p?i,j,kJrl) — p?i,j,k) . (211)

Z(i,4,k) 2(4,4,k)

2.2 Coeficiente de resisténcia

Ondas actsticas sao ocasionadas por deformagdes (compressoes e rarefagoes) em fluidos
compressiveis e estes pequenos deslocamentos ocasionam a propagacao de som. A razao
entre a forga de equilibrio e a area da face de um elemento de volume sera chamada de
pressao de equilibrio. Mudancas nessa pressao estao associadas a ondas de compressao,

que dependem do material onde esta sendo considerada a propagagdo mecanical22].

(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 pressao propagando no ar, obtida por AFDTD.

No método AFDTD, esta caracteristica é representada pelo coeficiente de resisténcia

do material, que estabelece o grau de liberdade das moléculas a deformagoes[23], tornando

12



o modelo computacional mais realistico. Na Figura [2.2] obtida por simulagdo, é possivel
observar as regioes de compressao e rarefacao que o sinal actistico produz no fluido, tal
caracteristica ocasiona mudangas na velocidade de propagacao do sinal em funcao da
distancia da fonte, mesmo para apenas um material.

Vamos agora obter o parametro n (resistance coefficient), associado as perdas com
o meio de propagacao, considerando que o meio é isotropico em relacao a velocidade
acustica. Assim, considerando o meio isotrépico, ou seja, 17, = 1, = 1, = 1, tal parametro
pode ser calculado em fungao de w(rad/s), velocidade angular, ¢(m/s), velocidade de
propagacao, p(kg/m?), densidade do material e a(N,/m), coeficiente de atenuagao.

Vamos deduzir a equacao de onda para a pressao em meios isotropicos, parte-se de

(2.2) na seguinte forma:

—

ov .
—Vp = pa + nv.

Tomando a divergéncia em ambos os membros da equacao acima, tem-se

A(V.7)

—-V.Vp=p T +nV.u.
Utilizando-se , verifica-se que
__r 9 (%) _nop
VY= T <8t> K ot’

e, assim, chega-se a

o2 _pdp  nop

P=FKoe " Kot
Considerando a variagao harmonica,
p(7,t) = Re{p()e™"}
obtemos a equacao de onda no dominio da frequéncia para a pressao
VEp(F) = JwE = (n + gwp)p(F) = ¥*p(F) = jwx(n + jwp)p(F),

13



com,

X:—Véw:Jrﬂevzv@df%n+ﬂw%=%wx@+ﬂwﬁ=a+vﬂ

A solugao para onda propagando segundo u = cos Az + cos By + cos C'Z é dada por

5.7

—

p(7) (atsB)u.

o —~a. 7 —yu -
Dbo€ = poe” """ = poe” ™" = poe

com, ¥ = x& + yy + zz. A relagao entre a e § e os parametros do meio é dada pela

expressao[14]

(a+38)* = jwx(n + jwp),

ou seja,
2 2 2
a” — 7+ R2ab = —wpx + Jwnx.
Fazendo
e
1
af =0 = 0= WX (2.13)

e multiplicando a equacao (2.12) por a? e utilizando , temos,
(aB)? —a* = k*a® = o* + k%a? — Q% =0,
de forma que
w? + Ew—0*=0, com o =+/w.
A solucao adequada para que « seja real é
w:—;k2+;m:;k2<\/m—l> :;kz(m—l).
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Assim, temos

a:k\/; (Vi+a?-1), (2.14)

6:k\/; (Vita?—1), (2.15)

com,

Iz w n
k=w\/—==wy/px=—=>x=—.
w I w+/p . X

wp

Assim, obtemos,

n = pr [1 49 (i‘j‘ﬂ 1 (2.16)

Para se obter a relagdo entre «(Np/m), coeficiente de absor¢ao aj(m™) e aqp/m,
parte-se do pressuposto que a intensidade actstica (W /m?) é proporcional ao quadrado

da pressao p[14]. Assim, temos que,

] — e_alu —

To_ =

2

Pl 20 oy = 90, (2.17)

Po

Portanto, a relagao entre a e agp/m € dada por,
1
A = 10log,, ([) = 10log,,(e72*") = —20au log,, e.
0

Portanto,

101 1/1
QdB/m = Oglz(/()) = (10logyy e)ar = (201log,q e)a

e as seguintes relagoes sao obtidas:

QdB/m ~ 4, 343a -1, (2.18)
QdB/m ~ 8, 686aNp/m, (2.19)
-1 ~ 0,2302604B /m (2.20)
e
np/m ~ 0, 11513045 . (2.21)
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2.3 Estabilidade e prescisao

E necessério estabelecer critérios para que o processo computacional (iterativo) con-
virja para a solugao fisica, de modo a reduzir problemas de dispersao numérica. Tal
condicao estd relacionada com os incrementos espaciais (Ax, Ay, Az) e temporal (At),
similar ao que acontece com o método FDTD para as equagoes de Maxwell.

O algoritmo descrito pelas equacoes a , obtido por aproximagoes, causa efei-
tos numéricos (nao fisicos), como a dispersao. Isso se deve ao fato de que as aproximagoes
nos calculos geram erros que sao propagados, acumulando-se desvios que ocasionam a
manifestacao de fenomenos nao fisicos. Para reduzir esses fenémenos sao adotados os

seguintes critérios[24]

A
Apy < 1”6" (2.22)

ou seja, um comprimento de onda deve ser representado por, no minimo, dez células. Note
que, para calcular o minimo comprimento de onda é necessario utilizar a menor velocidade
associada aos materiais que compoe a malha AFDTD (velocidade do ar). Associada a

esta condicao, temos para a discretizagao temporal,

- 1 1 1’
Cmaz\/ A2 + A2 + A2

que limita o incremento A; de acordo com a méaxima distancia que a onda deve percorre

A, (2.23)

dentro da célula: a diagonal. A condicao (2.23), para 8 = 1, é denominada limite de
Courant. Se as células forem cibicas, (2.23) se torna

BAx
A= —. 2.24
" a3 (2.24)

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

ritmo, tal valor foi escolhido devido a insergao do coeficiente de resiténcia () nas equagoes
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de propagacao, uma vez que a maioria dos trabalhos de FDTD para acustica, conside-
ram desprezivel tal coeficiente (n = 0). Entretanto verificou-se que o mesmo é necessario
quando a anédlise envolve diferentes tipos de materiais, tornando o modelo computacional

mais realistico.

2.4 Paralelizacao do método

Devido a baixa frequéncia da fonte de emissao acistica (ultrassom), a velocidade de
propagacao da onda sonora e a presenga de elementos com geometria circular (bobina
do transformador), as estruturas analizadas tiveram que ser altamente discretizadas. Tal
discretizacao, gerou malhas, mesmo que bidimensionais, com um nimero muito elevado
de células, para que a simulacao fosse executada em apenas uma maquina.

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 relagdo a uma solu¢ao comercial
(supercomputador)[26]. Os clusters de computadores tém capacidade de processamento
similar aos sistemas comerciais, tendo como ponto favoravel os baixos gastos com manun-
tengao e grande disponiblidade de softwares livres[27].

Dessa forma, é implementada a pararelizacao do método AFDTD. A quebra espacial
em subdominios é possivel pois, conforme as equacoes a , a atualizacao das
componentes dos campos de pressao e velocidade dependem de componentes calculadas
em instantes anteriores (conhecidas, portanto, no momento da atualizacao)[27]. Portanto,
a quebra espacial do dominio é realizada e necessita, para que cada processo (thread) seja
responsavel pela atualizacao das componentes pertencentes de um sub-dominio, de uma
maneira de trocar informacoes entre esses processos. Isso é implementado pela biblioteca
de comunicacdo MPI (Message Passing Interface).

A Figura mostra a troca de informacoes entre células que pertencem a duas

maquinas diferentes, que tém uma interface em um plano paralelo ao plano y-z. Note

17



que a maquina 0 envia para a maquina 1 a componentes v, para que a maquina receptora
possa atualizar a pressao, satisfazendo a operacao divergente. Por outro lado, a maquina

1 envia para a maquina 0 as componentes v, e p, possibilitando o calculo do gradiente.

< I Y Interface
E |

Maquina 0

Maquina 1

vy "
p C, pD 0D

MPI maquina 0 para 1 c
MPI maquina 1 para 0 ’

Figura 2.3: Interface entre dois dominios.
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Capitulo 3

Convolutional Perfectly Matched
Layer (CPML)

Para tratar problemas abertos, ¢ necessario estabelecer nos limites da regiao de anélise
condicgoes absorventes para as ondas actusticas. Uma forma de se obter o efeito desejado é
aplicando a técnica stretched-coordinate PML[28] em , e . Neste trabalho,
tem-se como uma das contribuicoes a aplicacao desta técnica as equacoes de primeira
ordem para ondas elasto-dinamicas com perdas, uma vez que na literatura encontramos
apenas implementagao para a equagao de segunda ordem da técnica PML (Perfectly Mat-
ched Layer) em [29] e [30] para meios anisotrépicos, posteriormente, tem-se, também,
para a CPML[31], entretanto, também, para uma equagao de segunda ordem.

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

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

1 0p 0v, v, ov,
_ - ZF _ -z i 4 1
%5 Sy () * 5 + 5,(t) * oy + s,(t) * 5, (3.1)
0V, op
—p T NeVz = Sg(t) * p (3.2)
ov dp
_Paity — 1y = 8y () * iy’ (3.3)



ov, B op
_p at - nzvz - Sz<t) * 827

(3.4)

onde * indica convolucao.
Em [15], definem-se as seguintes func¢oes no dominio de Fourier para gerar a atenuacao
na regiao absorvente:

1 1
S —— ({= =z, youz). 3.5

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

1
se(f)

se(t) = F! ( ) =4(t) — Uze(—(oeﬁle)t),

que pode ser reescrita como
se(t) = 0(t) + &(t),t > 0.
Dessa forma, verifica-se que (3.1]), quando expandida, produz

10p Ov, Ovy, Ov,

ov,

+ & () * e + &, (t) *

v,

dy

ov,
0z

Kot 0x 0Oy 0z

+ & (t) *

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

volugoes, na forma

vy t Que(t — )
o = &) % — = | e, (t)dr
Yue &()*66 /0 57 &(t)dr
Considerando que Jv,(t — 7)/9¢ é constante a cada passo de tempo, para o método FDTD,

é facil perceber que

n—1
Jvg(n —m) /(m+1)At
R _— 7)dT, 3.6
vl mzz() BYi AL gﬁ( ) ( )
onde t = nAt e 7 = mAt . Assim, ficamos com
. "l Gug(n —m) [lm+Dat otetn
" = _W;O e /mm oy el-orta0m g
cuja integragao produz
no_ Ti:l Ove(n —m) [0@ e(—(oetae)T) rm"'l)At
Ao (or+ae) |, 4
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Devido a aplicacao dos limites de integragao, define-se

S, = e(—lortag)(m+1)At) e(*(02+a2)mﬁt)’

de onde obtém-se

S e(—lortar)(m+2)At) _ (=(ortar)(m+1)At)

Sm+1 _ 6_(UZ+QZ)mAtSm.

Dessa forma, nota-se que, para a convolucao 1,,, tem-se que

n—1

o7} Ove(n —m)
p—— > 7Y S (3.7)

ng —
! ( m=0

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

n ¢ 81}? —(optap)At, n—1
—_ 7t ZUg (o¢tag)At 3.8
vl (0'2+062) ol oTe %z ( )

So = (elortendt) — g, (3.9)

Partindo de (3.1)), podemos escrever

18p780x+%+6vz
Kot o0x 0y 0z

+ P, TPy, TV,

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

,Un—‘,—l/Q _ ,n+1/2 n+1/2 Un+1/2
n+l __ . n L(i,5,k) T(i—=1,5,k) Y(i,4,k) Y(,i-1,k)
(3.10)
+ ,U?(Jlr,ﬂl,{j B U?Jié%l) + ¢ n + n + w n
Az Vz (i,5,k) ¢Uy(i7j7k) vz (i,5,k) | *

Para a componente v, em ({3.2)), obtemos de forma andloga a equagao de atualizac¢ao

L4k 1 Plit1gk) ~ Plig
n+1/2 . (At 2 )vn+1/2 + [ (+17J7k) (7]7k) ‘I— wpx?i,j,k)] .

Tigk)  (—p  mw) ik —p _ Na Azr
At 2 At 2




Para a componente v, em (3.3)),

—P Ny n n
v = —= + +
Y(irg,k) (ip o @) Y(irg,k) (ip _ @) Ay PY(iyg.k) | -
t 2 t 2

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

—_P Nz n o
Y2 (At T )Un+1/2 + 1 Pijk+1) ~ Pliik) T
2(i,5,k) (;p _ ni) 2(i,5,k) (;p _ Lz) Az P2(i,j.k) |
At 2 At 2

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

expressoes
Sor = e(*(Uzerow)At)7
o ov”
) n__ _ "% z g .+ e(aeraI)At ; n—l)
Vo op+ oy O 0 Yo
n Ty a’l}; (oy+ay)At, ; n—1
vy —25 + ey v ,
Yy oy + ay Jy 0y Yo,
o, OV
) n— ad Z S . + 6(02+02)At v 'r'L—17
Vo, 7+, Oy 0 WU,
P n— L@pxns 4 e(onraz)Atw n—1
n o _ Oy (9py”S (oy+ay)At, ) n—1
W o e oy T C Upy
y y
e

o Opz" _
z P Soz+€(gz+a2)Atprn 1.

Uy =

o, +a, 0z
Por fim, ressalta-se que [32]

maxr __ 3C 1Ogl() (n’i)

= — = A1
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maxr __ 36 10%10 (ng>

A2
o, A (3.12)

3clogyg (ng)
mar . 221 ¢ 3.13
# 2Az ’ ( )

onde n. é o nimero de camadas da CPML, ¢ é a velocidade de propagacao do sinal actstico
no meio truncado e a, deve ser uma constante real positiva, sendo que foi utilizado um
valor de 20% do méximo descrito em [32], para o qual obteve-se a melhor absorcao do
sinal. As funcoes o, devem aumentar gradativamente a partir da fronteira entre a CPML
e o material a ser truncado. Neste trabalho, foram usadas as fung¢oes polinomiais [33]

o.maa:l,2

05 (2) =~ (3.14)

max,,2
Oy Y
oy(y) = Tyy s (3.15)

UmaxZQ

0.(z) = Azz - (3.16)

Note que z, y e z referem-se as posicgoes fisicas da pressao e das componentes da velocidade
na célula de Yee na CPML (Figura 2.1), tal como detalhado em [24].

Para medir a eficiencia da CPML, foi calculado o nivel do sinal refletido para a regiao
de analise devido a truncagem do dominio computacional. A eficiéncia é associada ao
inverso do erro

PG, ) () = Diygr) ()]
i) ()]

Errogg = 20log, , (3.17)

onde (i, j.) é o ponto na malha FDTD usado para o cdlculo do erro, p é um sinal de
referéncia de pressao obtido em um grande dominio de andlise (sem CPML e, portanto,
sem reflexoes) e p é o sinal de pressao obtido no espago truncado por CPML. A Figura

3.1} mostra o erro de reflexdo obtido neste trabalho, sendo que o grafico em vermelho
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refere-se a simulacao feita com 10 camadas de CPML. Entretanto, um melhor resultado
foi obtido utilizando-se 15 camadas e 20% do valor de sigma méximo descrito em [32].
Observe que o nivel de reflexao da onda, para esse segundo caso, fica sempre abaixo de

—60dB.

1
@
o

Erro de reflexdo (dB)

-22¢ .

.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8

Tem|;>o (s)

Figura 3.1: Erro de reflexao para 10 células e 15 células de CPML.
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Capitulo 4

Método de localizacao

4.1 Algoritmo GPS

A técenica Global Positioning System (GPS) baseia-se nos instantes de chegada da
onda de interesse em sensores. A fonte de excitagao da onda é posicionada em um ponto

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

f $1 (Xs1’ys1’zs1)

S2
(%,,9,,2,)

Figura 4.1: Representacao geométrica do problema: posicionamento dos sensores acusticos

e da DP no tanque do transformador(I].
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tanque de transformador elétrico, no qual a descarga parcial ocorre no ponto (z,y, z). Ao
redor da estrutura, n sensores acusticos sao distribuidos. D; é a distancia euclidiana do

sensor .S; para a DP em (z,y, 2).

PD
VIt)

Figura 4.2: Diferenca dos tempos de chegada.

A Figura ilustra como calcular os tempos de chegada da onda nos sensores. A
variavel T' corresponde a primeira diferenca de tempo (entre a DP e o sensor s1) e 75
representa a diferenga 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 equagoes

(considerando-se 4 sensores),
v, T)?,

Vg. (T+T12)) N
vs.(T + 713))?,

= (
= (
= (
= (vs:(T + 114))?,

com os tempos Ty, T2, Ts3 € Tsq (em segundos) é possivel modelar matematicamente

as distancias (em metros) entre a descarga parcial no ponto desconhecido (z,y,2) e o
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respectivos sensores. E, portanto, tais distancias sao iguais ao produto entre a velocidade
de propagacao v, do sinal e a diferenca entre os tempos de chegada do sinal relativos a

cada sensor. Assim, usando a técnica pseudo-time approach[10], temos o sistema

onde Tyg; ¢ o tempo de chegada da onda no i-ésimo sensor, v, ¢ a velocidade de propagacao

da onda sonora e (Z, Ysi, 2si) € a posigao do i-ésimo sensor, conforme a Figura .

PD
vt)

Figura 4.3: Sistema de equacoes pseudo-range.

Dessa forma, temos um sistema de equagoes pseudo-range de quatro pontos[l]. A
solucao do sistema é realizada, neste trabalho, utilizando-se a abordagem multipolinomial

de Sturmfels[16]. Assim, pode-se escrever,
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(r—a)’+y—0)*+(z—c)*— (w—dy)?* =0,
(r—a2)*+(y —02)?+ (2 — )* — (w —dy)? = 0,
(z —az)? + (y — b3)* + (2 — 3)* — (w — d3)* = 0,
(r—as)*+(y—b1)*+ (2 —cs)? — (w—dy)* =0,
onde, w = —v,At, com as seguintes relacoes,

a, = Tg, Tag —At=T,

b, = Ysu, Teo — At =T + 119,

€, = Zgy, Tes — At =T + 13,

d, = —vTs, Ty — At=T + T14.

Dessa forma, a solucdo (x,y, z) é igual a posicao da descarga parcial correspondente

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

(x—a))?’+(y—01)?+(z—c1)?* = (w—dy)? =0,
(l’ — a2)2 + (y — b2>2 + (Z — 02)2 — (U) — d2)2 = 0, (4 2)
(I — CL3)2 + (y — b3>2 + (Z — 03)2 — (w — d3)2 = 0,
(2 —ag)? + (y = 0a)* + (2 — ca)? — (w — dy)* = 0,
pode-se expandir as equagoes de (4.2]), resultando em
2?2+ y? + 22 —w? = 2ay1 + 201y + 2¢12 — 2dyw + di — a? — b? — 3,
22+ 9% + 22 — w? = 2a97 + 2boy + 2¢02 — 2dow + di — a3 — b3 — 3, (43)

22 4y + 2% — w? = 2a3x + 2b3y + 232 — 2dsw + d3 — a3 — b3 — 3,

2?4+ y* + 2% — w? = 2047 + 2bgy + 2¢4z — 2dyw + df — af — b — 3,

os termos de segundo grau sao eliminados seguindo o procedimento de Gauss. Assim, em
(4.3) subtraindo-se a primeira da tultima equacao e a segunda da terceira, obtém-se um

sistema de equacgoes lineares, ou seja,
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147 + byy + cuz + dyw + e14 = 0,
QAo4 -+ 6243/ -+ Coy 2 + d42w + €y = 0, (44)

a347 + b3yy + €342 + dyzw + e34 = 0,

com 0s seguintes parametros indiretos

ars = 2(a1 — aq),
azq = 2(as — ag), (4.5)

asq = 2(@3 — CL4)7

b14 = 2(1)1 — b4),
bQ4 == 2(62 - b4), (46)
b34 — 2(1)3 - b4>,

Clq = 2(01 — 04),
Coyq = 2(62 — 04), (47)
c3g = 2(c3 — ¢4),
[ dys = 2(dy — by),

day = 2(dy — by), (4.8)
d34 = 2(d3 — b4),

el = (di — af — b — cf) — (dj — af — b — cj),
€24 = (df — a3 — b3 — c3) — (df — af — bj — cj), (4.9)
ess = (d — aj — U5 — c§) — (df — aj — b — ci).

A solugao do sistema (4.4]) consiste em atribuir as equacoes reduzidas as seguintes

fungoes polinomiais (neste caso, de primeiro grau),
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fl = a14x + bl4y + C142 + d41w + e14,
fo = ao4® + bagy + couz + dypw + €9y,

f3 = a4 + b3ay + c342 + dasw + esq.

O préximo passo, consiste em definir um par de varidaveis escolhidas como parametros.

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

como parametros, temos entao,

f1 = (a4 + dygw + erq)u + biay + c142,
f2 = (@247 + dypw + ea4)u + bogy + Cou2, (4.10)

f3 = (az47 + dyzw + e34)u + bzay + c342.
Neste contexto a variavel auxiliar u é necessaria como agente homogeinador, isto é,
todos os termos das fungoes tém que ter o mesmo grau[16].O coeficiente de u é considerado
uma constante para aplicacao do método. Assim, obtendo-se o Jacobiano de (4.10)), tem-

se,

oh 0A Oh

dy 0z  Ou bias 14 apx +dpw + ey
_ | o o o _
o= 8%2 % % = | boy Cog Ao4T + dgow + €9y
ofs Ofs 0
8%3 % % bsa €34 azax + dyzw + ey

Desenvolvendo-se o determinante, resulta em

Jr = brscas(azax + dasw + e34) + bgacra4(a24x + dgow + €24) + bascsa(a1sx + dyyw + e14) —

—bsacoa(a14 + dyyw + e1q) — bracza(agax + dygw + eaq) — bascsa(ar4 + dyyw + e14),

se x é uma solucao entao J, = 0, assim,

b14Coa(a34® + dysw + €34) + bgaCra(a2a® + dgow + €24) + bascsa(a1sx + dyyw + €14) —

—bsacoa(ar4x + dygw + e14) — bracsa(agax + dyow + eaq) — bagcsa(arsr + dyyw + eqq) = 0.
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Dessa forma, x(w) = Aw + B com

A — dy3b14Cos + da1basCas — da1Conbzs — daabracas + agac14bzg — dyzci4boy

)
a34C24b14 + a24b34C14 — 2434014 — A34024C14 — A14C24034 4+ A14C34024

B e14b24C34 — €14C24b34 — €24D14C34 + €24C14034 + €34b14C24 — €34C14d 1

B = .
a34024b14 + Cl24534014 - @24034514 - 6134524014 - a14024b34 + a14034524

De maneira analoga,

y(w) =Cw+ D,
z(w) = Fw+ F,
com,
C = a34C24dy1 + A14C34d42 — A34C14d42 — A14Coady3 + A24C14d30 — A34C24d 1
- )
a34Ca4b14 + 24034014 — A24C34b14 — A34D24C14 — A14C24b34 + A14C34D24
D— (14C34€24 — A14C24€34 — A24C34€14 — U32C14€24 T (A34C24€14024C14€34
- )
a34C24b14 + A24b34C14 — A24C34b14 — A34D24C14 — A14C24D34 + A14C34024
F— a34b14dsz + a14b2adszy — azsbasdyr — a14b34dsa + a24b34ds1 — a24014d43
- )
a34Ca4b14 + A24b34C14 — A24C34b14 — A34D24C14 — A14Co4b34 + A14C34b24
r— a14b24€34 — A14b34€24 — 24b14€34 — a34024€14 + A34D14€24 + a24b34€14

a34C24b14 + G24b34C14 — 2434014 — 3402414 — A14C24034 4 A14C34b24

Agora substituimos z(w) = Aw + B, y(w) = Cw + D e z(w) = Fw + F na equagao

polinomial

(x—a)* +(y—01)+(z—c1)* = (w—d)* =0,
ou seja,
(Aw+ B —a1)? +(Cw+D — b)) + (Bw+ F —¢1)? — (w—dy)* =0, (4.11)
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resultando na forma compacta,

Kow* + Kyw + Ky = 0,

onde,
Ky,=A*+C*+E?—1,
Ky =2(AB—-aiA+CD —b0C+ EF —cE+ dy),
Ko= B*—2a,B + D* = 20,D + F? — 2¢,F + a} + b} + ¢} — d5.
Para, At = —w/v, temos

A = K} — 4K, Ky,

e chegamos as solugoes (posicoes estimadas para a descarga parcial)

- =Aw  + B, zt = Aw" + B,
y =Cw +D, y"=Cw"+ D,
2> =FEw +F, zt=FEw"+F

4.2 Modelo estatistico para a velocidade

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

propagacgao acustica constante [34]. Neste trabalho, devido a complexidade da estrutura

em andlise (existe mais de um material onde ha de propagacao acistica), atribui-se um

carater estatistico para a velocidade efetiva da onda de pressao no interior do tanque.

Além disto, tal consideracao é necessaria porque, para um unico material, a velocidade

de propagagao da onda actstica nao é constante com o espago [34]. Este efeito é demons-

trado pela Figurad.4] obtida neste trabalho através do método AFDTD, que apresenta
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o comportamento da velocidade de propagacao da onda em funcao da distancia entre o
ponto de observacao e a fonte.

Em uma situacgao real, essa velocidade pode variar com diversos fatores, tais como,
alto contraste entre materiais, por exemplo, na interface leo-metal (6leo, bobina/nicleo,
paredes do tanque, etc.) e efeitos de propagagao diversos: reflexao, refracao e difragao.

Conforme [34], quando o percurso entre a descarga parcial (DP) e o sensor de ordem
i(S;) compde-se apenas de 6leo, o tempo de propagagao, T;, leva a uma velocidade efetiva
de propagagao igual a V; = D;/T;, onde D; é a distancia entre a PD e o sensor i. Para
o sensor j posicionado em D; = D;, que tem algum obstaculo metalico ao longo do per-
curso de propagacao, a velocidade de propagacao efetiva é dada pela mesma expressao.
Entretanto, devido a alta velocidade da onda actustica no metal, os tempo de chegada
da onda serao diferentes. O método de localizacao acima é sensivel a essas diferencas,
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 propagacao diferentes, mas que seguem uma Funcao Densidade de Propa-
bilidade (FDP) do tipo gaussiana truncada (devido a saturagdo da velocidade na curva

da Figurad.4)). Note que, a partir de uma distancia de 60 cm, até 180 c¢m, a velocidade

1400

1300

—Artigo

12001 —Simulado

1100

1000

900

Velocidade (m/s)

800
700

| |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Distancia da fonte (m)

6000

Figura 4.4: Variagao da velocidade da onda de pressao no tanque do transformador em

funcao da distancia entre a fonte de PD e o ponto de observacao[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 maxima de sa-

turagao V, e uma velocidade de referéncia minima V/,,;,, de forma que a probabilidade de

haver velocidades abaixo desta é
‘/'min
Prin =P (V < Vo) = [ " Prav, (4.12)

—0o0

na qual Py é uma FDP gaussiana truncada em V;, dada por

1 (V—vy)?

e v U=V +V). (4.13)

Em (4.13), U é o degrau unitério e o, é o desvio padrao dado por

Oy -, (4.14)
A relagao entre P,,;, e o parametro z, é dada pela expressao
1 o L2
Prin = Q(wp) = NeT: /z,, e zdz. (4.15)

4.5 T

—Xp=3,09
—Xp=232

= N w
o N o w ol S
T T T T T T

Densidade de probabilidade (Pv)
=
T

o
3]
T

L L | |
gOO 900 1000 1100 1200 1300 1400

Velocidade (m/s)

Figura 4.5: Fungoes densidade de probabilidade para velocidade da descarga no interior

do tanque do transformador.

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

rer um valor de velocidade abaixo da referéncia V,,;,. Tais valores sdao: P, = 1072 com
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x, = 2,32 (maior desvio padrao) e P, = 1073 com z, = 3,09 (menor desvio padrao),

conforme ilustra a Figura [4.5]

4.3 Obtencao dos resultados

A Figura[4.6) exemplifica de forma sintetizada as etapas seguidas neste trabalho para a
geracao das estimativas de localizacao da DP. Inicialmente, tem-se a obtencao dos sinais
transitérios pelo simulador de ondas acusticas, que estd associada ao maior tempo de
processamento. Em seguida, os sinais recebidos nos sensores sao analisados de forma a
determinar-se os picos e pseudo-time correspondentes.

A localizacao é gerada a partir da insercao dos dados (posicao dos sensores e tempos de
chegada) no software de radar para ondas actsticas (sonar), desenvolvido neste trabalho.
Para cada executacao do GPS ¢ retirada uma amostra de velocidade na distribuigao
estatistica estabelecida na Figura 4.5 e avaliada a posicao para todas as combinagoes
possiveis dos sensores. Por fim, calcula-se o erro relativo de todas as estimativas (erro
médio), bem como a melhor a melhor estimativa de localizagao. Para tal procedimento
considera-se a maior distancia possivel entre dois pontos na regiao de anédlise, no caso a

maior diagonal do tanque do transformador.

Obtencao dos sinais

P Calculo dos picos e -
_ transit6rios |:> Limiar de deteccio |:> Insergéo dos dados
(Simulador AFDTD ou (pseudo-time) no localizador

experimental)

Geracdo das estimativas <:| Tratamento estatistico <:| Execucéo do
de localizacdo para a velocidade software de GPS

Figura 4.6: Fluxograma relacionado com a geragao dos resultados.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Resultados 2D

5.1.1 Validagao do simulador

Para validacao do simulador FDTD de ondas acusticas e do software de GPS, ambos

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

5.1l

Figura 5.1: Transformador utilizados nos experimentos de [I] e modelado nas simulagoes

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

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

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

CPML
\ Ar Metal
| |
Oleo s7 s6 S5
|
| Bobina
N
x DP
- s2 s3

1,77m

Figura 5.2: Representacao esquematica do transformador.

A fonte de excitacao utilizada segue um modelo tipico de emissao acustica gerado por

uma DP em UHF (Ultra High Frequency) [1].

40 45 50

L L L
10 15 20 25 30 35
Tempo (us)

Figura 5.3: Perturbagao actstica relativa a DP utilizada neste trabalho como fonte de

pressao.

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]

—Fonte

0.8 4

Pn(f)

0.4- hl

0.2- hl

L | | L
G 100 .. . 150 200 250
Frequiéncia (kHz)

Figura 5.4: Espectro normalizado do pulso de descarga parcial.

Para representar de forma mais realistica a estrutura dos transformadores, foram uti-
lizados diferentes materiais para compor o modelo numérico. A Tabela [5.1] exibe as pro-
priedades acusticas dos materiais modelados. O passo espacial utilizado para discretizar

o problema é Ax = Ay = 0,2mm e o passo temporal empregado é At = 5.0 ns.

Tabela 5.1: Propriedades actsticas dos materiais simulados.

Materiais | p (kg/m?) | ¢ (m/s) | a (dB/m) | n (kg/(m?3s))
Agua 1,0 x 103 | 1490,0 5,5 1,887 x 10°
Ar 1,29 3430 |4,0x 1073 0,4075
Aluminio | 2,7 x 10% | 6300,0 | 4,0 x 105 | 1,447 x 107
Ferro 7,3 x 103 | 4650,0 100,0 9,75 x 108
Hexadecano | 0,77 x 10® | 1357,9 | 2,2 x 1073 531,76

Seguiu-se 0 mesmo posicionamento da fonte e dos sensores de [I]. No entanto, considerou-
se que todos os sensores estao a uma mesma altura (0, 78cm) em relacao a base do tanque
do transformador.

Neste trabalho, foi definido um limiar de 5% do médulo do pico do sinal de pressao
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 actstico sao 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 | 010 | 039 0,547
S2 0,82 0,10 0,136
S3 1,15 0,10 0,314
s4 | 178 | 0,39 0,815
S5 1,11 0,78 0,378
S6 0,80 | 0,78 0,430
s7 | 043 | 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 combinacoes quatro a quatro. Para
cada valor de velocidade (100 ao todo), sao feitas 35 avaliagoes da posigao da DP. Dessa
forma, a estimativa da posi¢ao consiste em calcular a média das estimativas obtidas dentro
do dominio do tanque (estimativas significativas). Obteve-se como melhor resultado nas
simulagdes a estimativa (0,67032m, 0,24055m), com um erro percentual de 3,73% e um
erro médio associado de 9,27%. Para a obtencao destes resultados, utilizou-se uma FDP
para a velocidade amostrada, com os seguintes parametros: Vp;,, = 1000 m/s, V; =

1410 m/s e z, = 3,09.

5.1.2 Transformador de grande porte

Um transformador de dimensoes realisticas foi modelado para demonstrar as potenci-
alidades do método aqui proposto. Analisou-se a propagacao actstica de um sinal relativo
a DP em um transformador de (4m x 2m x 3m), com trés bobinas de mesmo raio (0, 55m)
igualmente espagadas, conforme descrito em [I8]. Diferentemente de [18], onde antenas
foram usadas, foram aqui empregados sensores acusticos. A fonte de excitagdo acistica
utilizada é a especificada pela Figurd5.3] A Figura representa o modelo concebido,
bem como o ponto onde a fonte foi aplicada (2,17m,0,46m), as proximidades do enrola-

mento da bobina central do transformador. O posicionamento dos sensores actisticos é o
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mesmo das antenas de [I§].

s7 S6 S5

2,0m

aYavYall
NDADAND,

S1 S2 S3

4,0m

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

mesimo.

Na Figura[5.6] tem-se os registros do campo de pressao na regiao de andlise. Observa-se
a ocorréncia dos efeitos de propagacao mais comuns de ondas elastodinamicas, tais como:

reflexao, difracao e atenuacao. Nota-se também o correto funcionamento da formulagao

CPML desenvolvida neste trabalho.

(a) t = 0,2566 ps

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

Figura 5.6: Curvas de nivel da pressao referente a propagacao da onda acustica.
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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 execugoes do algoritmo. Em [I8] obteve-se um erro de estimativa de 5,2%, para este
mesmo caso. Em [I7] os erros de estimativas variam de 5,0% a 13,0% para diferentes
configuracoes de DPs em um transformador similar. Utilizou-se como valor de referéncia
para calcular o erro a medida da maior diagonal do retangulo localizado no plano a meia

altura do tanque. A Figura apresenta a distribuicao espacial das estimativas geradas.

2,0 5

¢ Estimativas
®  Source (DP)

15

-

£

E

]

=)

g

T 1,0 o

S

3

g e O’

=} o0

= ¥ %
05 . e,

w4+
00 05 10 15 20 25 30 35 40

Largura do tanque (m)

Figura 5.7: Estimativas para a localizagao da DP apds a execucao do GPS.

5.2 Resultados 3D

5.2.1 Descricao do problema

Para as simulagoes tridimensionais foi necessario adaptar a discretizagao espacial, uma
vez que as malhas FDTD aumentaram significamente de tamanho. Considerando a menor

faixa de frequéncia onde hé energia no sinal (15kHz & 45kHz), conforme Figura 5.8
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Figura 5.8: Banda de frequéncia do sinal acistico medido experimentalmente em [35].

Na Figura tem-se o sinal no dominio do tempo utilizado nas simulacoes 3D.

—Fonte

Pt

1 1 1 1 1
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (ms)

Figura 5.9: Perturbacao actstica relativa a DP adaptada para as simulagoes 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 v,,;,, = 343m/s, obteve-se Ax = Ay = Az =
9.8 x 107*, usando a expressao e, um passo tempotal de At = 5.4755ns, usando
(12.23)).

A estrutura simulada corresponde ao mesmo transformador descrito em [19], conforme
Figura [5.11] com as seguintes dimensoes: 840mm de comprimento, 350mm de largura,
750mm de altura e uma bobina com nicleo de 135mm de diametro. 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 contruida possui (918 x 418 x 826) células. O processamento envolveu
trées computadores convencionais interligados por rede usando MPI, com um total de 12
processos simultaneos (threads), ocupando uma memdria fisica total de 18 GB (gigabytes).

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

5.2.2 Meétodo de localizagcao

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

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

As Figuras de a representam o registro do campo de pressao obtido nos
sensores acusticos, em vermelho temos a marcagao correspondente aos tempos de chegada

da onda, que correspondem ao limiar de 5% do pico de cada sinal.

——Sensor S$1
1,50E-007 —— pseudo-time

1,00E-007

5,00E-008 —

0,00E+000 ————~/

Presséo (Pa)

-5,00E-008

-1,00E-007

-1,50E-007 . ; . ; . ; . ; . ;
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Tempo (s)

Figura 5.13: Registro do campo de pressao no Sensor S1, obtido por simulagao.
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Sensor S2
1,50E-007 —— pseudo-time

1,00E-007

5,00E-008 —

0,00E+000

Presséo (Pa)

-5,00E-008

-1,00E-007

-1,560E-007 T T T
0,0000 0,0001 0,0002

T T T
0,0003 0,0004 0,0005

Tempo (s)

Figura 5.14: Registro do campo de pressao no Sensor S2, obtido por simulagao.

Sensor S3
8,00E-009 — —— pseudo-time

6,00E-009 H

4,00E-009 H

2,00E-009 —

0,00E+000 —\

Pressao (Pa)

-2,00E-009

-4,00E-009

-6,00E-009 H H

T T T T T T T T T
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004

0,0605
Tempo (s)

Figura 5.15: Registro do campo de pressao no Sensor S3, obtido por simulacao.
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Sensor S4
8,00E-009 — —— pseudo-time

6,00E-009 | n
4,00E-009 P
2,00E-009

0,00E+000 “\

Pressao (Pa)

-2,00E-009

-4,00E-009

-6,00E-009 — u N :
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Tempo (s)

Figura 5.16: Registro do campo de pressao no Sensor S4, obtido por simulagao.

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

posicoes.

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

Sensor | = (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 nivel da pessao 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=0,24640ms  (e)t=0,30115ms

(f) t=0,43804 ms

Figura 5.17: Curvas de nivel para a pressao no plano y-z.

O sistema de equagoes (4.1)), teve solu¢ao obtida numericamente por uma rotina im-
plementada no software Octave, utilizando o método dos minimos quadrados[36]. Nota-se
que os resultados obtidos indicam corretamente o ponto da descarga. Na Figura [5.18] é
possivel visualizar a posigao espacial da estimativa (em vermelho) em relagao 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
4 Estimativa

Figura 5.18: Ponto de ocorréncia da DP e melhor estimativa de localizacao.
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Comnsideracoes finais

Neste trabalho, desenvolveu-se um método estatistico para realizar a localizagao de
descargas parciais em transformadores de poténcia por emissao acustica. O principal
problema com o uso dos sinais acusticos para se realizar a localizacao da fonte é devido
a dependéncia da velocidade de propagacao com o espaco para um mesmo meio. Para
resolver este problema, um modelo estatistico foi desenvolvido para a velocidade.

A precisao de localizacao é investigada usando simulagoes FDTD para a propagacao de
ondas acusticas dentro de dois transformadores de poténcia modelados realisticamente.
Para tanto, desenvolveu-se uma formulacao baseada na técnica CPML para truncar o
dominio de analise.

Os resultados obtidos confirmam a validade do método proposto. Quando este é com-
parado aos métodos de localizagao 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% a 10%de desvio espacial). O método aqui desenvolvido
se mostrou bastante versatil e possibilita a andlise com diversos tipos de material (ar, 6leo
e metal), pois mudangas nas caracteristicas acisticas sao facilmente implementaveis.

Com relagao a trabalhos futuros, podem ser analisados outros tipos de transforma-
dores, com ocorréncias de multiplas de descargas parciais simultaneas, de forma que o
método aqui proposto pode ser adaptado para tal situacao, através da melhoria no mo-
delo para a estatistica da velocidade.

Pode-se, também, realizar o mapeamento da intensidade de campo elétrico de 60Hz
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a fim de localizar regioes de maior probabilidade de ocorréncia de DP. A partir das si-
mulacoes deve-se estabelecer o melhor posicionamento dos sensores, além de incluirmos

ruido no modelo e comparar a performance sinal-ruido para diversos tipos de sensores.
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Apeéendice A

Formulacao bidimensional

A.1 AFDTD 2D

De [14]
dp
= = Kl Al
- j—V + nu. (A.2)
Pat— p T nv. .

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

guintes equagoes escalares:

op Ov,  Ovy
— = — — A.
ot K<8x+8y>’ (A-3)
0V, 1 (0p

_ - A4

e

v, 1 (0p
— = —— | = . A.

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

na forma discretizada por diferencas finitas da seguinte forma:
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(i..)
P @ V)

X

Figura A.1: Célula de Yee 2D para modelagem actstica[21].

n+l _  n n+1/2 _ ,n+1/2 n+1/2 _  n41/2
Peig) — Phyj) — K. (v%,j) U%’—l,j)) 4 (Uy(iyj) Uy(z',j—n)
At (@:3) Az Ay

Isolando-se p’g;;.%, tem-se a equagao de atualizacao

AtK; ALK
n+l _ .n () [, n4+1/2 _  n+1/2 ] (.4) [, n4+1/2 _  n+1/2
Pij) = PGig) Ax [U%]’) Uw(i—l,j)} Ay {Uyw,j) Uy(i,]._l)} :

Aplicando-se aproximagoes semelhantes as derivadas de (A.4]) e (A.5)), obtém-se respecti-

vamente
n+1/2 _ (% B %c) n—1/2 1 {pz-i-l,j) B p&j)]
(i,5) (A% N %z) (i,5) 0 (A;t + n;) Ax

e
n+1/2 _ (ﬁ - %) n—1/2 1 [p&j-‘rl) o p?iﬂj)}
Y(ig) (ﬁ + %y> Y(i.5) o (ﬁ + WQy) Ay '

A.2 CPML 2D

No dominio do tempo, obtem-se

L op _ vy vy
“KH Sz () * e + 5,(1) * oy (A.6)
Ovy B dp
—Pgp T s = 5. (t) * B (A7)
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ov dp
_Paity — 1y = 8y (1) * 874’ (A.8)

onde * indica convolugao. Em [I5] definem-se as seguintes fungoes no dominio de Fourier

para gerar a atenuacao na regiao absorvente:

1 1

,({ = x, youz). (A.9)

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

1
se(f)

se(t) = F! ( ) =4(t) — Uge(f(‘”“”)t),

que pode ser reescrita como
so(t) = 0(t) + &(t), £ > 0.

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

L Op _ Ovy | Ovy Ova vy
Kot~ ar "oy "W gy Talxg

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

volugoes, na forma

0 t 0 -
b= 5 = [ T e ryar

Considerando que duvy(t — 7)/0¢ é constante a cada passo de tempo, para o método FDTD,

é facil perceber que

RS _— dr, A.10
vt mZ::O ol /mAt &(r)dr ( )
tt onde t = nAt e 7 = mAt . Assim, ficamos com
L Oug(n —m) ot
no__ (—(Jg—l-ag)’r)d
= _— oy e T,
vt mz::[) ol /mAt ¢
cuja integragao produz
n o_ § Ovg(n —m) [Ue e(—(oetae)T) rm'*'l)
e S (oe+an) A
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Devido a aplicagao dos limites de integragao, define-se

S, = e(=(ortar)(m+1)At) e(—(az-&-az)mﬁt)’

de onde obtem-se

S,y = el-(ortanmi2an _ (~(ortan)(mt1)an

Sm+1 _ ef(agqtag)mAtSm.

Dessa forma, nota-se que, para a convolucao 1,,, tem-se que

n—1
oy Ove(n —m)
i > Sin.- A1l
Yo (o0 + ) =, ol ( )

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

n o __ O¢ %SO+€—(05+O¢4)A75¢Z€—1 (A‘12)

ve (O’g + O./g) 8€

Sy = (6—(Ue+az)At) —1. (A.13)

Partindo de (A.6]), podemos escrever

_10p_Ov
Kot Oz

v,

gy TP

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

n+l _ n T(4,5) T(i—1,5) Y(,5) Y(i,j—1) n n
Plig) = Pligy — KA+ | — s Do (igy T oy i)

n+1/2 _ ,n41/2 n+1/2 _ ,mt1/2
Ax Ay }

Para a componente v, em (|A.7)), obtemos de forma andloga a equagao de atualizagao

L4 e 1 ”Z 5 ”i’. "
Z(Jri)/Q _ Mvgzgz 4 (ﬁ) - %I) (P( +1 Zx P(ij) + wpy@(@j)) '



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

—_P My .
Y(i.5) (ﬁ) _ %y) Y(i.5) (i% _ %y) Ay PY(i.5)

Notar que as convolugoes em ({A.14)-(A.14)) sdo calculadas utilizando (A.12)) e (A.13)). Por

fim, ressalta-se que [32]

3clogy (712)

maz _ 200810 ;) A4
o, oAz (A.14)
e
3clogyg (n?)
max — C A‘l
Uy sz ? ( 5)

onde n. é o nimero de camadas da CPML, ¢ é a velocidade de propagacao do sinal
acustico no meio truncado e a, deve ser uma constante real positiva. As funcgoes o,
devem aumentar gradativamente a partir da fronteira entre a CPML e o material a ser
truncado. Neste trabalho, foram usadas as fungoes polinomiais

O.mawl.Z

0.(7) = % (A.16)

Az n,

maz,,2
9y Y

= . Al
Ay, (A17)

Uy<y)

Note que x e y referem-se as posicoes fisicas da pressao e das componentes da velocidade
na célula de Yee na CPML (FiguraA.1).

Para medir a eficiencia da CPML, foi calculado o nivel do sinal refletido para a regiao
de analise devido a truncagem do dominio computacional. A eficiéncia é associada ao

inverso do erro

irjr) (t) = Py 5oy (E
PG50 (1) = Pliri ()] (A.18)
D) (1)

Errogg = 201log,,

onde (i, j.) é o ponto na malha FDTD usado para o cdlculo do erro, p é um sinal de
referéncia de pressao obtido em um grande dominio de andlise (sem CPML e, portanto,

sem reflexdes) e p é o sinal de pressao obtido no espago truncado por CPML.
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—Erro - 10 células
—Erro - 15 células

Erro de reflexao (dB)
1
&
2

_ ) I I I I I I I
250 5 6
Tempo (ms)

Figura A.2: Erro de reflexao para 10 células e 15 células de CPML.

A Figura[A.2] mostra o erro de reflexdo obtido neste trabalho, sendo que o grafico em
vermelho refere-se a simulacao feita com 10 camadas de CPML. Entretanto, um melhor
resultado foi obtido utilizando-se 15 camadas e 20% do valor de sigma méaximo descrito

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

abaixo de —80dB.
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Apeéendice B

Publicacoes

Neste Apéndice encontram-se publicacoes com resultados relevantes geradas.

1. ARAUJO, J. W. O. ; FARIAS, R. G. ; OLIVEIRA, R. M. S. ”Deteccio e loca-
lizacao de descargas parciais em transformadores de poténcia utilizando sinais acisticos
transitorios e o método GPS”. In: MOMAG, 2014, Curitiba. 16° SBMO - Simpésio
Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica e 11° CBMag - Congresso Brasileiro de Ele-
tromagnetismo, 2014. v. I. p. 1068-1073.

Apresentado na sessao técnica ST.20-3 de Métodos numéricos e otimizacao.
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