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PARDAUIL, A.C.N., Uso de Técnicas de Mineracdo de Dados para a Extracdo de
Indicacdes de Falha na Operacdo De Hidrogeradores a partir de Medidas de
Descargas Parciais. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Poés-Graduacdo em

Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Para, Belém, Paré, 2016.

RESUMO

Mediante estudos realizados pelo CIGRE em 2009, constatou-se que a fonte
principal de falhas elétricas em hidrogeradores estdo correlacionados a isolacdo elétrica.
Devido a isto, monitorar as condig6es do enrolamento estatdrico tornou-se primordial e um
dos meios de se realizar este procedimento € através da medicdo e analise de descargas
parciais, sendo este um dos métodos mais eficazes e seguros para andlise do isolamento do
estator do gerador. No entanto, apesar de possuirem padrées bem definidos, nao é trivial
encaixar os sinais obtidos nestes padrbes, devido principalmente ao grande numero e
variedades de ocorréncias de DPs. Este aumento no volume de dados obtidos foi devido a
melhorias nos equipamentos e softwares do IMA-DP que viabilizou melhor planejamento e
periodicidade nas medi¢cbes. O uso de uma ferramenta que agilize este processo de
identificacdo e diagnostico das Descargas Parciais é proposto neste trabalho, baseado em
técnicas de mineracdo dados utilizando arvores de deciséo, que € uma solugéo para analise
de grandes volumes de dados. No caso especifico aqui apresentado, utilizou-se 2435
medicdes provenientes da fase A de um dos hidrogeradores da Casa de Forca 1 da Usina
Hidrelétrica de Tucurui, o que foi fundamental para validar o método, pois trata-se de dados
reais do sistema. Foi utilizada uma abordagem hibrida (ndo-supervisionado/ supervisionado)
para identificar padrbes e posteriormente classifica-los dentre as formas conhecidas de DPs.
Obteve-se respostas de classificacdo dos sinais de forma rapida e muito satisfatoria,
principalmente ao se converter os dados dos mapas estatisticos em histogramas de
amplitude, conseguindo assim, clusters bem definidos e uma &rvore de decisdo que

apresentou indices de acerto global na sua validacao acima de 98%.

Palavras-chaves: Descargas Parciais, Hidrogeradores, Monitoramento, Mineracdo de

Dados, Arvore de Decis3o.
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PARDAUIL, A.C.N., Using Partial Discharges Measurements and Data Mining
Techniques for Extracting Failure Indications in Hydro Generators Operation. Master's
Dissertation, Postgraduate Program in Electrical Engineering at the Federal University of
Para, Belém, Para, 2016.

ABSTRACT

By studies conducted by CIGRE in 2009, it was found that the main source of hydro
generator failures is correlated to the machine electrical insulation. Due to this fact,
monitoring the stator winding conditions became an important supervising procedure. A very
used practice to accomplish this supervision is through the measurement and analysis of
partial discharges (PDs), being this practice one of the most effective and secure methods
for analysis of generator stator insulation. However, although PDs have well-defined
standards, it is not trivial to classify the obtained PDs signals in these patterns, mainly due to
the large number and variety of PDs occurrences. Today, the significant increase in the
amount of PDs data available was due to improvements in equipment and software for PDs
monitoring, as for example the system IMA-DP, which has contributed to better planned and
more frequent measurement campaigns. So, this work proposes the use of an intelligent tool
to facilitate the process of identification and diagnosis of partial discharges, based on data
mining techniques using decision trees (DT), which is a solution for analyzing large amount
of data. In the specific case presented in this dissertation it was used 2,435 measurements
obtained for phase A of a hydro generator of the Tucurui Hydro Plant, which was essential to
validate the proposed method, because they represent real data obtained from the Hydro
Plant operation. A hybrid approach (supervised/unsupervised) was used to identify and rank
PDs patterns among the well-known forms of DPs. A fast and very satisfactory PDs
classification procedure was achieved, especially when converting data from statistical maps
into amplitude histograms, thus, obtaining well-defined clusters and a created decision tree

that achieved global indices of accuracy above 98%.

Keywords: Partial Discharges, Hydro Generator Monitoring, Data Mining, Decision Tree.
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CAPITULO 01 — INTRODUGAO

1.1. JUSTIFICATIVA

Na atual conjuntura do setor elétrico no qual se esta passando por cortes econdmicos e
exigéncias cada vez maiores para suprir as demandas enérgicas, fazer o desligamento de
uma maquina para realizar manutencdes ndo € algo simples e estd cada dia mais dificil
realizar. Estas paradas tem que ocorrer mediante uma programacéo, e caso ocorram por
defeitos, ou seja, acontecer uma manutencgdo corretiva, € indiscutivel a perda de producéo,
tempo e multas que sdo geradas em consequéncia da retirada do gerador do sistema, o que
ainda implica em perda de confiabilidade nas maquinas e na empresa.

Por conta desta realidade empresas do setor elétrico estdo se preocupando ainda mais
com a preservacdo dos seus equipamentos mais importantes (e mais custosos), que no
caso do enfoque deste trabalho é o hidrogerador, e ainda enfrenta um agravante maior
devido ao envelhecimento das suas partes constituintes. Investimentos em conceitos de
manutencédo preditiva, implica em manuten¢cdes baseadas na condicdo da maquina e nao
mais pelo tempo de utilizag&o, e para tal € imprescindivel o aperfeicoamento das técnicas de
monitoramento aplicadas a maquina.

Ocorréncia de falhas elétricas em hidrogeradores, segundo (CIGRE, 2009), tem como
maior causa a isolagéo elétrica, ou seja cerca de 56% destas, o que fortalece os principios
de que o monitoramento deve ser essencial a fim de reduzir falhas desta natureza. Uma das
alternativas de menor impacto para a maquina e de alto nivel de confiabilidade para
monitoramento da isolagdo sé@o as técnicas de medicdo de descargas parciais, que sendo
realizadas periodicamente, pode acompanhar o nivel de degradacdo da suportabilidade
dielétrica do enrolamento estatérico do gerador e por conseguinte poder atuar antes de uma
falha ocorrer caso alguma anormalidade seja encontrada.

Mediante ao que foi exposto frisa-se a importancia de se aprofundar os estudos acerca
do fenbmeno de descargas parciais que ocorrem no enrolamento estatérico do gerador e
intensificar as linhas de monitoramento deste equipamento, pois pode-se encontrar defeitos
incipientes e/ou criticos e intervir antes que evoluam para um quadro mais grave,
posteriormente vindo a ocorrer uma falha e, deste modo, evitar-se-ia que ocorram prejuizos

ao funcionamento do sistema, financeiros e aumento da quantidade de homem-hora.

1.2. MOTIVACAO
A motivacdo para a realizagéo deste trabalho foi o aumento de medicdes de descargas

parciais e a periodicidade com a qual estas vinham ocorrendo na Usina Hidrelétrica de
Tucurui, devido as melhorias nos equipamentos e softwares de monitoramento utilizados na

Eletrobras Eletronorte, o que consequentemente resultou em melhor planejamento dos
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testes ocasionando em um volume maior de dados para analisar e emitir os devidos
diagnosticos da situacao da isolagdo do enrolamento estatérico.

Devido ao aumento da quantidade de dados, trabalhava-se em média com duas
medi¢cdes por acoplador anualmente e em decorréncia das trés configuragbes de
instrumentacdo modular utilizadas do IMA-DP (Instrumentacdo para Monitoramento e
Andlise de Descargas Parciais) passou-se a ter em alguns pontos de medi¢cdo dos
acopladores em torno de 300 medi¢cbes realizadas, tornou-se inviavel analisar todos
manualmente e, portanto, propde-se ao longo deste trabalho uma ferramenta que auxilie a
identificacdo de padrdes de descargas parciais de forma automética, pois este era o quesito
de maior dificuldade nos procedimentos de andlise, ou seja, estabelecer o tipo de DP que
estava ocorrendo em determinado trecho do enrolamento estatorico.

Com a ferramenta proposta nesta dissertacdo podera se agilizar a emissdo de
diagnosticos e, por conseguinte, emitir relatorios mais exatos da localizacdo das descargas

parciais e da real situacdo das condi¢6es de isolacdo do enrolamento.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO
1.3.1. Objetivo Geral
Estabelecer uma ferramenta automatica de classificagdo de descargas parciais em

hidrogeradores com auxilio de técnicas de mineracdo de dados.

1.3.2. Objetivos Especificos
Para alcancar o objetivo principal estabelecido alguns objetivos especificos foram

tracados:

1. Apresentar métodos e técnicas de deteccdo de descargas parciais evidenciando a
sua importancia e metodologia aplicada;

2. Aprofundar os conhecimentos sobre o conceito de descargas parciais, evidenciando
os padrbes para cada ocorréncia explicitados pela norma;

3. Compreender o sistema do IMA-DP e suas trés vertentes aplicadas ao
monitoramento de geradores;

4. Realizar estudos sobre mineragdo de dados e estabelecer uma técnica aplicivel
para atingir o objetivo principal;

5. Aplicar as técnicas de mineracédo de dados para extrair informacdes Uteis do banco

de dados e criar um método eficaz de classificacéo de descargas parciais.

1.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste tépico apresenta-se uma sintese das pesquisas principais realizadas para

composicao deste trabalho com relagcdo ao fendmeno de descargas parciais em maquinas
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rotativas abordando conceitos e métodos de medi¢do, bem como concepcgdes e estratégias
para utilizacdo de minerac¢éo de dados aplicaveis ao contexto de DPs.

Nos Ultimos anos houve investimentos maiores com relagdo a sistemas de
monitoramento a cargo de criar niveis de confiabilidade maiores para o sistema elétrico
brasileiro e consequentemente poder proporcionar uma vida util maior ao equipamento,
resultando em menores niveis de indisponibilidade das maquinas para o sistema. Na
dissertacdo de (Santos, 2011) este aspecto é abordado e correlaciona ciclos de parada com
niveis de degradacdo do isolamento estatérico. Realizar monitoramento do nivel de
descargas parciais como melhor alternativa de avaliagdo do enrolamento do estator é
abordado por quase todos os autores que embasaram os capitulos subsequentes.

Pelo fato das descargas parciais terem uma importancia grande na avaliagdo do
enrolamento, muitas técnicas de medi¢cdo surgiram, pois as descargas parciais podem
produzir luminescéncia, pulsos de corrente, vibragbes, ondas acusticas, etc., e com isso
surgiram os métodos nao-elétricos e os elétricos, sendo o ultimo o enfoque deste trabalho, e
o mais difundido para realizar medicdo e deteccdo das descargas parciais. Trabalhos
apresentados por (Cuenca, 2005), (Faier, 2006), (Nascimento et al, 1993) e (Campos, 1983)
embasados pelas normas IEC 60270 e IEEE 1434 mostram os métodos utilizados, a
maneira como 0s acopladores capacitivos devem ser instalados, as configura¢cdes mais
adequadas para os circuitos serem montados para a medi¢do de descargas parciais e forma
de interpretacao e filtragem dos sinais obtidos.

Trabalhos apresentados em (Brasil, 2013) e (Santos, 2010) tratam particularidades do
gerador e as partes constituintes do estator e evidenciam as pesquisas realizadas por
(Cigré, 2009) que estabelecem correlagbes das falhas ocorridas em maquinas rotativas e
como elas poderiam ter sido evitadas ou amenizadas se tivesse acontecido a detec¢cédo do
problema através de linhas de monitoramento, como a medi¢cdo de descargas parciais, a
gual pode detectar falhas envolvendo deterioracdo térmica ou mesmo enrolamentos soltos.

Diante deste cenario foi necessario aprofundar os conhecimentos a respeito de
descargas parciais, sendo realizado com embasamento nas normas |IEC 60270, IEEE 1434
e NBR 6940, as quais sao essenciais para entender os conceitos e padrées do fendmeno.
Um dos autores mais respeitados e referéncia para compreender as DPs € o Dr. Greg C.
Stone que foi um dos percursores do sistema PDA (Partial Discharge Analyser) e em (Stone,
1986) ele apresenta o funcionamento do PDA-H, vantagens e desvantagens, métodos de
instalagdo e os requerimentos necessarios para sucesso de testes, o qual foi crucial para
gue novos métodos e sistemas pudessem vir a surgir ao longo do tempo, como o IMA-DP.
Através da sua obra estabelece valores limites de magnitude para avaliacdo de gravidade
do enrolamento, estes dados também foram abordados por (Warren et al, 1999), no entanto

estes valores ndo sdo aplicaveis as maquinas da Usina Hidrelétrica de Tucurui, pois os
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dados de medicdo de descargas parciais obtidos sdo muito superiores aos estabelecidos
para pleno funcionamento pela IRIS POWER, uma empresa canadense do grupo Qualitrol,
apesar da grandeza apresentar estes valores ndo ha inviabilizagdo do enrolamento
estatdrico, pois este tem alta robustez e devido aos histéricos das maquinas da UHE de
Tucurui o corpo técnico estabeleceu limites maiores de seguranca e quando apresentam
alguma anomalia e/ou ultrapassados ira ocorrer uma interveng¢éo na unidade geradora.

Como citado, as obras de Greg Stone foram o embasamento para desenvolvimento de
outros sistemas de medicdo de descargas parciais, sendo no caso o IMA-DP um deles. O
IMA-DP surgiu da necessidade de se ter um sistema nacional que proporcionasse a mesma
efichcia dos sistemas estrangeiros, mas com a vantagem de se ter um melhor acesso,
manutencdo e treinamentos de atualizagdo no mesmo. As fases de desenvolvimento do
IMA-DP foram apresentadas em diversos artigos como (Carvalho et al., 2004), (Amorim et
al., 2007), (Amorim et al., 2009), (Amorim et al., 2014) e (Carvalho et al., 2015). Estas
publicagbes descrevem o sistema criado pelo CEPEL em parceria com a Eletrobras
Eletronorte, e se apresenta em trés vertentes: IMA-DP Autbnomo, IMA-DP Intensivo e IMA-
DP Monitor. Cada um projetado para niveis de periodicidade de medi¢fes requeridas para
cada tipo de gerador, e evidencia-se que todos ja foram implantados na Usina Hidrelétrica
de Tucurui com resultados satisfatérios.

Com o volume de dados obtidos pelas medi¢cdes de descargas parciais aumentando
exponencialmente houve a necessidade de se buscar alternativas para que a analise destes
dados e extracao de informagfes Uteis fossem mais ageis e corretas, pois tornou-se inviavel
a analise manual de toda esta informacao, surgindo, portanto, a mineracdo de dados como
alternativa para organizar e classificar padrées de descargas parciais. Publicacbes
realizadas por (Tan et al., 2009), (Cortes et al., 2002), (Silva, 2004) e (Oliveira, 2013) foram
alguns dos autores primordiais para compreensao dos conceitos de Mineracao de Dados.

Muitos trabalhos abordam métodos de identificacdo de padrdes de descargas parciais,
mas poucos realizaram isso atraves da mineracdo de dados e estes trabalhos mais
recentes, que datam de 2007-2015, que associaram o uso de mineracdo de dados para
otimizar os resultados das medicdes de descargas parciais foram:

e (Babnik, et al., 2007) mostra que € dificil padronizar deteccdo e classificagdo de
sinais de descargas parciais em maquinas com isolamento complexo
(transformadores ou geradores) devido a variagdo ilimitada de tipos de fontes de
DP e sua localizacdo. Neste trabalho utilizou medi¢cdes remotas radiométricas de
um transformador de poténcia com objetivo de criar grupos com caracteristicas
similares para avaliacdo. A técnica utilizada foi o0 mapa auto organizavel (SOM)

para analise e interpretacdo dos dados.
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(Lai et al., 2008) utiliza mineracdo de dados descritiva de descargas parciais
utilizando arvore de decisé@o e algoritmo genético. Criou-se experimentos com trés
tipos de DP: corona, descargas superficiais e descargas internas. Analisou-se 0s
dados em fase e altura dos pulsos. Mineragdo de dados descritiva foi aplicada
sobre os dados recolhidos usando arvore de decisdo com algoritmo genético (GA)
para extrair as regras / relagdes que podem ser usados para diferenciar a DP. Estas
regras extraidas sao Uteis como entrada para mineracdo de dados de previséo tal
como logica fuzzy.

(Lai et al., 2009) investigam a relacdo da quantidade de vazios dentro da isolacéo
usando como teste blocos de resina epéxi e avalia a relacdo do nivel de DPs com a
guantidade e de espagos vazios, a andlise foi realizada utilizando éarvores de
deciséo e algoritmo genético.

(Lai et al., 2010) fornece uma aplicacdo da mineracdo de dados em descargas
parciais com base em modelagem de classificacdo preditiva. Com aumento de
dados de medicdes de descargas parciais, principalmente por conta de medigbes
on-line, extrair informagdes Uteis de dados brutos € inviavel manualmente entéo a
mineragdo vem como uma solucao para este problema. Comparou-se 3 métodos
para validar a técnica BPN (Back Propagation Neural Network), SOM(Self
Organizing Map) e SVM (Support Vector Machine). SVM apresentou melhores
resultados quanto a preciséo de classificacédo e velocidade de processamento.
(Darabad et al., 2010) utiliza técnicas de mineragdo de dados como ASM (Angular
Second Moment), GLRLM (Gray Level Run Lenghts) e IDF (Inverse Difference
Moment) para encontrar especificagdes e caracteristicas de descargas parciais em
transformadores para monitorar a condi¢édo do isolamento do transformador online e
continuamente. Ocasionando em melhores medidas preventivas e menor custo em
manutencoes.

(Zhong et al, 2010) demonstra no artigo a caracterizacdo de um sinal puro de
descarga parcial, para determinar padrbes de descarga parcial e foi realizada a
extracdo de caracteristicas utilizando a técnica de clusterizacdo K-Means para
categorizar as semelhancas.

(Peng et al., 2011) propdem em seu trabalho reconhecer padrdes automaticamente
de descargas parciais em cabos de média voltagem, tratando os dados brutos e
transformando-os em informacg&o com auxilio de técnicas de mineracéo de dados;
(Poulton et al.,2011) utiliza métodos de mineracdo de dados para prever falhas
devido a descargas parciais motivados pela dificuldade em atribuir niveis precisos

de tempo até a falha ou confianga para qualquer medi¢do dada. Utilizaram conjunto
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de regras Dynamic Time Warping (DTW) e arvore de decisdo para validar o
processo.

e (Liao et al, 2012) fornece uma estrutura de mineragdo de dados para
reconhecimento de padrbes de descargas parciais em cabos, classificando DPs a
partir de suas formas. Ocorre extracdo das caracteristicas, selecdo dos recurso,
andlise de agrupamento ndo supervisionado e validacdo dos resultados do
clustering. Os resultados experimentais forneceram evidéncias que o uso de varios
indices da maior confianca na escolha do algoritmo de agrupamento sem
supervisdo adequada e determinar o nimero correto de clusters.

¢ (Wang et al.,, 2014) demonstra medicbes de sinais em UHF para cada fonte de
descargas parciais. Utilizando uma nova técnica para a classificagdo no tempo-
frequéncia, usaram a técnica AOK (Adaptive Optimal Kernel) para adquirir as
informagbes e caracterizados por matrizes de amplitude AOK (AOKA). Varios
métodos de andlise foram utilizados para validar o método como NMF-PCA (Non-
Negative Matrix Factorization of Principal Component Analysis) e todas as
caracteristicas sdo extraidas como vetores de entrada por fuzzy k-nearest neighbor
(FKNN) para obter o reconhecimento do sinal de DP. Os resultados obtidos neste
trabalho fornecem uma base técnica de mineracédo de dados que pode ser utilizado
para reconhecimento de padrdes de DPs com base em deteccdo de UHF.

e (Wang et al., 2015) apresenta um algoritmo hibrido baseado em transformada S e
afinidade do agrupamento de propagacdo (APC) para separagdo de dois sinais
artificiais simultdneos de descarga parcial da isolagdo Oleo-papel de
transformadores. Os resultados mostram-se efetivos na eliminagdo de ruidos em
forma de impulsos (PSN) e impulsos separados de duas fontes DP simultaneas e o
trabalho pode ser uma base para técnica de mineracdo de dados que ajudaria a
facilitar a emissao de diagndsticos de descargas parciais em transformadores.

Estes trabalhos citados ndo abordam o tratamento de dados de descargas parciais em

hidrogeradores, maioria trata de cabos e transformadores. No entanto, as técnicas utilizadas
por estes autores foram primordiais para moldar o trabalho realizado ao longo desta
dissertacdo do melhor modo possivel e como resultado teve-se valores excelentes de acerto

global.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo esta organizada em 8 capitulos, a seguir apresentados.

No primeiro capitulo conforme demostrado ao longo do mesmo, apresenta-se uma

prévia do tema de descargas parciais e mineracdo de dados, bem como justificativas e
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motivacdes que possibilitaram o aprofundamento destes conhecimentos com intuito de se
atingir os objetivos almejados.

No segundo capitulo aborda-se sobre a importdncia e técnicas de deteccdo de
descargas parciais em hidrogeradores através de métodos elétricos e ndo-elétricos e
apresentando as particularidades de cada montagem de circuito.

No terceiro capitulo apresenta-se uma generalizacdo da estrutura do gerador, com
énfase na composigéo do enrolamento do estator e sua isola¢éo elétrica. Mostra-se ainda as
maiores causas de falhas em geradores e as relacbes com a isolacéo elétrica.

No quarto capitulo é proporcionado uma abordagem dos principais conceitos de
descargas parciais, aspectos fisicos, quimicos e elétricos do fenbmeno, bem como os
padrbes estabelecidos pelas normas.

No quinto capitulo expde-se a respeito do sistema IMA-DP, suas particularidades e as
3 formas as quais este pode ser apresentado de acordo com cada necessidade, sendo
estas o IMA-DP Autébnomo, IMA-DP Intensivo e IMA-DP Monitor.

No sexto capitulo exibe-se conceitos a respeito da mineracao de dados, que é uma
etapa do KDD, método de K-Means e Clusterizagdo, e também trata-se da arvore de
deciséo e validacéo cruzada como formas de deciséo e apuragdo dos resultados obtidos.

No sétimo capitulo sdo abordadas as técnicas, metodologia e resultados obtidos para
conseguir atingir o objetivo proposto que foi de classificar padroes de descargas parciais de
modo agil e com alto nivel de exatidao.

No oitavo capitulo é por fim apresentado as conclusdes finais a respeito de todo o
trabalho e sugestdes para trabalhos futuros no segmento de analise de dados de medi¢cbes

de descargas parciais.
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CAPITULO 02 — A UNIDADE GERADORA HIDRAULICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O gerador elétrico possui basicamente duas partes fundamentais: o rotor e o estator,
sendo este Ultimo o foco de abordagem ao longo deste trabalho.

A funcdo do rotor em uma maquina rotativa implica em criar um campo magnético
girante o qual gerara pelo movimento, tensdo no enrolamento do estator, o qual é
constituido por um conjunto de bobinas (condutores) fixadas por um ndcleo aterrado. Na
Figura 2.1 é possivel observar parte desta estrutura constituinte.

i
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!

Figura 2.1 - (a) Estator com Enrolamentos Fixa((;)os no Nucleo; (b) Rotor Completo; (c) Maquina
Completa: Estator+Rotor
Fonte: Uemori, 2012, pg. 19
O nucleo concentra 0 campo magnético e € uma das partes constituintes com a qual se
deve ter um cuidado maior, pois se houver ma instalacdo deste componente do estator
dificilmente se podera desmontar e consertar o problema; desniveis no nacleo acabam
interferindo na fixacdo dos enrolamentos e na dissipac¢éo do calor.
O estator concentra toda a energia elétrica gerada, e tanto a corrente quanto a tensao
sdo bem elevadas quando se tem por base o que circula no campo (rotor), j& que este
apenas produz um campo magnético no intuito de excitar a maquina, ocasionando, deste

modo, a inducéo de tenséo nos terminais dos enrolamentos do estator. (Brasil,2013)
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Para se compreender melhor a maquina em questéo, que serd o objeto de estudo neste
e nos capitulos subsequentes, apresenta-se na Tabela 2.1 as caracteristicas béasicas da

mesma.

Tabela 2.1-Caracteristicas do Gerador

Fabricante Jeumont Schneider
Poténcia (MVA) 350
Tenséo (kV) 13,8
Corrente (kA) 14,643
Frequéncia (Hz) 60
Fator de Poténcia 0,95
Nimero de Circuitos/Fase 8
Numero de Pdélos 88
Rotacdo (rpm) 81,8
Tipo de Excitagéo Estatica
Tipo de Ligacéo Estrela
Classe de Isolacéo F
Tipo de Enrolamento Imbricado

Fonte: Eletrobras,2013

De posse de tais informacdes e ainda sabendo que h& uma grande diferenca de
potencial entre o enrolamento e nucleo aterrado do estator, por questdes de protecdo é
importante separar essas duas partes da estrutura através de material isolante.

A isolagdo é essencial ser muito bem feita, pois ira proporcionar uma seguranca maior
ao equipamento ja que impede, limita e/ou direciona o fluxo das correntes elétricas, oferece
um suporte mecénico e protege o condutor de degradacdes ocasionadas pelo cotidiano de
operacéo, e auxilia na transferéncia de calor.

Apesar de ter seus pontos fortes, a isolagdo é uma parte bastante vulneravel do
enrolamento, pois € a que sofre com mais intensidade o envelhecimento, e niveis de
estresses, estes de diversas naturezas, sejam quimicos, fisicos, ambientais, elétricos, etc.
0S quais sao inevitaveis quando se trata das diversas condicfes de operagdo que a maquina

enfrenta diariamente. (Brasil,2013)

2.2. ESTRUTURA DOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR
2.2.1. Estrutura das Bobinas

Neste topico tratar-se-a4 basicamente de dois tipos de barras que sdo abordadas na
utilizacdo nos enrolamentos do estator ao se tratar principalmente de maquinas com
poténcia igual ou superior a 75 MW, e a escolha por algum tipo especifico € embasada nos
requisitos da poténcia de saida e pelo fator de poténcia requisitado para a maquina em
guestao (Brasil, 2013). Esses tipos séo:

e Uma barra (meia bobina);

e Bobina de mdltiplas espiras.
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2.2.1.1. Barra (Meia Bobina) Ou Barras Roebel

Esse tipo de barra com transposicdo é fabricada de forma que ao longo de uma Unica
espira h& a distribuicdo uniforme da corrente em todos os condutores que as compde. Isto
ocorre pois had uma transposicdo dos condutores como uma forma de equilibrar os campos
magnéticos que estéo circulando pelos condutores no nucleo estatoérico.

Essa transposi¢cdo tem por objetivo melhorar a eficiéncia das bobinas e decair a
temperatura durante a operacdo da maquina girante. Essas barras geralmente s&o utilizadas
em geradores de grande porte, pois sao altamente eficientes e de facil fabricacdo e
montagem no nucleo magnético, isto quando se compara as bobinas de mdltiplas espiras.
(Nishi,2007)

Em tal perfil de barra ha a diferenciacao entre barra de “frente” e de “fundo” o que é
determinado pela forma que ocorre a inser¢do da barra na ranhura. Sendo este tipo de barra
separada em duas secdes, ocorre que ao coloca-las na ranhura sdo depois conectadas a
sua metade e formam a bobina completa. A barra é formada por condutores de cobre
isolados individualmente (strands), que sao torcidos para montagem do efeito Roebel. Tal
efeito se da por conta da montagem que faz com que a rotagdo dos condutores, na parte
interna da barra, crie uma melhor distribuicdo de correntes na superficie, e uma melhor
dissipagdo de calor. No intuito de se compreender melhor a forma deste tipo de barra e
como ocorre a montagem desta, apresenta-se tal esquema na Figura 2.2. Evidencia-se que
estas barras podem possuir basicamente dois tipos de projeto, podendo ser de cunho
imbricado ou ondulado. (Santos et. al, 2010)

T (CUNA
|
- - < (SrRoR )

= = BARRA DE FUNDO

Figura 2. 2- Montagem de Barras
Fonte: Eletrobras,2013
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Esse tipo de barra é formado por varios condutores de sec¢do retangular, normalmente
transpostos de 360° de acordo com o sistema Roebel, sendo cada fio isolado
independentemente, mostrado na Figura 2.3. Este processo de transposi¢do distribui a
corrente igualmente por toda a secdo da barra, fazendo com que as perdas por correntes
parasitas e pelo Efeito Field sejam tornadas minimas.

Na Figura 2.3 esté ilustrado como cada condutor elementar ocupa todas as posi¢coes na
barra dentro do comprimento do ndcleo. Por este motivo, existe uma limitagdo construtiva na
confeccdo de barras Roebel imposta pelo comprimento do nicleo estatérico, uma vez que,
para completar a transposicdo de 360°, faz-se imprescindivel um comprimento minimo
dependente do nimero e dimensdes do fio. As barras geralmente sao identificadas por sua
posicéo relativa dentro do nucleo como barra superior ou barra inferior. Essas barras sdo
inseridas nas ranhuras e depois conectadas a outra metade, formando a bobina completa.
(Brasil et. al, 2015).

Isolagdn de
Camadas

[ 1l ] |

77 AP A=
e % |
Ea EE% %Eé ura 2. 3 - Transposic&o Roebel 360°

Transposi¢ao

Condutores Elementares

Ao se tratar dos enrolamentos, sejam estes imbricados ou ondulados, exibe-se na
Figura 2.4 trechos de mapas de enrolamentos a cargo de se compreender melhor como este
€ instalado em uma maquina. A diferenca basica entre eles € que o imbricado tem os
terminais de suas bobinas ligados & barras vizinhas, enquanto no ondulado os terminais das

bobinas estdo separados em dois passos polares. (Brasil,2013)
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Figura 2. 4 - Trechos de Mapas de Tipos de Enrolamentos e Barras Caracteristicas:
(a) Enrolamento Imbricado; (b) Enrolamento Ondulado
Fonte: Brasil,2013, pg.09; Brasil et. al, 2015, pg.05

2.2.1.2. Bobhinas de Mdltiplas Espiras
As bobinas de multiplas espiras sao formadas por conjuntos de condutores

elementares, sendo que cada bobina pode apresentar mais de uma espira.

Bobing Superior

Botina Inferior

Figura 2. 5 - Barra de Mdltiplas Espiras: (a) Coﬁltog de uma Ranhura com Bobinas de Multiplas
Espiras; (b) Bobina de Mdultiplas Espiras.
Fonte: Brasil,2013, pg.10
A Figura 2.5(a) representa o corte transversal da ranhura do enrolamento de dupla
camada formada por bobinas de mudltiplas espiras e a Figura2.5(b) mostra uma bobina
constituida por seis espiras, sendo que cada uma destas é formada por quatro condutores.
Verifica-se que existindo flexibilidade no projeto destes enrolamentos, € possivel variar o
namero de circuitos paralelos e de ranhuras para obtencédo de melhores solugdes; tudo isto,
gracas a possibilidade de alocar maior quantidade de espiras por bobina. Evidencia-se que
pelo fato de a bobina ter um perfil “inteiro” sua montagem é mais dificil, e no caso da

unidade geradora, que sera foco do estudo nos capitulos subsequentes, o enrolamento é
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formado por bobinas tipo roebel, portanto ndo se priorizara entrar em detalhes nos
enrolamentos formados por multiplas espiras. (Brasil,2013)

2.3. TIPOS DE ISOLACAO

Perante o foco do estudo que se refere as barras tipo Roebel, trata-se basicamente de
trés tipos de isolacdo em um enrolamento do estator as quais sdo: strand; turn; e
groundwall. Estes representam a isola¢éo individual do condutor de cobre, isolacdo de grupo
de condutores que forma uma espira e a isolacdo externa da bobina ou barra,
respectivamente. No caso de bobinas de multiplas espiras esses trés tipos de isolacdo se
aplicam, e em barras por ndo possuirem espiras, ndo ha presenca da isolacao turn.

Na Figura 2.6 € mostrado um esquema basico de como estéo localizadas as isolagdes,
ilustrando-se por uma imagem a qual simula a se¢éo transversal de uma barra, exibindo

varios condutores de cobre, todos isolados individualmente.

]

Isclagio externa

.

Isolagdo dos

condutores de cobre T,

Condutores de cobre +—7> |

Transposicao Roebel

L1

\_

Figura 2. 6 - Secdo Transversal de uma Barra
Fonte: Santos et al., 2010, pg.04

Falhas entre esses condutores individuais de cobre n&do costumam apresentar
problemas graves, ocasionando geralmente apenas perda de fluxo magnético, no entanto
caso haja alguma ruptura ou centelhamento pode ocasionar perda total da barra ou bobina.
A isolacdo externa tem o intuito de proteger os condutores de cobre em alta tensdo e o
ndcleo aterrado, a cargo de ndo ocorrer curto entre eles.

A espessura e materiais usados neste tipo de isolacdo varia com a necessidade da
méaquina e o nivel de esfor¢cos a qual esta é submetida. Geralmente tais valores sao
fornecidos pelo fabricante. Nem sempre uma isolacdo mais grossa seria a solucdo para uma
maior protecdo, pois haveria menos cobre e maior estresse térmico, em contra partida
guanto mais fina a isolagdo maior estresse de tensdo e consequentemente riscos maiores
de haver falhas no equipamento. Geralmente, usa-se mica na isolagdo externa e esta €
impregnada com tintas de resina epo6xi. Esse tipo de resina proporciona melhor estabilidade

mecanica, mas nao as protege completamente de altos estresses elétricos e térmicos. Estas
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resinas recebem o nome de termorrigidas. Pode-se frisar que além de tudo, o tempo é um
grande agravante para a isolacdo. Maquinas mais antigas costumam ter falhas na isolacédo
devido ao alto tempo de uso e estresses submetidos. (Santos et. al, 2010)

2.4. FALHAS NO ISOLAMENTO DO ESTATOR

Falhas no isolamento do estator sdo extremamente recorrentes, pois esta parte da
estrutura do gerador € a que € submetida aos maiores niveis de degradacédo, seja ele de
origem elétrica, mecanica ou quimica. De posse desta afirmacdo encara-se o isolamento
estatdrico no intuito de se compreender a gravidade do que pode ocorrer em falhas na
maquina e ainda ter uma base para fundamentar ainda mais a importancia do

monitoramento das descargas parciais.

2.4.1. Falhas em Maquinas Rotativas

De acordo com o estudo publicado por (Santos et. al, 2010), o qual toma como base as
diversas pesquisas e andlises realizadas pelo (CIGRE,2009) em maquinas rotativas,
evidencia que os maiores problemas elétricos em maquinas rotativas de grande porte

acontecem no enrolamento estatérico, conforme os resultados apresentados na Figura 2.7.

W Mancais, Vibragdes

MW Enrolamentos
Estatoricos

M Rotor, Pélos

Figura 2. 7 — Falhas em Mquinas Rotativas
Adaptado: Santos et. Al, 2010, pg. 01

Como estresses elétricos (enrolamentos estatéricos, rotor, polos) e mecanicos
(mancais, vibracdes) totalizam 50% cada, e os elétricos serem o foco de estudo, ndo se
pode desprezar as ocorréncias mecanicas, pois estas proporcionam problemas de estresses
guimicos e térmicos, por exemplo, o que implica em envelhecimento mais rapido do
isolamento do estator ao longo do tempo. (Santos et. al, 2010)

A investigacdo das falhas segue procedimentos de analise das condi¢cdes da maquina.

Procedimentos estes que buscam se chegar & causa raiz da falha através de andlise
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minuciosa de todos os sistemas de monitoramento existentes, com este procedimento pode-
se verificar as condicbes da maquina nos instantes de tempo pré-falta e com isso buscar
elementos para identificagdo das causas que levaram a falha.

A andlise do desempenho dos sistemas de monitoramento constitui os elementos
basicos da manutencdo preditiva, ou seja, que consiste em se avaliar os equipamentos
continuadamente antes de ocorrerem falhas.

Embasado em um estudo internacional realizado pelo (CIGRE,2009), o qual foi
apresentado por Brasil, 2013, teve como foco a andlise de causas de falhas em
hidrogeradores. Neste estudo foram avaliados 69 incidentes separando as possiveis falhas
em magquinas rotativas, mais especificamente em hidrogeradores, conforme apresentado na

Figura 2.8.

M Isolagdo Elétrica
B Mecanico
W Térmico

B Mancal de Rolamento

Figura 2.8 - Causas de Falhas em Hidrogeradores
Adaptado: Brasil,2013, pg. 14

Com relacao as falhas na isolagao elétrica esta foi minudenciada e tais resultados sao
apresentados na Figura 2.9, a qual mostra que a causa principal de ocorréncia destas falhas
se deve ao envelhecimento e contaminacdo do enrolamento geralmente devido a poeira
e/ou umidade. Nao se pode desprezar ainda falhas de carater de afrouxamento das barras,
pois estas muitas vezes ocorrem devido a vibragBes indesejadas na maquina, e as demais

ocorréncias que acarretam falhas de perfil elétrico.
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H Envelhecimento

W Contaminagao do Enrolamento

M Descargas Parciais Internas

W Afrouxamento das Barras nas
Ranhuras ou na Cabeca da Bobina

m Ciclo Térmico ou Sobrecarga

M Protegao

MW Sobretensdes

Figura 2.9 - Falhas de Isolacao Elétrica
Adaptado: Brasil, 2013, pg. 14
2.4.2. Causas de Falhas nos Enrolamentos do Estator
Apresenta-se na Tabela 2.1 as falhas nos enrolamentos que podem acontecer por
estresse elétricos, mecanicos, térmicos, quimicos, ambientais, que ocasionam a
deterioragdo da isolacdo. Tais falhas podem vir a ser detectadas através do monitoramento
das descargas parciais. Observa-se que na maioria dos casos, os testes das descargas

7

parciais € o mecanismo usado para a detecgdo de possiveis problemas que tendem a

acarretar estas falhas. (Santos et al., 2010)

Tabela 2.1- Tipos de Falhas nos Enrolamentos Estatéricos

Mecanismo de Falha

Sintomas

Teste de Deteccédo

Tipo de Maquina

Impregnacao inadequada

PD

PDA, tan 9, fator de
poténcia

Global VPI e fita com
resina

Falhas na cobertura
semicondutora

PD, descarga na
ranhura, oz6nio

PDA, inspecao visual e

monitorar 0z6nio

Refrigeradas a ar

Enrolamento solto

PD, cunhas soltas,
ozobnio

PDA, inspecao visual,
monitorar ozénio e
testes da cunhagem

Sistemas com isolagao

termorrigida (epoxi e
poliéster)

Centelhamento por
vibragao

PD, cunhas soltas,
ozonio

PDA, inspe¢éo visual,
monitorar 0zénio e
testes da cunhagem

Com isolacéo a base
de fita com resina ou
VPI

Interface de alivio de
tensao

PD, p6 branco (acido
nitrico), ozénio

PDA, tan 9, fator de
poténcia, inspecao
visual e monitorar
ozbnio

Refrigeradas a ar e
com pintura na
interface de alivio de
tenséo

Espacamento
inadequado

PD, p6 branco,
descoloracéo da
isolacdo e ozbnio

PDA, inspecdo visual,
monitorar 0zénio

Refrigeradas a ar,
seccionadoras e
conexao de motores

Vibragéo das cabecas
das bobinas

Perda do sistema de
bloqueio e
amarracao, pé branco
disperso ou graxa,

Inspecéao visual,
acelerémetro de fibra
Gtica

Alta tensao, alta
velocidade com
grandes cabecas de
bobinas

Conexao elétrica pobre

PD, p6 branco e
descoloracéo das
conexdes

PDA, inspecdo visual,
temperatura com
infravermelho

Qualquer conexao
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Deterioracgao térmica

PD, descoloracéo da
isolacéo

PDA, tan d, fator de
poténcia, inspecao
visual

Todos os tipos de
maquinas

Ciclos de carga

PD, ruptura da
isolagdo na saida da
barra

PDA, tan 6, fator de

poténcia, inspe¢éo

visual, Surge Test,
Hipot

Todos os tipos de
magquinas (com barras
longas)

Fonte: Santos et. al, 2010, pg. 06-07

Algumas das falhas apresentadas na Figura 2.9 sdo melhor caracterizadas pelas fotos

apresentadas na Figura 2.10. Todas as fotos estdo de acordo com a Tabela 2.2.

®
Figura 2.10 - Exemplos de Falhas em Geradores: (a) Deterioragéo da Interface de Alivio de
Tenséo; (b) Contaminagéo Devido a Poeira; (c) Delaminacgéo; (d) Mas Conexdes Elétricas; (e)
Enrolamento Solto da Ranhura; (f) Impregnacéo Inadequada.
Fonte: Santos, 2011, pg. 51-58

Observa-se que as falhas podem ocorrer por diversos motivos, e sem o0 devido

monitoramento os danos ao equipamento podem ser grandiosos. Além dos exemplos de

falhas mostrados na Figura 2.10 varios outros tipos de ocorréncias em maquinas, podem ser

detectadas mediante os testes de descargas parciais, que € um procedimento que n&o

acarreta em grandes riscos ao gerador, facil procedimento e ndo ha muita dificuldade em

interpretar os resultados obtidos.
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Na sequéncia ao exposto neste capitulo, sera exposto no capitulo seguinte uma visao
mais clara do fenbmeno das descargas parciais a fim de se mostrar a importancia do
acompanhamento das mesmas pela manutencdo preditiva, pois testes dessa natureza sao
um dos mais seguros para se avaliar a situagdo da isolagdo do enrolamento estatérico, o
qual como visto € um dos pontos da unidade geradora que mais sofre estresses.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste capitulo procurou-se estabelecer visGes gerais a cerca do gerador,
apresentando as partes principais constituintes da maquina, estabelecendo o foco no
estator, o qual sera o objeto principal de estudo quando se tratar4 das descargas parciais

nos capitulos seguintes.
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CAPITULO 03 - DESCARGAS PARCIAIS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A medicao de descargas parciais ja é consolidada como uma das melhores técnicas de
avaliacdo do enrolamento estatérico, apesar de existirem algumas divergéncias entre os
ramos pratico e de pesquisa, e ainda ser um método no qual ndo houve expressivas
evolucdes tanto em segmentos de tecnologia quanto em termos analiticos dos resultados
obtidos, mas nada que abale a estrutura fundamentada dos resultados das medi¢des de DP.

Mediante esta realidade, neste capitulo se apresentara conceitos de descargas parciais,
no qual se tratara ndo apenas o0s preceitos fisicos e quimicos do fendbmeno e sim também
de compreender como a medicdo das descargas parciais veio se consolidando ao longo do
tempo.

A compreensao dos diferentes tipos de DP e como identificar as particularidades de
como o fendmeno se apresenta, mostra-se um dos principais desafios para fazer
diagndsticos. Por conta disso ao longo deste capitulo serdo apresentados os padrées mais
recorrentes de descargas parciais que ocorrem no enrolamento estatérico de maquinas

rotativas, mais especificadamente em hidrogeradores.

3.2. DEFINICOES BASICAS

As definicBes basicas dos parametros associados as descargas parciais foram retirados
das normas IEC 60270, IEEE Std 1434-2014, IEEE P1434/D1.1-2010 e IEEE P1434 -2014 e
NBR 6940.

Estas normas estabelecem que as descargas parciais sdo descargas elétricas que
preenchem parcialmente a isolacdo entre condutores e que pode ou nao ocorrer junto ao
condutor.

As descargas parciais sdo geralmente uma consequéncia de um estresse elétrico,
geralmente pontual, concentrando na isolagdo ou na superficie desta. Em geral as
descargas apresentam pulsos que ndo duram muito mais que 1lus. Estas podem vir
acompanhadas frequentemente por emissdo de sons, luzes, calor e rea¢gfes quimicas.

Os pulsos de corrente ou tensdo que sao resultantes de uma descarga parcial que
ocorrem no objeto sob teste. O pulso € medido usando circuitos detectores adequados, 0s
quais sao inseridos ao circuito de teste para o propésito da medi¢cdo. Uma descarga parcial
ocorre no objeto de teste que produz um pulso de corrente. Um detector de acordo com as
disposicdes padrdes produz um sinal de corrente ou tensédo na saida, proporcional a carga

de pulso de corrente da entrada.
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3.3. ASPECTOS FiSICOS, QUIMICOS E ELETRICOS DAS DESCARGAS
PARCIAIS

Apbs ter-se uma visdo rapida de alguns conceitos basicos a respeito das descargas
parciais é crucial compreender os aspectos fisicos, quimicos e elétricos envolvidos em todo

este fenbmeno.

3.3.1. lonizagdo dos Atomos de Um Material Isolante

De acordo com (Nascimento et. al, 1990) antes de se tratar da ionizacdo em si alguns
conceitos basicos devem ser relembrados, como diferenca de potencial e gradiente de
potencial que sdo essenciais para compreender o movimento das cargas elétricas. Discutir
com mais detalhes estes dois conceitos ndo € o escopo deste trabalho.

O fenbmeno de descargas parciais decorre de uma avalanche de elétrons provocada
pelo processo de ionizagcdo dos atomos que compdem um material isolante (Faier,2006). O
processo de ionizagdo e avalanche (inicio de descargas) de cargas satisfaz as relacdes de
Paschen e Townsed. Porém, em ensaios praticos de DPs, as impurezas e imperfeicdes
internas no dielétrico, distorcem as equacdes de Townsed, fazendo com que a tensdo de
inception possa ocorrer em tensées menores do que a tensdo nominal. (Cuenca,2005).

Em termos simples o processo de ionizacéo elétrico ocorre quando um atomo situado
entre dois eletrodos é submetido & uma diferenca de potencial que gera um campo elétrico
(gradiente de potencial) sobre um elétron do atomo, capaz de arranca-lo de sua Orbita
estavel em volta do nucleo (Nascimento et. al, 1990).

Tem que se estabelecer a relagdo entre a diferenca de potencial entre dois pontos ae b

(Van) € 0 campo elétrico (F?), este dado pela equacéo (3.1), a qual considera um dielétrico
com comportamento linear, isotrépico e sistema homogéneo. (Cuenca,2005)
E=—-AV=-Vo (3.1)

O campo elétrico aplicado ao material dielétrico exerce uma forca nos elétrons da
camada mais externa dos atomos do material isolante. Ha a ocorréncia de uma tentativa de
extrai-los da camada de valéncia. No entanto, como os elétrons sao fortemente unidos a
seus atomos, o que ocorre é uma polarizacao do atomo. Ou seja, ha um deslocamento de
cargas positivas e negativas de suas posicdes de equilibrio original para posicbes mais
periféricas no &tomo.

Os elétrons ficam sujeitos a forcas contrarias ao sentido do campo e o nucleo fica
sujeito a forcas de mesmo sentido do campo. Sdo estas forcas que distorcem a estrutura
atdmica. Neste momento, os atomos comportam-se como dipolos, ou seja, 0s atomos

comportam-se como duas cargas pontuais +q e -g. Aumentando-se o0 campo elétrico
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(através do aumento da diferenca de potencial, por exemplo), as for¢as internas nao seréo
mais capazes de manter os elétrons da Ultima camada presos aos atomos.

Havera um desprendimento dos elétrons desta camada, assim neste momento, o &tomo
encontra-se com mais cargas positivas (ionizado positivamente) e o elétron liberado
encontra-se livre pelo dielétrico. (Faier,2006)

Evidencia-se que quanto maior a diferenca de potencial entre os dois pontos, mais
intenso serd o campo. Este fato justifica porque em geral materiais dielétricos (resina, vidro,
mica, etc.) tem bom comportamento isolante. Na Figura 3.1 ilustra-se um atomo de material
dielétrico e o deslocamento do elétron com relacdo ao nucleo quando ele se encontra na

presenca de um campo elétrico (Cuenca,2005).

Gerador

F E

Figura 3. 1 - Forgcas no Atomo Quando se Aplica o Campo Elétrico
Fonte: Adaptado de Cuenca, 2005, pg. 15

Com a tensdo fornecida pelo gerador sendo elevado gradativamente, se atingira um
determinado valor, que fard com que o elétron saia de sua 6rbita e dirija-se a “A”. O atomo,
neste instante, deixa de ser neutro e passar a ser um ion. Esse processo de ionizagcdo
elétrico ndo é o mais importante. Cada elétron, “arrancado” de sua 6rbita, ao dirigir-se apara
o eletrodo “A” colidira com elétrons de outros atomos e iniciara o processo de ionizagao por
colisdo, evoluindo o processo a uma avalanche de elétrons. Se a tensdo tender a se elevar,
a culminacgéo deste processo resultara em um curto-circuito (Nascimento et. al, 1990).

Imaginando-se que o campo elétrico é produzido entre um eletrodo positivo e outro
negativo, o0s ions positivos surgidos pelos desprendimentos dos elétrons movem-se
vagarosamente na direcdo do eletrodo negativo. Assim, existe uma grande possibilidade de
atracdo dos elétrons que estao vagando nas proximidades, voltando a se ter uma molécula
neutra. Sabe-se que o nivel de energia de uma molécula neutra € menor que o nivel de
energia de um ion positivo, logo, um quantum de energia deve ser liberado e irradia-se uma

onda eletromagnética. A onda eletromagnética, consequéncia de absorcédo de poténcia da
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fonte, faz surgir uma centelha. Se esta centelha ndo atravessar completamente o material
dielétrico, o que normalmente acontece, ocorre uma descarga parcial. A Figura 3.2
exemplifica bem este processo. (Cuenca,2005)

elétron expulso @
— —~— f:] — f\;:l |: -
2 g /T TN eee 6o
| = e q =] . — le@e®® c o
N N N . M./ @8® c o
\ Atomo neutro - @ =

'l."{\"-.\ @

foton atinge o catodo —_—— —
ions positivos ions negativos
(a) (b) ()

Figura 3. 2 - Processo de Avalanche de Elétrons Iniciado a Partir de um Eletrodo Negativo (a)
Inicio. (b) Formag&o de um Par de Elétrons — Impacto de um Elétron com um Atomo Neutro Libera
um Elétron Adicional e Deixa um fon Positivo para Tras. (c) Multiplicacéo
Fonte: Cuenca, 2005, pg. 15

Para quantificar melhor a carga, utiliza-se como unidade o Coulomb, que é equivalente
a uma carga de 6,2 x 10 elétrons. Como um Ampeére é definido como um fluxo de carga de
um Coulomb por segundo, a corrente da avalanche eletrénica pode variar de 10'A até
alguns milhares de Amperes. A energia da descarga, no entanto, € extremamente pequena
gquando se tenta medir a amplitude da tensdo de um pulso de descarga. Se a descarga
ocorrer no ar, em torno de um elemento condutor, € denominada de efeito corona, assim
como streamer ou descarga autossustentada. (Cuenca, 2005)

Quando ocorrem descargas em uma parte de uma isolacao elétrica onde ndo se espera
que ocorram, o resultado pode ser in6cuo ou de efeito destruidor (Nascimento et al,1990).
Se ocorrer este efeito destruidor o resultado pode ser irreversivel e sem a chance de que
uma manutencdo seja feita e conserte o problema, as vezes isso ocorre quando a tensao
excede o valor que o0 equipamento suporta, ou seja rompe sua rigidez dielétrica, que ja foi
explanado anteriormente, ou seja, a rigidez dielétrica nada mais é que maximo gradiente de

potencial que o material suporta sem que ocorra um curto. (Cuenca, 2005)

3.3.2. O Campo Elétrico, o Meio em que se Encontra e a Geometria dos Eletrodos

A intensidade do campo elétrico esta relacionada basicamente com o valor de tenséo,
com o meio em que ele se encontra e com a geometria do conjunto eletrodos/dielétrico em
que ele atua (Cuenca, 2005)

Apesar de nédo fazer parte do objetivo do trabalho é importante compreender aspectos
basicos do campo elétrico como rela¢cdes de fronteira entre dois meios dielétricos diferentes,

as caracteristicas dos dielétricos envolvidos tal como a permissividade, sdo conceitos
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bésicos provenientes do eletromagnetismo que serdo de grande valia para a compreensao
das descargas parciais.

As relacdes de fronteira levam em consideragdo caracteristicas cruciais em um
dielétrico como a permissividade (g). A permissividade do dielétrico € sempre maior que a
permissividade do vacuo, o que implica em muitas vezes se utilizar a permissividade relativa
do dielétrico, 0 que nada mais é que a razdo entre a permissividade do dielétrico e a
permissividade do vacuo, este valor de permissividade do vacuo corresponde a 8,85pFm™,
ressalta-se que o resultado desta razdo gera um valor adimensional, tal apresentada pela

equacgéao 3.2:

gr = S_ (32)
o

Vérios valores da permissividade relativa dos dielétricos ja sao tabelados, estes valores
sdo validos para campos estaticos ou em baixas frequéncias, entretanto séo valores
aproximados, na Tabela 3. observa-se parte da gama destes dielétricos.

A permissividade relativa € um meio de se estabelecer um nivel de isolamento de um
material dielétrico. Quanto maior a permissividade relativa deste material, mais suportavel a
tensao € o material, isto se for considerado um campo elétrico uniforme e na faixa dos 20°C.
Para frequéncias maiores estes valores de permissividade tendem a variar, o que pode
apresentar outros modos ressonantes, tais ocasionados pelos diversos modos de vibracao.

O autor Walter M. H. Cuenca considera dois meios dielétricos de permissividade ¢, € &,
separados por uma fronteira plana, e supde que os dois meios séo isolantes perfeitos, e que
as componentes tangenciais do campo elétrico sdo iguais nos dois lados da fronteira, como
mostram a Figura 3.3. Isso significa que o campo elétrico tangencial é continuo através

dessa fronteira.

Dy A

E':l|
hAeic | -

Meio 2 A — = £
E'jl_'L

D

Figura 3.3 - Fronteira Entre Dois Meios Dielétricos Diferentes
Fonte: Cuenca, 2005, pg.19

Frisa-se que ao determinar as condi¢cdes de fronteira utiliza-se as equacdes de Maxwell,

estas apresentadas nas equacdes 3.3 e 3.4. (Sadiku,2004)

fE*dl=o (3.3)
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D *dS = Qepe (3.4)
$

Além disso decompfe-se a intensidade do campo elétrico E em suas duas
componentes ortogonais, as quais E; e E, representam respectivamente as componentes
tangencial e normal do campo elétrico, para melhor exemplificacdo esta é apresentada na
equacao 3.5.

E=E +E, (3.5)

Tratando-se das componentes normais, € interessante utilizar a densidade de fluxo
elétrico, jA que a componente normal € continua através da fronteira desprovida de carga
entre dois dielétricos, uma decomposicao semelhante a feita com o campo elétrico é
realizada para obter a relacdo da densidade de fluxo. Como trata-se de uma fronteira livre,
ou seja, densidade de carga (ps) = 0, a equacado a se trabalhar se resume a apresentada
pelas equacdes 3.6 e 3.7. (Cuenca 2005), (Sadiku, 2004)

Dy = Dan (3.6)

&1 * Eyp = &5 ¥ Epp (3.7)

De acordo com a equacdo 3.7, verifica-se que 0s campos elétricos normais a fronteira
estao inversamente relacionados com as permissividades relativas ; es,. Se o meio 1 tiver
uma permissividade relativa menor que a do meio 2, o campo elétrico nomeio 1 sera maior
gue no meio 2, implicando que a componente normal D é continua através da interface,
contudo, a componente normal de E ndo o é. Ainda de posse das condi¢des de fronteira, é
possivel se estabelecer também a refrac@o da interface (Cuenca 2005), (Sadiku, 2004).

A intensidade maxima do campo que um dielétrico pode vir a suportar ou a qual pode
ser submetido sem que haja ruptura ou centelhamento é estabelecida pela rigidez dielétrica.
Na Tabela 3.1 sdo apresentados alguns valores de materiais dielétricos e seus valores de

rigidez dielétrica, tais submetidos a campo uniforme.

Tabela 3.1 - Permissividade relativa (¢_r) e rigidez dielétrica de alguns materiais de uso corrente

MEIO PERMISSIVIDADE RELATIVA RIGIDEZ DIELETRICA
(g,) E (MV/m)

Vacuo 1 3
Ar (1atm) 1,0006 3
Borracha 3,1 25
Mica 6 70
Vidro 5-10 35
Papel 7 12
Parafina 2,2 30
Petréleo 2,1 12

Fonte: Sadiku,2004, pg. 661
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A geometria dos eletrodos influencia diretamente a distribuicdo da intensidade do
campo elétrico. O gradiente de tensdo aumenta quanto menor for a area do eletrodo. Se o
formato do eletrodo for uma ponta, o gradiente de tenséo € alto. Se, para 0 mesmo nivel de
tensao aplicada, o eletrodo tiver um formato plano, o gradiente de tensdo € bem menor. A

Figura 3.4 ilustra um exemplo de eletrodo ponta-plano tendo um gas como dielétrico.

¢~ Regido de baixo potencial

.....
-

Regido de aﬂm potencial -

. . —
Campo intenso pN

Figura 3.4- Eletrodo Ponta-Plano
Fonte: Cuenca, 2005, pg. 20

Perto da ponta, como o gradiente de potencial € maior, a intensidade do campo elétrico
€ maior consequentemente, como foi mostrado pela Equacado 3.3. O elétron que esta perto
da ponta pode entdo ser acelerado até adquirir energia cinética suficiente para causar uma
ionizagdo. Perto do plano, a intensidade do campo elétrico € menor e o elétron pode néo
adquirir energia cinética suficiente para causar uma ioniza¢do. Logo, a descarga € limitada a
um volume perto da ponta. O volume de gas restante entre o plano e a descarga funciona

como uma excelente resisténcia, limitando o centelhamento. (Cuenca,2005)

3.4. TIPOS DE OCORRENCIAS

Julgava-se a isolacdo elétrica apenas por questdes de resisténcia de isolamento e a
rigidez dielétrica do material pretendido para isolagdo. Com avango tecnoldgico e a
utilizagdo constante de tensdes de alta e extra alta tensdo, ainda tem-se a realidade em que
se tornou imprescindivel a reducao de custos na fabricacdo dos equipamentos, bem como
tentar reduzir ao maximo acbes de manutencdes desnecessarias, € em contrapartida os
equipamentos sao exigidos cada vez mais as vezes até chegarem perto do seu limiar de
operacéo.

Diante deste cenario é importante manter niveis de controle de qualidade altissimos e
isolacdo mais efetiva, além de que exercer uma linha maior de monitoramento nos

equipamentos.
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Neste topico a explanacdo principal serda a respeito da compreensdo dos tipos de
descargas parciais, 0 circuito equivalente e os mapas estatisticos, no¢bes a respeito das
linhas de monitoramento s6 serdo abordados no capitulo subsequente.

3.4.1. Definicdo e Localizacdo das Descargas Parciais

Um dos termos citados por (Stone,1986) diz que as descargas parciais sdo “faiscas”
envolvidas em um fluxo de elétrons e ions em pequenos volumes de ar avariados, seria as
bolhas na isolagcéo. A descarga € parcial uma vez que exista um isolamento sélido, tal como
epoxi mica, em série com a descarga parcial, 0 que evita avaria. Em resumo as descargas
em geradores podem ocorrer entre a isolacdo principal e o cobre, em vazios ou na
delaminagéo da isolagéo externa (ground-wall) principal da isolagcdo, na area da cabeca da
bobina rastreavel ou entre diferentes fases bloqueadas, ou ainda na jungéo defeituosa entre
camada de estresse da cabeca da bobina e o revestimento da ranhura condutora.

E importante reforcar que nem sempre é necessario que ambos os eletrodos sejam
metalicos, as descargas podem ocorrer até mesmo entre dois isolantes se eles estiverem
agindo como eletrodos.

Ao longo da barra/bobina, as descargas parciais podem ocorrer nas superficies
externas e em vazios existentes entre condutores, entre condutores e isolamento terra,
vazios existentes entre isolamento terra e a camada semi-condutiva, enfim, configura-se
como vazio um defeito no sistema de isolamento que se caracteriza como um espago hao
impregnado por material isolante e que pode enclausurar gases provenientes do material
isolante. A Figura 3.5 ilustra uma secgdo transversal de uma barra indicando seus

componentes.

Condutor

Isolamento do Condutor
Izolamento Terra

Camada Senn-Condutiva

Figura 3.5 - Seccao Transversal da Barra
Fonte: Leal, 2009, pg.02
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De acordo com o autor Guilherme C. da Silva e este embasado por diversos autores
como Kreuger, Mason e Gulski tém-se a seguinte definicdo para os tipos basicos de
descargas parciais (Silva, 2005):

“Descargas superficiais ocorrem em gases ou liquidos na superficie de
um material dielétrico, normalmente partindo do eletrodo para a
superficie. Quando a componente de campo elétrico que tangencia a
superficie excede um certo valor critico o processo de descarga
superficial é iniciado [Gulski, 1995a]. Descargas superficiais ocasionam
alteracBes na superficie do dielétrico, iniciando caminhos condutores
gue se propagam ao longo da direcdo do campo elétrico. Este
fenbmeno, conhecido como trilhamento, pode levar a ruptura completa
da isolacdo [Mason, 1995]. Este tipo de descarga normalmente ocorre
em cabos protegidos e terminagfes de cabos isolados, em saias de
isoladores e no sistema de alivio de barras de geradores [Kreuger,
1989].

Descargas corona ocorrem em gases a partir de pontas agudas em
eletrodos metalicos. Estes pontos concentradores de estresse, ou seja,
partes com pequenos raios de curvatura, formam regides nas
vizinhancas do condutor com campo elétrico elevado, o qual ultrapassa
o valor de ruptura do gas, dando origem a ocorréncia de descargas
parciais [Kreuger, 1989]. Descargas corona no ar geram ozénio, o qual
pode causar o fissuramento da isolacdo polimérica. Oxidos de
nitrogénio combinados com vapor de agua podem corroer metais e
formar depdsitos condutores na isolacdo promovendo o trilhamento do
material [Mason, 1995].

Descargas internas ocorrem em inclusdes de baixa rigidez dielétrica,
geralmente vazios preenchidos com gas, presentes em materiais
dielétricos solidos utilizados em sistemas de isolacdo de alta tenséo
[Kreuger,1989]. A formagdo de vazios na estrutura de materiais
poliméricos pode ser devida a causas distintas, dependendo da
natureza do material e do processo de fabricacdo. No caso de materiais
termoplésticos como, por exemplo, o polietileno, a falha pode ocorrer
durante o processo de injecdo do polimero devido a infiltracdo do ar
atmosférico. Para polimeros termo fixos, tais como as resinas epoxi, a
formacdo dos vazios pode ocorrer durante o processo de cura do

material, podendo ser devido a infiltracdo do ar atmosférico ou a
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formacéo de gases residuais provenientes de rea¢des quimicas [Boggs,
1990]. Além dos fatores relativos ao processo de fabricacdo, os diversos
estresses a que a isolacao é submetida ao longo de sua vida também
podem causar o aparecimento de vazios [Gjaerde, 1997].

Descargas internas podem ocorrer numa regido do material dielétrico
onde o vazio esta totalmente circundado pelo dielétrico ou na interface
entre o dielétrico e um dos eletrodos [Kreuger, 1989]. Um tipo particular
de descargas internas sdo as descargas que ocorrem em
arborescéncias elétricas. A arborescéncia elétrica € um fendbmeno de
pré-ruptura que ocorre no interior da isolacdo de equipamentos
elétricos, tais como cabos de poténcia isolados, tendo sua origem
devido a ocorréncia continua de descargas parciais internas em vazios

ou a partir de uma falha no eletrodo [Kreuger, 1989, Dissado, 1992].”

A Figura 3.6 tem o objetivo de deixar mais claro estes conceitos.

I (a) I \ (b) ;
(©) i (d)
Figura 3.6 - Tipos de Descarga Parciais: (a) Corona, (b) Superficial, (c) Arborescéncia Elétrica, (d) Interna
Fonte: Sabat, 2011, pg.08

Um meio também de se compreender os tipos de descargas parciais seria través da

norma IEC 60034-27-2 que afirma que as fontes de descargas parciais em hidrogeradores
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podem ser estabelecidas como descargas internas, descargas de ranhura, descargas nas
cabecas da bobina e descargas por particulas condutivas. Tal foi bem exemplificada por
(Brasil,2013), o qual ser& a fonte principal para compreenséo nestes detalhes apresentados,
ja que o autor mostra de forma simples e concisa cada caso especifico.

3.4.2. Classificacédo das DPs
3.4.2.1. Descargas Internas
3.4.2.1.1. Cavidades Internas

Tem-se que uma isolacdo perfeita € quase impossivel, no entanto tenta-se de todo
modo que ela seja a mais perfeita possivel, e que toda ou quase toda cavidade interna
possa ser extinta.

Um exemplo simples é o sistema de isolacdo composto de folhas de mica, tecido de
fibra de vidro impregnado com resina sintética, tal utilizado em maquinas rotativas de alta
tensdo. A mica que é presente no sistema de isolacdo impede na maioria das vezes que
haja uma evolugdo das descargas parciais, e se essas cavidades forem minimas a

confiabilidade do equipamento néo é afetada.

3.4.2.1.2. Delaminagéao Interna

A delaminacéo interna no isolamento do estator pode ser causada durante o processo
de fabricacao ou pelo sobreaquecimento das bobinas, a medida que o sistema de isolacéo é
exposto continuamente a esse sobreaguecimento, as resinas organicas tendem a perder
sua rigidez mecénica, acarretando um fendmeno conhecido como delaminacdo das
camadas.

Quando ocorre a delaminagdo das camadas da isolacdo, os condutores internos de
cobre ficam livres para vibrar e entdo ocorrem descargas parciais de alta energia que podem
comprometer significativamente a isolacao.

A delaminagéo ir4 reduzir a condutividade térmica da isolacdo o que pode levar a o
envelhecimento acelerado, por esse motivo a delaminagdo necessita de atencdo especial

quando esse tipo de DPs for detectado.

3.4.2.1.3. Delaminagéo entre Condutores e a Isolagao
O ciclo térmico pode causar delaminacdo na interface do condutor e a isolagédo
principal. Esse processo de delaminacdo pode resultar em descargas parciais que

rapidamente podem levar a falha especialmente em bobinas de multiplas espiras.
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3.4.2.1.4. Arborescéncia (Treeing) Elétrica

Em materiais isolantes sélidos podem ocorrer também as descargas continuas que
deterioram parcialmente o material isolante geralmente denominadas descargas treeing ou
treeing channels, que se propagam em volta do isolamento sélido similar aos encontrados
em barras de gerador (Cuenca,2005).

A arborescéncia elétrica na isolagdo da maquina € um processo de envelhecimento em
que finos canais se propagam através do epOxi em torno das barreiras de mica e pode

finalmente levar a falha elétrica do isolamento principal. Esse processo é associado a

atividade de descargas parciais internas (Brasil, 2013).

3.4.2.2. Descargas de Ranhura (Slot Discharges)

Descargas de ranhura em hidrogeradores ocorrem quando o revestimento da parte
condutiva na ranhura se danifica devido ao movimento da barra ou bobina na ranhura. Altos
niveis de descargas aparecerdo quando sérios danos mecanicos ja estdo presentes, que
pode resultar em um dano adicional & isolag&o principal e eventualmente em uma falha na
isolac@o. As descargas de ranhura séo geralmente causadas pela concentracdo de campo
elétrico local, esse processo ocorre apenas nos terminais de alta tensdo de cada fase.

O tempo absoluto entre a deteccdo deste fendbmeno e a falha total da isolagédo
geralmente é desconhecido. Entretanto, comparado com outros efeitos de deterioracdo
tipicos esse tempo geralmente pode ser curto, especialmente na presenca da vibracdo das
barras ou bobinas. Deste modo, uma deteccdo confiavel nos estagios iniciais se faz

necessaria para decidir que acdes de manutencao devem ser tomadas.

3.4.2.3. Descargas na Cabeca da Bobina (End-Winding)
Descargas corona na area da cabeca da bobina podem ocorrer em diversos locais com
alta concentracdo de campo elétrico. Tais descargas normalmente ocorrem nas interfaces

entre diferentes elementos da cabeca da bobina dos enrolamentos do estator.

3.4.2.3.1. Descargas de Superficie

As descargas de superficie geralmente se iniciam quando o campo elétrico ao longo
da superficie excede o valor da rigidez dielétrica do gas ou liquido que esta ao redor. Esse
fenbmeno pode acontecer quando nenhum revestimento para controle de estresse for
aplicado na cabeca da bobina ou o revestimento aplicado se tornar ineficiente devido a
contaminacao por sujeira ou umidade, porosidade, efeitos térmicos, entre outros.

Este tipo de descarga normalmente € um mecanismo de falha muito lento, mesmo que

o comportamento das DPs esteja sujeito a alteracdes relativamente rapidas devido aos
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efeitos da superficie. Descargas de superficie normalmente resultam em uma falta fase-
terra.

3.4.2.3.2. Descargas entre Fases

Descargas parciais podem ocorrer entre fases, por exemplo, devido a inadequada
distancia de isolamento entre fases ou utilizacdo de sistemas suporte da cabeca da bobina
inadequado. Dependo do projeto essas descargas podem ter magnitudes elevadas e podem
ocorrer como descargas de superficies ou descargas internas. Descargas entre fases

podem resultar em uma falha fase-fase.

3.4.2.4 Particulas Condutivas

A presenca de particulas condutivas, especialmente pequenas particulas, por exemplo,
devido a contaminacdo do enrolamento, podem resultar em uma grande concentragdo de
descargas parciais. Isso pode resultar em pequenas cavidades na isolagéo.

A Figura 3.7 exemplifica um pouco melhor a localizacdo de onde pode as descargas
ocorrerem, que foi retirado de (Taylor,2010) e a figura adaptada por (Brasil,2013),
importante frisar que a descarga parcial quanto mais externa, ou seja, mais préxima da
ranhura mais grave ela tende a ser a isolacéo do equipamento.

Camada Ssmi
Congumra

Delaminagies Contaminagaon na
Superficie

e — S —-

lsolacam

Camada Semk
/ condutara com falha Camada semk
Aterramento inadegquado na condutora curta
superficie da barra:
Descargas de Ranqura

Figura 3.7 - Fontes de Descargas Parciais no Isolamento do Estator
Fonte: Brasil, 2013, pg.28
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3.5. CIRCUITO EQUIVALENTE DO PROCESSO FISICO DA DESCARGA
PARCIAL EM CAVIDADES

Como ja previamente citado sempre que houver uma cavidade, seja no interior ou na
superficie de uma isolacdo, pode acarretar uma culminacdo de descargas parciais, pois
havera diferenca de potencial através desta. O quanto sera essa diferenca dependera da
tensao aplicada nos terminais e da capacitancia da cavidade (Brasil,2013).

Importante relembrar o conceito de rigidez dielétrica, introduzido por Maxwell, que
estabelece uma relacdo entre a tensdo que produz a disrupcdo entre dois eletrodos e a
distancia entre eles e é valida para campos uniformes. Que € dado pela equacdo 3.8, na

qual a rigidez é a razdo entre a tensao disrruptiva e a distancia, dada em kV/cm.
Va

—d

Ainda nesta linha crucial citar a conhecida Lei de Paschen que correlaciona a tenséo de

E (3.8)

ruptura de um gas ao produto entre sua pressao e a distancia entre os eletrodos, tem-se
uma correlacdo com as descargas parciais, ou seja, a descarga parcial ocorrerd quando
houver estresse elétrico, o qual deve exceder a tensdo de ruptura, que é melhor
compreendido ao se comparar a equacao 3.9 e a Figura 3.8, a qual apresenta a curva
caracteristica desta Lei. (Schneider,2013)

V = f(pd) (3.9)

o

p:.;’

Figura 3.8 - Curva Lei de Paschen
Fonte: Zurita, 2011, pg. 06

Com o intuito de se explanar da forma mais simples possivel, jA que o sistema ao entrar
em mais detalhes se torna ligeiramente mais complexo, considera-se um trecho de um
isolante que apresente apenas uma cavidade com falha de fabricacdo como mostrado na
Figura 3.9 (a).
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I

I

o)
(@) )
Figura 3.9 - Trecho de Isolante com Cavidade: (a) Isolante com Falha de Fabricacéo; (b) Circuito
Equivalente
Fonte: Adaptado de Nascimento et. al,1990,pg.14

Para o circuito equivalente mostrado pela Figura 3.9(b), que € uma modelagem do
dielétrico, C1 representa a capacitancia da cavidade do dielétrico. C2 é a capacitancia
equivalente nos capacitores C2 em série com C1. C3 é a capacitancia equivalente do trecho
livre de descarga em toda a extenséo entre dois eletrodos A e B. A tensdo sobre o dielétrico

tem o aspecto mostrado pela Figura 3.10 (Nascimento et. al,1990).

Pulsos de Descargas

Figura 3.10 — Sequéncia de Descargas Internas sob Tenséo Alternada
Fonte: Adaptado de Joshi, 2011, pg.35

Sendo V., a tenséo senoidal da fonte aplicada aos terminais A e B e V. a tenséo a que
estaria submetida a cavidade e que deveria ser suportada por esta, no entanto em fungéo

de fatores tais como dimensdo da cavidade, tipo e pressdo de géds na cavidade,
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temperatura, umidade, etc., a maxima tenséo suportavel pelo dielétrico no ciclo positivo é U+
(rigidez dielétrica), sendo esta tenséo U. dada pela curva de Paschen.

Quando a tenséo atingir este valor, ocorre a descarga e a tenséo na cavidade cai a um
valor de V., que é a tensdo de extingdo de descarga na cavidade, tem essa denominacao,
pois ndo é suficiente para sustentar o arco. Esta queda de tensdo pode ser considerada
como uma fungdo degrau, pois se desenvolve em menos de 100 nanossegundos, tal
intervalo de tempo que é muito menor do que o periodo da onda senoidal de 60Hz. Neste
momento ela volta a crescer até U., quando ocorre uma nova descarga. Este processo se
repete até a mudanca do sinal da taxa de variacao da tensdo (dv/dt).

Neste novo momento, a tensdo na cavidade volta a crescer até U., sendo o tempo de
subida da tenséo na cavidade, determinado pela superposi¢do de dois campos elétricos em
oposi¢cdo (o campo criado pela fonte que é o principal e aquele criado pelas descargas
superficiais deixadas nas paredes da cavidade ap6s a Ultima descarga). Quando a tensdo
atingir o valor de U., atinge-se o valor da rigidez dielétrica da cavidade e nova descarga se
inicia.

A taxa de frequéncia de pulsos ndo segue um principio tedrico e, consequentemente,
varia bastante. Dentre um semi-periodo da tensao da fonte, uma ou varias descargas
podem ocorrer, dependendo da magnitude da tensdo da fonte, do tipo de falha e da
localizacdo no dielétrico.

Em geral, a maior taxa de descarga é observada durante a maior variacdo de tensdo
(dv/dt), portanto, a polaridade dos pulsos ndo depende da polaridade da tenséo de teste,
mas somente do sinal de variacdo da tensao (dv/dt).

Em outra linha visionaria, as descargas do tipo corona (externas) aparecem tipicamente
no valor de pico da tenséo da fonte, independentemente de ser no ciclo positivo ou negativo
e, 0 sinal dos pulsos correspondem ao sinal da tensdo de fonte (Nascimento et. al,1990),
(Campos,1983).

Uma observacado é a respeito da carga envolvida no fenbmeno que é apresentada na

equacao 3.10: (Campos,1983).

A (c +CZ*Cl) V= (Cs+Cp)*V. 3.10
= * — *
q 3T o1 C, 3 2 1 (3.10)
Como C3 >» C, e C, » (; chega-se as equagdes 3.11 e 3.12.
Agq=Cs*x(V-=V) (3.11)
Aq = C5 * AV (3.12)

No qual:
- V é a tenséo terminal antes da descarga;

- V1 é a tensao terminal durante a descarga;
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- Aq é a carga transferida durante a descarga;

Diante de tal pode-se calcular a variacdo de carga apenas pela tensdo no capacitor Cs.
Esta a qual é conhecida como carga aparente da descarga parcial, a carga real é dada pela
equagédo 3.13.

q=(Ca+Cy)*Vy (3.13)

Em que Vi representa a queda de tensdo ocorrida na cavidade ou capacitancia Ci,
frisa-se que esta carga n&do pode ser medida diretamente por nenhum medidor de DP
(Brasil,2013).

Para ocasionar a medi¢céo desse sinal de DP analisa-se a corrente e a tenséo no qual o
teste é submetido, como a capacitancia da cavidade € minima quando se relaciona com a
capacitancia do dielétrico, a queda de tensao durante a descarga € pequena ja que esta
segue na ordem de mV e a tensdo aplicada gira na casa dos kV, para tal medicdo desta
gueda de tensdo na concavidade e levando em conta que as componentes sdo de alta
frequéncia utiliza-se um filtro passa alta acoplado com o dispositivo de medicdo. Evidencia-
se que tais detalhes das medi¢cfes serao abordados no capitulo seguinte.

O pulso de uma descarga parcial tem um tempo de subida extremamente rapido como
ja citado anteriormente e tem uma largura de banda curta. Constantes como o tempo de
subida, periodo de oscilagbes, picos sdo bem variados de acordo com cada pulso, isto vem
do fato que esses resultados dependem da maquina analisada, da localizacdo dos pulsos,
tipo de material utilizado na isolacgao, etc.

Os espectros de frequéncia variam de DC a GHz, o que implica que é possivel enxergar
as descargas ocorrendo em varias faixas distintas, o que tém seus lados positivos e
negativos, mas ha um agravante, pois torna-se quase impossivel detectar toda e qualquer
atividade de descargas parciais e conseqguentemente a energia dissipada por elas por
instrumentos utilizados neste tipo de detecgéo.

A grande maioria dos equipamentos de deteccao de DPs detecta o inicio do pulso, este
que apresenta um tempo de subida de 1 a 5 ns. Considerando-se o tempo de subida

aproximado, a frequéncia se estabelece através da equacéo 3.14:
1 1

T 4+t

(3.14)

No qual:
-f é a frequéncia;
-T é o periodo;
-tsun € 0 tempo de subida.
Um exemplo simples é se estabelecer um pulso com tempo de subida de 2ns, o que

implicaria em um periodo de 8ns e consequentemente uma frequéncia de 125MHz. Como o



53

tempo varia de 1 a 5 ns este corresponde a uma fixa de frequéncia de 50-250Mhz. Na
Figura 3.11 apresenta-se um pulso tipico de descarga parcial. (Brasil,2013)

5 10 15 20 a5

tempo (ns)

Figura 3.11 - Pulso de Descarga Parcial
Fonte: Brasil, 2013, pg.20

Como citado o pulso da descarga parcial tem um tempo de subida de 5 nanossegundos
ou menos, e 0 pulso possui duragdo de 0,5 & 5 microssegundos, isso implicara do tipo de
enrolamento do gerador requerido para andlise e o tipo de detector utilizado, sendo que
interferéncias elétricas podem ocorrer e estas geralmente possuiram cunho de:

e Pulsos de excitagdo estaticos provenientes de um transformador de servigo;

e Arco nas escovas (brushgear);

o Descargas do sistema de poténcia;

e E outros sinais de RF (radio frequéncia) que acabam aparecendo na via do sistema

de poténcia. (Stone,1986)

Quando ocorre um pulso ele se desloca até determinado ponto para ser detectado pelo
sensor, tais pulsos se movimentam através do enrolamento do estator de trés maneiras
distintas: transmissao, acoplamento capacitivo e radiacao.

Ao se tratar da transmissao tem-se que ter em mente que este pulso navega através
dos condutores de cobre, o sinal se assemelha aos de frequéncia industrial que gira em
torno de 50/60 Hz. Obviamente ha distor¢cbes no sinal, este o qual tende a atenuar e
apresentar um maior tempo de subida. Pelo fato de a impedancia indutiva da bobina ser
muito superior quando ocorre um pulso de magnitude alta de frequéncia do que quando ela
esta submetida a uma frequéncia de 50/60 Hz pode-se compreender que 0s pulsos das
descargas parciais ndo viajam grandes distancias pela transmisséo através do enrolamento
do estator, ao serem detectados (encontrados), a distor¢do ocorre apos terem atravessado
apenas algumas bobinas.

Apesar destas caracteristicas durante a transmisséo, duas condi¢des contribuem para o

surgimento das DPs: a primeira seria o envelhecimento, isto €, o desenvolvimento de um
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defeito mecanico normalmente afeta todas as bobinas em algum grau; e a segunda, é que
as DPs somente podem ocorrer quando existe estresse de tensao fase-terra suficiente para
romper a rigidez dielétrica do ar dentro das cavidades. Esta situagdo ocorre apenas nas
bobinas que estdo submetidas a alta tensao.

Assim, a medicdo das DPs nas bobinas submetidas a alta tensdo ir4 indicar
envelhecimento tipico nas bobinas com maiores riscos, isto é, as bobinas submetidas a alta
tensdo. O que nao pode ser detectado devido as distor¢des dos pulsos de DPs € uma falha
em uma bobina de baixa tensao.

Em contrapartida a transmisséo, tem-se o acoplamento capacitivo, este que pelo que o
préprio nome indica o sinal viaja através dos capacitores, neste o qual a relacdo torna-se
inversa ao do caso anterior, a impedancia capacitiva submetida ao uma frequéncia na casa
dos MHz, devido aos pulsos de DPs, serd muito inferior a impedancia capacitiva do que
gquando submetida a uma frequéncia industrial (50/60 Hz).

Para sinais de altas frequéncias, um capacitor aparece como um curto circuito
permitindo que a corrente atravesse sem impedimentos. Embora essa seja a deteccgéo ideal
para as DPs, uma vez que elas vigjariam sem distor¢ces pelos enrolamentos do estator, a
utilizacdo deste acoplamento capacitivo € impossivel.

A capacitancia é agrandeza escalardeterminada pela quantidade de energia
elétricaque pode ser acumulada em si por uma determinadatensdoe pela quantidade
de corrente alternadaque atravessa um capacitornuma determinadafrequéncia. Um
capacitor consiste de duas placas de metal separadas através de uma distancia especifica
por um dielétrico, como um material isolante ou o ar, que se exemplifica através da Figura
3.12.

| ,
| ’ S DIELETRICO

PLACA -

Figura 3.12 — Capacitor
Fonte: (Eletrénica Didatica, 2013)

De acordo com (Brasil, 2013) o problema com o comportamento do pulso no
enrolamento é que a quantidade e magnitude dos elementos capacitivos sédo
desconhecidos, pois existe capacitancia:

e Entre cada bobina e o condutor e o nicleo;
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e Entre os anéis de circuito com isolacao e ar como dielétrico;

¢ No final de duas bobinas adjacentes com o ar.

A magnitude dessas capacitancias, depende da espessura da isolacdo, do espaco de
separacdo e da integridade da resina organica, e todas essas caracteristicas mudam
constantemente com a temperatura, umidade e carga do sistema.

Embora se tenha conhecimento de que o acoplamento capacitivo ocorre e que pode ser
detectado, ndo é possivel afirmar de como o pulso ira se acoplar capacitivamente através de
um enrolamento. Entretanto, uma vez que o comportamento deste pulso € estudado através
de testes empiricos, ele pode ser monitorado.

Por fim ainda ha a radiacdo, a qual ao se colocar uma antena de radio frequéncia
proxima ao ponto de ocorréncia de descargas parciais ira ser detectada a perturbagéo, a
dificuldade no método estd em que o pulso se distorce rapidamente e perde a sua
identidade em altas frequéncias, para se assegurar que o pulso detectado é de descarga
parcial a antena deve ser situada préxima da fonte de DP, ou seja nas bobinas de alta

tensao.

3.6. LIMITES ACEITAVEIS PARA VALORES DE DESCARGA PARCIAL EM
ESTATORES DE MOTORES E GERADORES

Enrolamentos estatéricos de maquinas elétricas como motores e geradores hao
possuem valores padronizados de magnitudes de descargas parciais na norma, o que
dificulta na maioria das vezes se estabelecer um diagnéstico, e em muitos momentos este é
empirico.

Um dos principais motivos de ndo haver esses limites aceitaveis de magnitude de
descargas parciais é pelo fato de o estator ser bastante complexo em ambitos mecanicos e
elétricos. Pelo fato de ndo ser uma capacitancia pura, dificulta haver um padrao em termos
de quantidade absoluta, como a estabelecida por picocoulomb.

Cada maquina é Unica, o que consequentemente apresenta certas particularidades
elétricas do seu enrolamento, devido a geometria e niveis de operagdo, o que impede as
vezes de se estabelecer comparacfes com outras maquinas, pois ao se realizar testes de
medicdo de descargas parciais 0s valores serdo bastante individualizados, se houver
guestbes de comparacdo deve-se fazer as devidas consideracbes a respeito de cada
maquina.

Para tentar amenizar este problema a IRIS POWER ENGINEERING, empresa
pertencente ao grupo Qualitrol que € a maior e empresa-lider de mercado no segmento de
medicao de descargas parciais, por conta de toda sua experiéncia de mercado comercial e

sendo uma das empresas de maior notoriedade no ramo de medi¢cdes de descarga parcial,



56

esta analisou cerca de 14000 testes o que resultou na Tabela 3.2 e Tabela 3.3 as quais
apresentam as magnitudes aceitdveis de DP para méaquinas refrigeradas a ar e maquinas
com refrigeracdo a hidrogénio, respectivamente. (Warren et. al, 1999)

Tabela 3. 2 - Maquinas Refrigeradas a Ar - Qm(mV) para Barra & Anel Medidos com PDA-IV ou TGA

Tensdo Nominal (kV) <7 10-15 >15
Bom (mV) <60 <170 <300
Mau (mV) >140 >400 >600

Fonte: Warren et. al, 1999

Tabela 3.3 - Maquinas Refrigeradas a Hidrogénio - Qm(mV) para Barra & Anel Medidos com PDA-IV ou

TGA
Tensdo Nominal (kV) <15 15-18 >18
Bom (mV) - <20 <40
Mau (mV) - >150 >90

Fonte: Warren et. al, 1999

Em relacdo as Tabelas 3.2 e 3.3 é possivel dar mais aporte ao entendimento com o0s

seguintes conceitos:

e Anel ou Diferencial: Método de instalacdo de acopladores, é requerido a
instalacdo de dois acopladores de 80pF nos extremos opostos do anel (Grandes
Hidrogeradores);

e Barra ou Direcional: Necessario a instalacdo de dois acopladores de 80pF por
fase, na saida da maquina e separados por uma distancia minima de dois metros;

o PDA,TGA: Analisadores — faixa de 0,12 a 350 MHz (Medic&o na faixa de 40 a 350
MHz)

e Bom: 75% dos testes abaixo da magnitude

e Mau: Aproximadamente 10% dos testes acima da magnitude.

Os valores das Tabelas 3.2 e 3.3 estabelecem limites para que facilite diagnésticos de
manutengdo e que seja mais facil manter critérios nas manutencdes, no entanto a realidade
dessas tabelas é que ndo condizem com a realidade encarada na Usina Hidrelétrica de
Tucurui, pois estes valores sdo extremamente baixos quando comparados com os valores
obtidos nas maquinas da usina de Tucurui.

Como ja citado cada maquina possui suas devidas particularidades, e apesar de toda
essa gama de testes realizados pela IRIS POWER esses valores ndao sédo aplicaveis a
realidade da usina. Como referéncia para determinar se o enrolamento possui niveis altos
de magnitude de descargas parciais, este valor € em torno de 3000 mV ou mais e para
determinar que se deve realizar uma interven¢do de manutencdo na maquina estes niveis

altos de descarga tem que estar presentes em cerca de 70% dos resultados obtidos.
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Claro que se houver niveis muito altos em um determinado resultado obtido em
comparagdo com os demais realizados naquela mesma maquina, provavelmente algo esta
ocorrendo no enrolamento e este possivel problema deve ser investigado a cargo de se
evitar possiveis danos ao enrolamento estatorico.

Esta realidade de valores extremamente mais altos que os estabelecidos pela empresa
canadense se d&a devido ao clima, umidade, aspectos construtivos da maquina, dentre
outros fatores. E para estabelecer esses limites especificos para as maquinas da UHE de
Tucurui foi fundamentado empiricamente, devido a experiéncia dos colaboradores técnicos

da empresa.

3.7. EFEITOS DA TEMPERATURA

Um estudo realizado por (Alvarestech,2011) evidenciou o fenbmeno das descargas
parciais causados por efeito da temperatura, um dos fatores seria a deterioracdo térmica o
que acarreta em perda das capacidades mecanicas e elétricas da isolacdo do estator devido
a operacao estendida em altas temperaturas. Todo material utilizado na isolacédo e fixacao
com o tempo operando em temperaturas elevadas leva a deterioracdo do enrolamento.
Claro que o tempo em que isso vai ocorrer dependera das propriedades fisicas e quimicas
de cada material, bem como as condi¢cdes de operagdo a qual o equipamento é submetido
pois tudo ird influenciar para que a deterioracdo que ir4 ocorrer esteja dentro de limites
aceitaveis.

O sobreaquecimento tem a consequéncia de reduzir a vida util da isolagéo, e este pode
ter inUmeras causas, tais como operacdo em continua sobrecarga, o que requer uma
corrente maior passando pelo estator, 0 que consequentemente gera temperaturas mais
altas. Outro ponto seria um sistema de refrigeracdo ineficiente, tais como bloqueios ou
pontos ndo assistidos pela refrigeragédo, o que ocasiona aumento de temperatura também. A
fonte deste tipo de problema as vezes é devido a falhas de projeto ou erros em processos
de manutencdo. Excessivos ciclos de partida e parada requerem altas correntes de partida,
e volta-se ao fato de ocorrer temperaturas altas. Desbalanco de tensdo pode ocasionar
correntes de sequéncia negativa nos enrolamentos do estator, atuando efetivamente como
aquecedores do circuito, e essas correntes serdo dissipadas através da vibracdo, ruido e
aquecimento. E o ultimo seria o uso de variadores de frequéncia (PWM) que gera sinais de
saida com largura de pulso modulado, ao invés de uma forma senoidal, e o conteudo
harmdnico extra de tais sinais é convertido e dissipado em calor dentro do gerador/motor.

Ha de se levar em conta 0s estresses aos quais a maquina e consequentemente seus
enrolamentos sdo submetidos. Tais estresses podem ter carater elétrico, mecanico, quimico,

eletromagnético, sujeira, etc. Quanto mais estresse, maior a taxa de deterioracao.
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Alguma das causas das falhas na isolacdo de maquinas girantes é o sobreaquecimento
das bobinas, @ medida que o sistema de isolacdo é exposto continuamente a esse
sobreaquecimento, as resinas organicas tendem a perder sua rigidez mecanica,
ocasionando um fendémeno conhecido como delaminacao ou "desfolhamento” das camadas.
Quando as camadas da isolagédo "desfolnam”, os condutores internos de cobre ficam livres
para vibrar e entdo as descargas parciais aparecem nos vazios internos.

Os danos a isolagdo sdo cumulativos e nao-reversiveis. Um dos sintomas mais faceis
de determinar o estresse térmico é através da inspecdo visual, onde se verifica uma
descoloragéo da isolacdo, que pode ser apreciado na Figura 3.13. A ruptura da isolagéo,
considerando apenas a sobrecarga térmica, pode levar varios anos para acontecer e
depende diretamente do gradiente de temperatura e espessura da isolagdo. Esse problema
ocorre em menor quantidade em barras com isolacéo a base de resinas de ep6xi ou aquelas
refrigeradas a agua, uma vez que esses tipos de montagens suportam melhor o estresse

térmico.

Loose coil block gendrate

endwinding

Som e i

Figura 3.13 - Descrga Parcial em Enrolamento Estatorico
Fonte: Csanyi,2011

Pela lei de Arrhenius que permite calcular a variacdo da constante de velocidade de
umareacdo quimica com atemperatura, o que consequentemente implica em estabelecer a
vida util do sistema de isolacao, a qual é exposta na equacao 3.15 (Moderna Plus, 2013):

k = A x e~Fa/(R*T) (3.15)

Na qual :

- k = constante de velocidade;
- A = constante pré-exponencial (depende, dentre outros, da area de contato);
- Ea = Energia de ativagdo da reagdo (em kJ/mol, kcal/mol, ou outra unidade de energia por

mol);
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- R = constante universal dos gases;
- T = Temperatura na escala kelvin.

Em isolacbes mais antigas, os resultados podem ser delaminacdo, escoamento do
material de amarracdo ou fixacdo e folga da isolacdo. Em isolagdes mais modernas
encontra-se geralmente encolhimento e queima. Os sintomas costumam ser emissdo de
fumaca, descoloracdo e aparecimento das descargas parciais.

O ideal seria monitorar as atividades das descargas parciais has maquinas rotativas
para diagnosticar a deterioracdo da isolacdo do estator em geradores e motores. Vazios na
isolacéo do estator, criados durante processo de fabricacao ou pelo envelhecimento térmico
e mecanico durante a operacdo que podem produzir Descargas Parciais durante estresse
em alta tenséo.

O desenvolvimento progressivo das atividades de descargas parciais € um sinal da
deterioracao da isolacdo em geradores e motores. Descargas parciais também contribuem
para o envelhecimento do sistema dielétrico através da erosdo gradual do sistema de
isolagéo.

Falhas em grandes maquinas girantes causadas pela ruptura da isolagdo, ou curto-
circuito, podem causar danos catastroficos e perdas muito caras. O teste de descargas
parciais pode acessar a condicdo da isolacdo dos enrolamentos estatéricos e, portanto
ajudar a estabelecer um programa de manutencdo baseado nas condi¢gdes da maquina. O
monitoramento das condi¢cdes e uma manutencgéo preditiva do isolamento estatorico trazem
ao usuario os acrescimentos de uma operagdo confiavel, nimero 6timo de paradas para
manutencdo e tempo de vida maximo aos geradores e motores, demonstrado grande
habilidade em detectar uma variedade de falhas nas condi¢des da isolagéo dos barramentos

estatéricos. (Alvarestech, 2011)

3.8. CONSIDERACOES FINAIS

A medicdo de descargas parciais em linhas de monitoramento vem cada vez mais se
consolidando com um dos métodos mais eficazes de se avaliar a situacdo do enrolamento
estatérico de maquinas rotativas, no caso em questdo analisado, de hidrogeradores de
grande porte.

Ao longo do capitulo apresentou-se conceitos basicos que envolvem o fendémeno, e
mostrou-se 0s aspectos fisicos, quimicos e elétricos para que a compreensao do tipo de
ocorréncias e os padrdes apresentados na literatura para uma unidade geradora ocorresse
e estabeleceu-se os limites de magnitude aceitaveis de DP baseados na experiéncia técnica
dos colaborados da Eletrobras Eletronorte.

De posse destas informacdes observa-se que ndo apenas a geometria da maquina

implica no aparecimento das descargas parciais, mas também a presenca do fenébmeno é
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uma consequéncia de varios fatores como temperatura, umidade, método de isolacao,
niveis de operacdo da maquina, envelhecimento, estresses elétricos, quimicos ou fisicos,
etc. Todos estes contribuem para que a isolagédo sofra e que propicie a degradacado desta.

A medicdo das descargas parciais em hidrogeradores e o acompanhamento da
evolugdo destas ao longo do tempo é crucial para avaliar a condi¢cdo do enrolamento, pois o
fendbmeno normalmente tem um desenvolvimento lento, e caso apareca alguma anomalia
como um aumento repentino dos niveis de DPs em determinado ponto do enrolamento um
alerta é feito e uma possivel intervencéo sera realizada.

Evidencia-se que em especial para geradores as descargas parciais tém uma carater

maior de alarme do que condenatdrio da isolagdo do enrolamento do estator.
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CAPITULO 04 - TECNICAS DE DETECCAO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Paradas ocasionadas por falhas, ou excesso delas, implicam em perda de
confiabilidade na empresa, ja que essas falhas acarretam em aumento na quantidade e
custos de manutencdo, o que em um mercado extremamente competitivo ird com certeza
reduzir os lucros. Para tentar resolver esse problema, estudos com relacdo a maquinas
rotativas foram intensificados e de acordo com estes uma das principais origens de falhas é
no estator da maquina, mais especificadamente no setor de isolacdo e viu-se que
conjuntamente com essas falhas havia a ocorréncia alta de descargas parciais. (Santos,
2011)

Na busca de se melhorar as linhas de monitoramento e manutencdo deu-se uma
atencdo especial a investigacdo e monitoramento das descargas parciais no enrolamento
estatorico do hidrogerador. O acompanhamento destas proporciona verificar a condigdo da
isolagdo elétrica do estator e se houver alguma adversidade pode-se programar uma
intervencdo na maquina antes que uma falha ocorra, proporcionando assim um segmento
de manutencdo preventiva, conjuntamente com o monitoramento das Descargas Parciais
(DPs).

O ensaio de descargas parciais € um ensaio nao destrutivo cuja finalidade é medir o
nivel de descargas parciais em um determinado equipamento numa dada tenséo, onde
existem diversos tipos de isolamentos envolvidos (so6lido, liquido e gasoso). De maneira
geral, o nivel de descarga parcial medido deve estar abaixo de um valor prefixado por norma
ou especificacdo do equipamento ensaiado. (Teixeira Jr, 2015)

No mercado ha varias maneiras de se fazer a medicdo e deteccdo de descargas
parciais, e basicamente as técnicas variam de elétricas a ndo elétricas. O método elétrico
insere o circuito de captagéo no circuito onde ocorre as DPs e os métodos néo elétricos dao
apoio aos elétricos, estes podendo ser acusticos, 6pticos, quimicos, ultrassom, entre outros.

Essas outras técnicas foram desenvolvidas, pois as DPs podem produzir luminescéncia,
pulsos de corrente, ondas acusticas, vibracdes mecanicas, dentre outros sintomas. As
diferentes maneiras de medicdo vao da necessidade de se capturar e reconhecer
devidamente cada sinal de descarga parcial e proporcionar um diagnostico mais preciso, e
consequentemente uma intervengdo mais adequada. (Cuenca,2005), (Faier, 2006)

No entanto algumas dificuldades para medicbes em maquinas sincronas ocorrem, pois
neste o fenbmeno ndo é facialmente constatavel, pois trata-se de medi¢cdes que registram
oscilacbes em mV, estas normalmente bem baixas com relagédo a tensdo ao qual o sistema

opera, usualmente na faixa de kV.
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Os circuitos e isolagdes de cada maquina tem suas particularidades, e mesmo que
essas sejam de mesmo modelo e fabricante, seus isolamentos ndo podem ser considerados
a parametros concentrados, conforme cita a norma IEC 60270.

Mesmo com o refinamento das técnicas aplicAveis na medicdo de descargas parciais
ainda é inviavel precisar o local que estd ocorrendo o fenbmeno e consequentemente fica
inexequivel determinar o nivel de atenuacgédo e distorcdo que os sinais sofrem ao longo do
circuito do enrolamento estatérico. O que hoje é possivel € delimitar uma area de maior
probabilidade de ocorréncia da DP ao longo do enrolamento do estator.

Ao se tratar do processamento digital o sinal de DP se apresenta em altas frequéncias e
baixa energia, 0 que implica em técnicas diferenciadas para realizar a filtragem do sinal.
Pela questdo do ruido que pode se confundir ao sinal de descarga parcial em alguns
momentos torna-se imprescindivel a presenca de um técnico para durante a medicao
averiguar se o sinal captado possui ruido e ajustar para que este seja atenuado e apenas 0

sinal de interesse seja apresentado. (Carvalho, 2014).

4.2. METODOS NAO-ELETRICOS
Os principais métodos nédo elétricos que se pode evidenciar sdo: (Cuenca,2005), (Faier,
2006)

e Método Optico ou visual: A deteccdo das descargas parciais € realizada
observando-se as emissdes de luz provocadas durante o fendmeno, estas sao
visualizadas em ambientes escurecidos no qual o observador pode utilizar binéculos
de grande alcance ou ainda pode ser utilizado cameras fotossensiveis que registram
de forma ultra rapida, e ainda para se ter maior precisdo dos registros,
intensificadores de imagem podem ser utilizados.

e Método quimico: Ocasiona a deteccdo de DPs em Oleo ou equipamentos com
isolante a gas, que é geralmente realizada analisando os produtos dissolvidos no
6leo ou gas. Esses produtos vao se acumulando devido a operacdes prolongadas e
esta andlise quimica serve também para determinar o nivel de degradacdo do
isolamento, por exemplo de um transformador, devido as descargas parciais.

e Método Acustico: Detecta ondas ultrassbnicas ou ruidos audiveis gerados pelas
descargas parciais, ou seja, ruidos no ar ou em materiais proximos a fonte da DP.
Este método implica em se utilizar sensores piezoelétricos ou transdutores, que
podem ser acoplados na parte interna ou externa do equipamento. Obviamente deve
ser realizado em um ambiente que possua niveis bem baixos de ruidos, para evitar
maiores interferéncias. Vérias técnicas sdo utilizadas como usar microfones ou
transdutores conjuntamente com amplificadores, ou ainda utilizar sensores com alta

sensibilidade para averiguar sons que estejam fora da zona humana audivel. Usando
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este método, técnicas bastante difundidas para localizar DPs em subestactes
isoladas a gas ou mesmo em transformadores sdo empregadas.

e Método da tenséo de radio frequéncia (TRI): Este é embasado no fato de que as
descargas parciais produzem ondas eletromagnéticas na forma de interferéncia
estética. O receptor é calibrado em microvolts para medir o valor de sinal de entrada
e este ira captar as interferéncias provocas pelas ondas eletromagnéticas. O método
ndo é o dos mais aplicAveis para se localizar exatamente o0 segmento do
equipamento que esta ocorrendo a DP, mas é extremamente eficaz ao se quantizar
o valor da ocorréncia. A técnica é muito utilizada em equipamentos de alta tenséo
gque ocasiona a deteccao via a uma resisténcia, bem como em linhas de transmissao

que por sua vez detecta a interferéncia em radio frequéncia usando-se uma antena.

4.3. METODOS ELETRICOS
Os métodos elétricos com certeza sdo os mais difundidos para realizar as medi¢cdes e

deteccdo das descargas parciais, e as normas IEC 60270 e IEEE P1434 procuram

estabelecer padrdes para que essas medicfes sejam as mais corretas possiveis, portanto

fornecem vérias alternativas de circuitos de ensaio. (Cuenca, 2005)

Neste método o circuito de medicdo torna-se parte integrante ao meio no qual esta
ocorrendo as descargas parciais, e basicamente este meio se comporta da mesma maneira
gque indutancias com capacitancias em paralelo ou capacitancias aterradas. O circuito de
medicdo pode ser modelado por uma impedancia RLC (resistiva, indutiva, capacitiva) ou
uma impedancia RC (resisténcia capacitiva). (Faier,2006)

Em suma h& basicamente trés circuitos de medicdo, e estes detectam uma queda de
tensdo em uma impedéancia de medicdo, provocada por impulsos de corrente em um circuito
exterior. Estes trés circuitos sédo divididos em dois segmentos: direto ou balanceado.
(Nascimento et. al, 1990).

a) Método Direto: Os instrumentos de medicdo sdo diretamente ligados a uma
impedancia (Zm) em série com o0 objeto sob ensaio (Ci ou em série com um capacitor
padréo (C) livre de descargas parciais na tensdo de ensaio, e Z é um filtro passa baixa
gue bloqueia os ruidos de alta frequéncia provenientes da rede. Estes dois tipos de
circuito sdo apresentados respectivamente na Figura 4.1a e Figura 4.1b. (Nascimento
et. al, 1990). O primeiro circuito € mais utilizado em casos que o objeto de ensaio tem
uma extremidade aterrada, e neste tipo de configuracao de circuito ha uma protecéo
maior do equipamento de medicdo de falhas que vem do objeto de ensaio, ja o segundo
circuito é mais propicio a ser utilizado para quando o lado de baixa tensao do objeto sob
ensaio € isolado do referencial da terra. Frisa-se que estes sdo de mais facil

implementag&o, no entanto mais suscetiveis a ter interferéncias. (Faier,2006).



64

b) Método Balanceado: Neste a montagem do circuito € realizado em ponte. A principal
vantagem é a reducdo de interferéncia nos instrumentos de medic¢éo, pois o circuito é
balanceado antes do ensaio, 0 que implica em rejeicdo de ruido em modo comum. H& a

utilizacdo de duas impedancias varidveis de medicao (ver Figura 4.2).
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de Medigio [| Zm

(b)
Figura 4.1 - Configuragdes Sugeridas Pelas Normas para a Deteccéo e Medi¢cdo de Descargas
Parciais no Método Direto. Objeto de Teste com: (a) Extremidade Aterrada, (b) Isolado da Terra
Fonte: Faier, 2006, pg. 11
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Figura 4.2 - Configurag8es Sugeridas Pelas Normas para a Detec¢ado e Medicdo de Descargas
Parciais no Método Balanceado. Objeto de Teste Isolado da Terra e Configurado para Haver
Menos Interferéncia Externa
Fonte: Faier, 2006, pg.11

4.4, FORMA DOS PULSOS NA IMPEDANCIA DE MEDICAO
Sao utilizados geralmente dois tipos de impedancia de medicdo: o circuito RC e o
circuito oscilatério RLC. Os pulsos que surgem através dessas impedéncias podem ser

calculados usando as transformadas de Laplace. (Campos,1983)

4.4.1. Circuito RC
Neste circuito o pulso de tensdo é unidirecional, que é exibido na Figura 4.3, e é dado

pela equacéo 4.1.

Ve 1 ot/mm (4.1)
(1 + 5) xa+c
K

Na qual:
g - é a intensidade da carga aparente causadora do impulso, g = b * AV;
a - é a capacitancia da amostra afetada pelas descargas;
C - é a capacitancia da impedancia de medicao;
K - é a capacitancia do capacitor de acoplamento;
t - é o tempo;
R - é aresisténcia;
L - é aindutancia;

axK

m-edadopor.m=a+—K+c.
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+—

Figura 4.3 - Resposta com Circuito RC
Adaptado: Campos, 1983, pg.09

4.4.2. Circuito RLC
No circuito RLC, o qual é apresentado na Figura 4.4, o pulso de tensao é uma oscilagao
atenuada com o mesmo valor de crista da tensdo que com um circuito RC, sendo exposto

na equacgédo 4.2 e 4.3, e os termos da equagdo possuem mesmo significado dos expostos no
tépico anterior.

V= c 1 * e—(Z*}:*m)*cos(wt) (4.2)
(1 + E) +a+c
B 1 1 (4.3)
W= (L*m_4*R2*m2)

= BRI

t—

0

Figura 4.4 - Resposta com Circuito RLC
Adaptado: Campos, 1983, pg.10

Evidencia-se que a amplitude do pulso de tenséo é proporcional a carga aparente de
descarga, o que independe de R. Mas se a resisténcia for baixa, a constante de tempo R*m

serd pequena e o pulso agudo; isto implica que nem sempre os amplificadores amplificaréo
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completamente e o pulso resultante torna-se menor se R for reduzida. Tais deducdes se

aplicam as equacoes 4.1 e 4.2. (Campos, 1983)

4.5. ESPECTRO DE FREQUENCIA (ESCOLHA DO AMPLIFICADOR)
4.5.1. Ap6s um Circuito RC
Os pulsos unipolares produzidos sobre este tipo de impedancia de medicao tem um

espectro de frequéncia que é aproximadamente constante em amplitude até uma frequéncia

1 . . ~
fi= TR evidencia-se que m depende das constantes a, K e ¢, e a extensdo do

espectro de frequéncia depende do circuito e do valor do resistor R.

O amplificador usado para amplificacdo desses pulsos deveria apresentar uma
largura de banda maior ou igual a f;. H& casos que se utiliza um amplificador de banda
estreita com frequéncia de banda média inferior a f;, que é exibido na Figura 4.5, e a

amplitude do sinal obtido é proporcional ao do sinal original. (Campos, 1983)

Amplitudedos
Harmoénicos —»

|

=l
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fi= 2R,
Frequéncia (Hz) ———

Figura 4.5 - Espectro de Frequéncia de Pulsos Unidirecionais (Circuito RC)
Adaptado: Campos, 1983, pg.11

4.5.2. Ap6s Um Circuito RLC

Os pulsos oscilatérios produzidos no circuito RLC tem um espectro de frequéncia, de
modo semelhante ao exibido na Figura 4.6, no qual a frequéncia de banda média w é
determinada pela impedéancia RLC quanto pelas constantes do circuito. A largura de banda
do amplificador ap6s um circuito RLC tem que ser igual ou maior que o do sinal para que

assim se propicie uma sensibilidade maior. (Campos, 1983)
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Figura 4.6 - Espectro de Frequéncia de Pulsos Oscilatérios (Circuito RLC)
Adaptado: Campos, 1983, pg.11
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4.6. MEDICAO DE DESCARGAS PARCIAIS
4.6.1. Caracteristicas dos Circuitos de Medigao

Quando acontece o fendmeno das descargas parciais em um equipamento elétrico este
ocorre na forma de um trem de pulsos de corrente de alta frequéncia, da ordem de kHz até
GHz, superpostos a tensao a qual é submetida o equipamento. Na Figura 4.7 se exibe um
pulso elétrico de uma DP no isolamento de uma barra estatérica de um gerador, que foi

registrada durante um ciclo da rede.

| Pulsas n | Pusos [l

[ -2, 0E+2 -
60642 O0E+0  1,0E43

| |
| 1 | |
2,0E+3  2,7E+3 SIE460,0E40  G0E46  L0E4F  1,5E47

(a) (b)
Figura 4.7 - (a) Pulso de DP; (b) Trem de Pulsos ao Longo de um Ciclo Senoidal.
Fonte: Amorim et. al, 2009, pg.02

Os sinais de descargas parciais sdo medidos a partir de capacitores de acoplamento
conectados em pontos pré-estabelecidos ao longo dos circuitos das fases, no caso de
enrolamentos estatoéricos. Dependendo da maquina e a forma de medicdo escolhida o
namero de acopladores instalado por circuito e a fase podem variar; no caso de

enrolamentos estatoricos nao ha uma regra exata para se estabelecer esses numeros, isto é
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devido que independente do critério a ser adotado na maioria das vezes precisar a
localizacdo no estator e quantizar o nivel da magnitude das descargas parciais néo é trivial.

Quando se analisa o enrolamento do estator em altas frequéncias este se comporta
como um grande circuito distribuido, de modo semelhante a uma linha de transmisséo, por
exemplo. Ocasiona que as DPs irdo apresentar magnitudes distintas, isso porque ira
depender do local de ocorréncias destas e da posicdo em que se encontra o acoplador que
esta captando este sinal.

Portanto esta medicao deve ter carater estatistico, ou seja, deve-se acompanhar a
evolucdo destas descargas ao longo do tempo e realizar possiveis projeces das condicbes
do enrolamento como um todo. Ndo se analisa apenas as magnitudes, mas também o tipo

de ocorréncia que esta acontecendo ao enrolamento. (Amorim et. al, 2009)

4.6.2. Variaveis do Circuito de Medicao

O circuito de medi¢do possui algumas peculiaridades importantes para uma medi¢cdo o
mais confiavel e correta possivel: (Amorim et. al, 2009)

¢ Sinal de referéncia de tensao para sincronismo;

e Capacitor de acoplamento;

e Fonte de alta tensdo externa (quando a medigao for off-line);

e Impedancia de medigao;

¢ Distancia fisica do equipamento sob teste;

o Filtros analdgicos;

e Frequéncia de medicao;

e Aterramento;

e Calibragao.

4.6.2.1. Sinal de Referéncia de Tenséo

Para que a medicdo ocorra deve se ter um referencial de tens@o que ird ser aplicada
ao objeto na frequéncia nominal. A referéncia pode vir de divisores de tensdo ou de um
transformador de potencial conectado ao equipamento, ou ainda este sinal pode ser
requisitado de uma fonte de 110V ou 220V da prépria fonte de alimentacdo do sistema de

medi¢c&do. (Amorim et. al, 2009)

4.6.2.2. Capacitor de Acoplamento
O sinal de DP pode ser capturado através de acopladores capacitivos, os quais tem a
funcdo de transferir o espectro de alta frequéncia dos sinais de descargas parciais do

enrolamento estatorico até o dispositivo de acoplamento e também atenua a tensdo do
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sistema para baixas magnitudes (Brasil, 2013). Estes capacitores formam um caminho
preferencial para correntes de frequéncia mais elevadas. A escolha do capacitor depende da
capacitancia do objeto analisado e a faixa de frequéncia na qual se ira trabalhar. O capacitor
funciona como um filtro passa alta ao ser conectado ao enrolamento estatorico e a uma

terminacao resistiva, podendo esta ser de 500, 1000 ou ainda 1500 m¢).

Os capacitores mais comumente encontrados no mercado para este fim sdo de 80
pF,145 pF, 220 pF, 500 pF ou mais. O mais comum utilizado no Brasil é o de 80 pF com
resisténcia de 680 Ohms. Nesta configuragdo a frequéncia de corte € em torno de 2,8 MHz,
implicando que sinais abaixo desta frequéncia serdo atenuados, o que pode implicar em
perdas de sinais de descargas parciais.

Geralmente o nimero de acopladores que serdo instalados esta diretamente ligado a
dimensédo fisica da maquina, pois sinais de alta frequéncia se atenuam muito em
enrolamentos estatéricos; portanto caso se deseje ampliar a area analisada, mais
acopladores serdo necessarios. A Figura 4.8 mostra os dois tipos de acoplamento possiveis,
sendo um no interior do enrolamento e o outro na saida de fase. (Amorim et. al, 2009)

@ G
Figura 4.8 - Acopladores Capacitivos Instalados: (a)Interior do Enrolamento; (b)Saida de Fase
Fonte: Amorim et. al, 2009, pg. 04

4.6.2.3. Fonte de Tensé&o Externa (Quando a Medicé&o for Off-Line)
Quando a medicao for realizada com a maquina estando desligada do sistema elétrico,
uma fonte externa de tensdo torna-se necessaria para que o enrolamento seja alimentado.

Para se determinar a poténcia da fonte a ser escolhida verifica-se a tensdo da maquina e as
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capacitancias do seu enrolamento; tendo esses valores em maos seré possivel estabelecer

a poténcia ideal para a fonte. (Amorim et. al, 2009)

4.6.2.4. Impedancia de Medicao

A impedancia de medicao pode ter o carater de uma resisténcia de valor comercial até
um circuito mais complexo envolvendo capacitores, indutores e resistores, possuindo a
funcdo de capturar os sinais de DPs e prover o sinal de referéncia de tenséo na frequéncia
nominal. Basicamente o0 objetivo é se relacionar o pardmetro a sua caracteristica em
frequéncia. Um exemplo desta impedéancia é apresentado na Figura 4.9. (Amorim et. al,

2009)

= 60 Hz
J*m

DP

A

.

|

Figura 4.9 - Impedéncia de Medicao de Descargas Parciais
Fonte: Amorim et. al, 2009, pg.05

4.6.2.5. Distancia Fisica do Equipamento sob Teste

A atenuacdo do sinal € um problema que deve ser contornado, portanto deve ser
estudado e comedido, a cargo de se aumentar a confiabilidade da medi¢cdo. Nas medicdes
em campo normalmente utilizam-se cabos coaxiais, estes por sua vez também produzem
mais atenuacdo, portanto o software utilizado na aquisicdo tem como uma das funcdes
tentar contornar isso, utilizando o sistema de ganho do sinal, por exemplo. (Amorim et. al,
2009)

4.6.2.6. Frequéncia de Medicgao

De acordo com a instalagdo é possivel ajustar as faixas de frequéncia mais sensiveis
para cada enrolamento, ou ainda para cada acoplador especifico. As frequéncias que se
estabelecem para as medi¢gbes deve seguir uma norma no qual as medi¢cdes subsequentes
possam ser comparadas.

As medicbes em campo podem sofrer interferéncias, devido a ruidos, por exemplo,
estes podem tender a apresentar a mesma faixa de frequéncia estabelecida pela norma, e
para que a medicdo ndo seja anulada, deve-se averiguar 0s sinais ruidosos na instalagéo a

cargo de se expurgar ou atenuar esses ruidos. (Amorim et. al, 2009)
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4.6.2.7. Supressao de Ruidos

Ruidos impedem a eficiéncia da medicdo de descargas parciais, estes podem ser de
diferentes tipos, o que implica em apresentarem formas, amplitudes e caracteristicas
diferentes em cada instalagdo. Ha diversas técnicas que os eliminam ou os atenuam, sendo
uma destas técnicas o emprego de filtros analdgicos.

Varios tipos de filtros podem ser realizados e implementados, e utilizados em cada caso
especifico; € importante apontar ainda os filtros digitais, o uso do sinal de ruido para triggar

o sinal real, chamado gatting, podem ser usados também. (Amorim et. al, 2009)

4.6.2.8. Aterramento

A avaliagdo visual do local a ser realizado o ensaio, assim como um possivel
levantamento dos pontos de terra existentes, sdo de alta importancia no instante de
montagem do circuito de ensaio e medi¢do. Se usar chapas de cobre em vez de fios,
minimiza o efeito indutivo, e ainda a eliminacdo de pontas que possam acarretar o
surgimento de corona deve ser realizado antes do inicio do ensaio, desta forma blindando

partes que possam gerar ruidos. (Amorim et. al, 2009)

4.6.2.9. Calibracéo

Calibrando-se o0 equipamento é possivel saber-se quais as amplitudes reais do sinal,
nela os pulsos de corrente sdo gerados por um calibrador que é um gerador de pulsos
retangulares de tensédo de amplitude Uy em série com um capacitor Co ocasionando que as
cargas sejam repetitivas em uma amplitude determinada.

qo = Ug * Cy (4.4)

O circuito de calibragdo é exibido na Figura 4.10, o calibrador deve ser retirado do
circuito antes da aplicacdo da tensdo de ensaio. O calibrador deve possuir um fator de
escala k linear, tempo de resolucao do pulso T, variavel sob ajuste e uma taxa de repeticédo
N ajustavel para que possa ser verificado pelo sistema de medi¢édo. Ele deve ser capaz de

gerar pulsos positivos e negativos e operado por bateria. (Amorim et. al, 2009)
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Figura 4.10- Circuito de Calibrac&o e o Calibrador Instalado nos Terminais da Maquina
Fonte: Amorim et. al, 2009, pg.07

4.6.3. Sistema Aplicavel a Hidrogeradores

O sistema de medicdo de descargas parciais desenvolvida pela Ontario Hydro, atual
IRIS POWER, consiste em suma do uso de um medidor de descargas parciais
(discriminador de pulsos microprocessado), de acopladores capacitivos (capacitores de alta
tensdo ligados aos circuitos de fase do gerador), de cabos coaxiais para transmissdo dos
pulsos via caixa de interligacao até o medidor PDA (Partial Discharge Analyser); frisa-se que
maiores detalhes acerca do PDA sera abordado no capitulo seguinte.

O principio de funcionamento do sistema de medicdo consiste em que 0s pulsos
provenientes do sistema sdo captados por acopladores capacitivos Ci: e C,, transmitidos ao
medidor PDA para tratamento e impressao de dados; este esquema é exibido na Figura
4.11. (Nascimento et. al, 1990)

ns

Figura 4.11 - Principio de Funcionamento do Sistema de Medicao
Adaptado: Nascimento et. al, 1990, pg.19
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Ao se tratar de ruidos provenientes do sistema que s&o oriundos de pulsos na excitatriz
estética, descargas em escovas do sistema de medigdo, sinais de RF conduzidos ao
gerador, estes sdo eliminados utilizando-se um sistema de rejeigdo em modo comum, tal
como exibido na Figura 4.12, através do balanceamento do circuito elétrico compreendido
desde os acopladores capacitivos até o analisador de DPs do sistema de medi¢cao, de modo
que os pulsos vindos de C; e C, cheguem simultaneamente ao amplificador diferencial do
analisador.

Pelo fato de os pulsos chegarem com a mesma intensidade e polaridade, a sua

diferenca serd zero e, ndo havera sinal a ser tratado pelo medidor.

D
Ruido e
\A‘ 0 ns
0 25ns  C1 C2 0 JEns

H

N 500 +

500
@ ns

Figura 4.12 - Sistema de Rejeicdo em Modo Comum
Adaptado: Nascimento et. al, 1990, pg.20

Os pulsos de descargas parciais (com tempo de subida em torno de 5 ns e duragéo de
0,5 a 5 ps) acontecendo em um ponto “A” do sistema de isolagdo das barras estatéricas do
gerador, tal como exibido na Figura 4.12, também s&o transmitidos ao sistema de medic&o
via C; e C,, porém, pelo fato da proximidade da falha “A” com C; ocasionara que o sinal que
passa por este acoplador chegue mais rapido ao analisador, fazendo com que a
diferenciagéo seja diferente de zero e o sinal serd amplificado e seré classificado segundo a
polaridade do pulso, sua amplitude e frequéncia de ocorréncia.

Os pulsos de DP (positivos e negativos) no PDA s&o impressos em papel do tipo semi-
log, tal como exibido na Figura 4.13, e o diagnéstico é dado pelo tipo de isolamento e pelo
nivel dos pulsos versus a taxa de repeticdo destes. Geralmente uma mudanca da curva para

a direita é indicativo de aumento no nivel de descargas parciais.
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N2 de pulsos

mV

Flgura 4. 13 Resultado de Teste pelo PDA em um Acoplador de um Hldrogerador da UHE de Tucurui

O teste de DP pode ser efetuado a qualquer instante com a maquina em operagao
normal, e para tal basta conectar o PDA a unidade geradora através de um conector tipo
plug-in existente na caixa de interligacdo do medidor com o conjunto formado por
enrolamento/acoplador/cabo coaxial (Nascimento et.al, 1990).

4.6.4. Tipos de Instalacdo dos Acopladores

E crucial se manter um nivel de exceléncia na qualidade dos acopladores, bem como na
sua instalacdo e o balanceamento elétrico do conjunto.

Basicamente ha dois tipos de métodos de instalagdo dos acopladores capacitivos que
sao:

e Acopladores diferenciais: Instalados no enrolamento do estator ou no anel do

circuito de fase do gerador hidraulico;

e Acopladores direcionais: Instalados na saida de fase do gerador.

O esquema elétrico para ambos os tipos de instalagdo sdo apresentados na Figura
4.14. A técnica consiste em que, o comprimento do meio de transmissdo do sinal,
representados por X e R, desde o ponto de conexao da barra de saida da fase ou
propriamente, desta até o medidor, deve ser igual pelos dois caminhos (via C: ou Cy). O

valor é dado pela equacéo 4.5.
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Figura 4.14 - Diagramas Elétricos: (a)Acopladores Diferenciais; (b) Acopladores Direcionais
Adaptado: Nascimento et. al, 1990, pg. 22-23
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O fator 0,65 é utilizado devido a velocidade da propagacgéo dos pulsos no cabo coaxial
que correspondem a 65% do valor do anel de fase, e o tipo de acoplador a ser utilizado
dependera da maquina e de suas caracteristicas proprias.

Os acopladores capacitivos usados sdo fabricados com cabos de alta tensao tipo XPLE
(polietileno reticulado e cobertura de PVC), cuja classe de tensdo depende da tensdo de
linha do gerador; os novos tipos de acopladores sdo mais compactos, feitos com folhas de
mica, encapsulados em um composto de epoxi formulado para este fim.

No caso de tensédo 13,8 kV, usa-se usualmente cabo classe 28 kV que, ap6s preparado,
tem uma capacitancia de 80 pF. O minimo de 6 acopladores por gerador sdo necessarios (2
por fase), para o método diferencial de medi¢cdo. Um gerador como os utilizados na UHE de
Tucurui, que possui 8 circuitos paralelos por fase, pode ter instalado até 24 acopladores
capacitivos, ou seja, 8 por fase, monitorando assim todos os circuitos. (Nascimento
et.al,1990)

4.7. MAPAS ESTATISTICOS E HISTOGRAMAS DE AMPLITUDES
Um dos métodos mais comuns de se identificar as descargas parciais é associando os

resultados obtidos a sua fase correspondente e analisando em que pontos de concentracédo
ha descarga parcial, e através dos resultados obtidos compara-los a norma e se identificar o

gue ocorre ao equipamento, varios instrumentos de medicdo utilizam este método para
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obtencao de resultados e este acaba por ser também um dos mais eficazes na interpretagéo
dos sinais.

De acordo com (Brasil, 2013) na analise de associacdo a fase inicialmente supde-se
gue a tensdo de ensaio ou sistema € constante e os angulos de fase desta onda sdo
discretizados em faixas. O instrumento de medicdo de DPs mede a amplitudes da carga
aparente (q), relacionadas ao angulo de fase (i) da tensdo de ensaio ou do sistema,
durante certo intervalo de tempo. Durante esse intervalo de tempo, os valores das
amplitudes sdo acumulados e podem ser expressos pela razdo da taxa de ocorréncia (n),
esses dados de DPs séo classificados como mapas estatisticos das DPs. Os softwares de
analise exibem essas informagdes como distribuicdes bivariadas, do tipo (¢ii, g, n), como
exemplificado na Figura 4.15. Esta figura foi retirada de um exemplo de uma medicdo

realizada com o programa IMA-DP, este que melhor sera abordado e explicado nos

capitulos subsequentes.

Amplitude (V)

| | | |
0,000 90,000 180,000 270,000 360,000

Fase (Graus)
Figura 4.15 - Mapa Estatistico-Caso Real

Baseando-se pela revisdo de literatura e principalmente através da fonte (Hudon et. al,
2005) na Figura 4.16 é possivel averiguar alguns tipos de descargas parciais e como pode
ser realizada sua correlacdo com 0s mapas estatisticos gerados pelos equipamentos

tecnolégicos de medicao, ou seja, estabelecer os padrées das DPs.
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Figura 4.16 - Tipos de Descargas Parciais e Seus Mapas Estatisticos
Fonte: Hudon et. al, 2005, pg. 304-317

As Descargas Parciais também podem ser representadas no plano 2D, a qual a norma
IEEE 1434-2014 exemplifica em seu anexo C e € mostrado na Figura 4.17. Esta
representacdo por ser mais simples € mais facil de se identificar padrdes véalidos de DPs, a
gual se baseia para diagndstico a posi¢do e formato das curvas positivas e negativas no
gréfico, este apresenta como eixos a magnitude e taxa de repeticdo dos pulsos de

descargas parciais.
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Fonte: Adaptado IEEE 1434, 2014
A norma IEEE 1434-2014 estabelece alguns pardmetros para interpretacdo dos
graficos:

DPs Internas — PD+ = PD-. Amplitude: Baixa a intermediaria

DPs de Ranhura - PD+ > PD-. Assinatura 2D similar a DPs externas no
revestimento (corona); Amplitude: Intermediaria

DPs Externas no Revestimento (Corona) — PD+ > PD-. Assinatura 2D similar a
DPs de ranhura, Amplitude: Intermediaria a alta

DPs Gaps — PD + = PD- (nem sempre). Descida ndo uniforme da taxa de repeticdo
versus a amplitude e ha a presenca de uma lombada em amplitudes superiores.
Amplitude: Média a alta.

DPs de Superficie — Geralmente PD-> PD +. Descida ndo uniforme da amplitude.
Podem ser confundidas com DPs Gaps. Amplitude: alta

DPs Delaminagdo — PD- > PD+. Descida Uniforme da taxa de repeticdo versus a

amplitude. Amplitude: Baixa a Intermediaria.
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4.8. CONSIDERACOES FINAIS

Ao se realizar medicbes de descargas parciais e tentar capturar o sinal resultante,
deve-se ter em mente que nem sempre este sinal sera sem nenhuma interferéncia, muitas
vezes ele pode vir atenuado ou deformado. A prépria questdo da montagem do circuito de
medicdo ndo é trivial e ruidos podem intervir durante o teste, estes fatos podem vir a
ocasionar alteracdes no sinal.

Ha ainda de se considerar a alteracdo que a propria descarga parcial causa no seu
meio, 0 que acarreta de influenciar a proxima descarga; este tipo de ocorréncia é tido como
efeito de propagacdo ou de memdéria. Ou ainda pode se ter o problema de sinais

sobrepostos ou as descargas serem muito rapidas e o equipamento ndo detecta-las.
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CAPITULO 05 - IMA-DP

5.1. INTRODUCAO

Com as atualizacdes dos sistemas de monitoramento, requisicdes de maior quantidade
e qualidade das méaquinas geradoras tornou-se crucial extrair o maximo de informac¢6es dos
equipamentos de monitoramento ja existentes. Na atual situacdo do sistema elétrico
brasileiro, ndo se pode mais pensar em equipamentos de média e alta tensdo sem
monitoramento a respeito das descargas parciais, que sdo cruciais para averiguar a situagao
de isolagdo de componentes como geradores, linhas de transmisséo, motores, subestacéo
blindada e transformadores, por exemplo. A preocupacédo de sempre tentar manter esses
equipamentos em pleno funcionamento vem de que a industria elétrica é forcada a reduzir
custos constantemente e maquinas em bom estado e com niveis bons de monitoramento
acarretam em menores prejuizos as empresas envolvidas em todo processo energético.

A norma IEC 60270 define descargas parciais como descargas elétricas localizadas na
unido entre dois condutores, através do isolamento, que pode ou ndo ocorrer préximo de um
condutor e a medicdo sincrona de multiplos canais € uma poderosa ferramenta na deteccéo,
localizacdo e separacdo dos sinais de descargas parciais e ruidos de fundo quando ha
realizacdo de testes em transformadores trifasicos, motores, geradores e cabos.

Comprovadamente a medicdo de DP é um dos métodos mais eficazes de se detectar
problemas na isolagdo de equipamentos de alta tensdo e diante desta realidade de
manutencdo tem-se a necessidade de se ter novas alternativas para que essas medi¢es
sejam realizadas ja que grande parte dos equipamentos e softwares utilizados para este fim
sdo importados, geralmente provenientes da América do Norte e da Europa, 0 que muitas
vezes dificulta treinamento e requerimento de manutencdo destes equipamentos ja que nao
sdo nacionais e na grande maioria das vezes sO podem ter sua manutencao efetuada pela
propria equipe da empresa detentora da criagdo do equipamento.

Outro ponto negativo seria a questdo dos custos que sdo bem mais elevados do que
gquando se trata de um equipamento nacional, no qual haveria melhor acesso para

manutencao, sugestdes de melhorias para o equipamento e treinamento.

5.2. INSTRUMENTACAO PARA MONITORAMENTO E ANALISE DE
DESCARGAS PARCIAIS (IMA-DP)

O CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) vem ao longo dos anos
aprofundando as suas pesquisas no meio do setor elétrico e ampliando os estudos em
ambitos de medicdo, armazenamento e andlise através de sistemas computacionais, e

possui modelos de avaliagdo operativa e diagndstico de maquinas rotativas. Além das
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grandezas mais usuais medidas como térmicas e mecéanicas dos equipamentos em
operacdo, possui técnicas para avaliar ainda o desempenho dielétrico do isolamento
estatorico, ou seja, a medi¢do e avaliacdo das descargas parciais.

De base disso o CEPEL tentou desenvolver um sistema que implicasse em flexibilidade,
a cargo de ser adaptado a medi¢cdes em diferentes maquinas, jA que cada maquina possui
suas devidas particularidades, tanto em termos fisicos, quimicos, elétricos quanto de
operacdo do equipamento o que implica em condicbes e niveis de descargas parciais
diferentes. (Carvalho et al., 2004).

Como posteriormente mencionado ha muitos problemas relacionados a sistemas
comerciais utilizados nas empresas do setor primeiramente ha a questdo dos altos custos
para obtencdo de um novo sistema, upgrades de sistema e equipamentos costumam ser
onerosos e, se nao forem efetuados o sistema adquirido torna-se obsoleto. Outro empecilho
sao questdes a respeito dos treinamentos que em muitos casos sao superficiais ou ndo tem
uma frequéncia adequada para atualizagdo constante dos especialistas que irdo manusear o
equipamento, dentre outras dificuldades que ocorrem no cotidiano do técnico.

O Cepel no inicio dos anos 2000 decidiu, diante destas dificuldades, iniciar o
desenvolvimento de um sistema de medicdo de descargas parciais. Contando com o
conhecimento e experiéncia de seus especialistas e com o apoio técnico das empresas
Eletrobras, em especial da Eletronorte, o sistema denominado IMA-DP representa uma
independéncia tecnoldgica importante para um pais em desenvolvimento (Amorim et al.,
2014).

5.3. O SISTEMA IMA-DP
5.3.1. Circuito de Ensaio

O sistema IMA-DP se fundamenta na norma internacional IEC 60270 que rege a maioria
dos ensaios em DP. Em especial, quando possivel, a medicdo é realizada pelo método
convencional, denominado método eletromagnético. Nele, um acoplador capacitivo é
inserido paralelamente ao enrolamento e, através de uma impedancia de medi¢do €
possivel mensurar as grandezas relacionadas aos sinais de descargas parciais, conforme
apresentado na Figura 5.1

Os sinais de descargas parciais sdo, portanto, medidos a partir de capacitores de
acoplamento (Ck) conectados em pontos pré-definidos ao longo dos circuitos das fases do
enrolamento estatérico. Conforme as caracteristicas do gerador e a filosofia de medicao
podem ser instalados diversos acopladores por circuito, um exemplo que se pode citar € o
critério utilizado pela IRIS POWER que determina que devem ser instalados pelo menos um
par de acopladores por fase, dependendo do tamanho e indice de DPs esta quantidade

pode vir a ser maior. Nao existe uma forma precisa utilizada para definir o nimero exato de
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acopladores necessério a cada instalacdo. De todas as formas, qualquer critério que viesse
a ser adotado nao seria possivel de se quantificar com precisdo o nivel das descargas e
nem estabelecer sua posicao relativa dentro do estator, o que se pode determinar sdo areas
de maior probabilidade de ocorréncia de descarga parcial de acordo com o nivel de tenséo a
gual cada barra é submetida. O que é apresentado, portanto, € a uma por¢ao do isolamento
sendo monitorado, que ao ponto de vista técnico é suficiente para avaliar o equipamento
(Amorim et al., 2014).
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Figura 5.1 - Arranjo do Circuito de Ensaio
Fonte: Amorim et al., 2014, pg.02

No qual:
e Z —Filtro passa baixa de alta tenséo
o Ca - Objeto sob teste (representado por uma capacitancia)
e Ck — Capacitor de Acoplamento
e CD - Impedancia de Medicao
e CC - Cabo coaxial

e Ml - Sistema de Medicao Digital

5.3.2. Sistemas Digitais de Medi¢cao de Descargas Parciais

De acordo com (Lemke et al., 2008) o estado da técnica em sistemas digitais de
medicdo de DP apresenta a estrutura mostrada na Figura 5.2, no qual um sistema de
medicdo digital recebe dois sinais de entrada: o sinal de DP, originario diretamente do
circuito de medicdo, e um sinal correspondente a tensao de ensaio aplicada ao objeto, que
no caso do monitoramento online corresponde a propria tensao de operacdo da maquina
ensaiada.

Essencialmente, um sistema de medi¢cdo de DP devera registrar, para cada pulso: sua
amplitude, o instante ou o &ngulo de fase de sua ocorréncia (em relacéo a tenséo aplicada)

e o valor da tensdo aplicada neste instante. O sinal de DP, ap0s passar por um circuito
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analdgico destinado ao casamento de impedancias, seré digitalizado simultaneamente com
o sinal da tenséo aplicada.

Em seguida, a etapa de processamento digital dos sinais, em substituicdo aos
tradicionais circuitos analégicos utilizados na medicdo de DP, realiza as operacdes de
fitragem de acordo com a banda de medicdo selecionada e a deteccdo de pico para a
medicao da amplitude das DP. Além do mais, na etapa de processamento de sinais, a forma
de onda dos pulsos de DP pode ser registrada e processada. E nessa etapa, portanto, onde
algoritmos de supresséao de ruido e de classificacdo dos pulsos séo implementados. Para o
processamento digital dos pulsos de DP faz-se necessaria uma grande velocidade de
processamento, atingida em muitos casos pela implementacdo dos algoritmos de
processamento diretamente em hardware, em dispositivos FPGA (Field Programmable
Gate Array, em traducdo para portugués significa Arranjo de Portas Programavel em
Campo) que sdo essenciais, pois possibilita que suas funcionalidades sejam definidas pelo

usuario e néao pelo fabricante. (Carvalho et al., 2015)

Sinal de DP
Casamento  Conversor A/D Processamento
Anci Digital de —
de Impedancia ial
] Sinais _
Tensao CA A s N
1D Apresentacéo e
Armazenamento
ConversorAD :

Figura 5.2 - Esquema de um Sistema de Medic¢&o Digital de DP
Fonte: Carvalho et al., 2015, pg.02

A sequéncia de um processamento de um sistema digital de medi¢cdo de descargas
parciais pode ser descrito em sete etapas de acordo com (Carvalho, 2014) e séo
apresentadas a seguir e exemplificadas na Figura 5.3.

1. Eliminacao dos ruidos harmonicos da rede elétrica com medicéo de tensao aplicada;
Filtragem passa-altas dos sinais em 1 MHz;

Filtragem dos ruidos de espectro discreto;
Reducao de ruidos de banda larga;
Identificacéo e deteccado de pico dos pulsos individuais de DP;

Classificacédo dos pulsos;

N o o b~ DN

Compactacao da informacdo no mapa PRPD.
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Figura 5.3 - Fluxograma geral do processamento dos sinais de DP
Fonte: Carvalho, 2014, pg.37
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5.4. INSTRUMENTACAO MODULAR

Um sistema de Instrumentacdo Modular, por definicdo, utiliza componentes
compartilhados e um software definido pelo usuério para satisfazer a necessidades
especificas de medicdo (National Instruments, 2016). A partir de modulos funcionais
genéricos, instrumentos especificos podem ser desenvolvidos beneficiando-se das
tecnologias dos computadores comerciais, com dimensfes reduzidas, menores custos e
total flexibilidade.

No caso da medi¢do de DP, os componentes do hardware de medi¢do possivelmente
compreenderdo, além da CPU: digitalizadores de alta velocidade, unidades de
processamento em FPGA, analisadores de espectro, comutadores de sinais e portas de
conexao aos sistemas de supervisdo dos equipamentos. O software de medicdo e
processamento dos sinais, em substituicdo dos circuitos analégicos de processamento
outrora utilizados para a medicdo de DP, constituird a esséncia e o centro do sistema de
medicao baseado em instrumentagdo modular.

No intento da medi¢cdo online em maquinas rotativas, os sistemas de instrumentacéo
modular podem destinar-se a medicdo ou a monitoracdo. Por definicdo, um sistema de

medicdo é concebido para ser portado aos diversos equipamentos e realizar medi¢cdes
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esporadicas de DP, atendendo a um cronograma de manutencdo preditivo previamente
planejado. Por outro lado, um sistema de monitoramento incorpora, além das funcdes de
medicao, a robustez e as caracteristicas necessarias para ser instalado permanentemente
junto aos equipamentos de alta tensédo, realizando assim o monitoramento continuo dos
sinais de DP. (Carvalho et al., 2015)

O IMA-DP compreende a especificacdo de um hardware de medicdo compativel e de
um software de processamento digital de sinais capaz de eliminar os diversos tipos de
ruidos tipicos em medi¢cBes de DP, bem como filtrar, identificar e quantificar os sinais de DP
Uteis ao diagnostico preditivo.

Beneficiando-se da flexibilidade dos sistemas de instrumentacdo modular, trés
configuracdes béasicas foram propostas:

e |IMA-DP Monitor: como um sistema fixo de monitoramento online;

e |IMA-DP Autbnomo: como um sistema portétil de medicao;

e IMA-DP Intensivo: como um sistema de monitoramento movel, capaz de ser
deslocado entre os equipamentos mais criticos de uma instalacdo com o objetivo de
realizar avaliagdes mais detalhadas da evolugéo das DP.

Para a especificacao geral do sistema IMA-DP as seguintes caracteristicas da medigao

de DP foram adotadas:

e Conforme as caracteristicas tipicas dos sinais de DP medidos em maquinas
sincronas determinou-se uma faixa dindmica de 20 V sendo esta suficiente para o
registro de quaisquer sinais, ou seja as faixas de descargas parciais compreendem
valores que estdo entre -10 Va +10 V.

e Como requisito essencial do hardware de aquisicdo, este deve atender as
especificacbes de um sistema de medi¢do na banda HF, isto €, possuir largura de

banda da ordem de 30 MHz com frequéncia de corte inferior em 1 MHz.

Para atender as especificacbes acima, o conversor A/D devera atender a banda de
medi¢do especificada e, de acordo com o critério de Shannon-Nyquist, também conhecido
como Teorema da Amostragem , a taxa de aquisicdo do sistema de medicdo devera ser
superior a 60 MS/s. Seleciona-se portanto, com alguma margem de seguranga, a taxa de
aquisicdo de 100 MS/s. Considerando a faixa dinamica de 20 V, o ndimero de bits do
conversor A/D devera ser tal que ainda nessa faixa tenha-se uma boa resolucéo vertical.
(Carvalho, 2014)

A Usina de Tucurui tem implementada as trés versées do IMA-DP estas as quais tem o
objetivo primordial de diminuir a dependéncia do especialista e tornar a aquisicdo e
avaliacdo mais periddica, caminhando para o monitoramento on-line de todas as 23

unidades geradoras. As grandezas registradas podem ser descarregadas em um banco de
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dados especifico que, junto com o sistema de diagndstico podera emitir laudos ao setor de
engenharia. Trabalha-se para agregar essas informacdes ao sistema de gestdo de ativos
implantado na Eletronorte, denominado Diane, desenvolvido pelo Cepel.

As unidades geradoras da UHE Tucurui possuem, devido as suas dimensdes, uma
quantidade razoavel de acopladores capacitivos, que dependendo da maquina varia em 24,
16 ou 12 acopladores instalados, isto devido as particularidades de cada méaquina, pois tém-
se fabricantes diferentes e consequentemente estruturas e aspectos do enrolamento
estatérico distintos. Este fato, peculiar a Usina, exige um esfor¢co consideravel para o
registro das medicfes. Sendo assim, um mecanismo mais automatizado, com facilidades de
navegacao e rapidez, tornam o processo mais adequado no que tange a sua realizacédo

(Amorim et al., 2014).

5.4.1. IMA-DP Monitor
O IMA-DP Monitor foi a primeira solugdo proposta (sua primeira versao entrou em

operacdo no ano de 2004), desenvolvida pelo Cepel em parceria com a Eletronorte. Sua
arquitetura de instrumentacédo modular se baseia na plataforma PXI. (Carvalho et. al, 2015)

O PXI é uma plataforma robusta baseada em PC para sistemas de medicdo e
automacdo. Esse padrao combina caracteristicas elétricas do barramento do PCl com a
constru¢cao modular Eurocard do CompactPCI, além de incluir barramentos de sincronizacao
especializados e recursos de software importantes. O PXI é uma plataforma de
implementacéo de alto desempenho e baixo custo, projetada para aplicacdes como o teste
de fabricagéo, areas militar e aeroespacial, monitoramento de maquinas, setor automotivo e
teste industrial. (National Instruments, 2016)

Os componentes de um sistema PX| podem ser divididos em: Chassis, Unidade
Controladora e Instrumentacdo Modular. O IMA-DP Monitor adota como instrumentos
modulares digitalizadores de alta velocidade e Switches de comutagédo de sinais, além de
uma interface de comunicacdo RS-485 para conexdo direta via rede industrial com o
sistema supervisorio das maquinas. O Software do IMA-DP Monitor realiza o monitoramento
continuo online das DP, alimentando um banco de dados integrado a rede corporativa da
empresa. (Carvalho et. al, 2015)

Através do IMA-DP Monitor pode se visualizar em tempo real as medi¢des de descargas
parciais, tem-se a possibilidade de enxergar os niveis de poténcia, temperatura, pressao,
tensdo, carga média da DP, etc. E ainda varios tipos de meios de analisar o problema, ja
gue pode-se ter 0 mapa estatisco, o histograma de fase e o histograma de amplitude.

Outro ponto interessante da analise pelo IMA-DP é que por ter essa possibilidade de
fazer medig6es online e todos os dados obtidos das maquinas ficam em um banco de dados

€ mais facil e propicio de se analisar ndo apenas a descarga parcial no instante que ocorre
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como a tendéncia na qual ela esta se desenvolvendo, e enxergar até mesmo os periodos do
dia que ela se torna mais intensa devido aos niveis de operag¢do que se encontra a maquina.

Utilizando equipamentos modulares comerciais que sdo de melhor acesso ocasiona
reducdo de custos, pois facilita processos de manutencao, futuros reparos e atualizagdes do
sistema. Foi acrescentado ao sistema, processos matriciais de multiplexacdo dos sinais de
descargas parciais que permite estabelecer diferentes configuragdes combinando o custo do
sistema em funcdo do tempo total requerido para a varredura de todos os acopladores de
um determinado conjunto de maquinas (Carvalho et al., 2004).

Pelo fato das descargas parciais se tratarem de um fendmeno estatistico, entdo o sinal
€ capturado através de varios ciclos da rede e como o sinal é em alta frequéncia ocorre de
gue o sinal deve ser digitalizado com uma taxa de aquisicdo minima igual ao dobro de sua
maior componente de frequéncia, mas tal implica em problemas com armazenamentos das
informacgdes, pois os vetores provenientes dos resultados das medi¢des seriam gigantescos
e implicariam em um sistema sobrecarregado e consequentemente acabaria ndao exibindo
de fato as informacdes Uteis requeridas, ja que qualquer aquisi¢do de dados implicariam em
uma lentiddo no sistema dificultando acesso aos resultados.

Diante desta realidade e com o objetivo de se sair desse problema, a forma
estabelecida para fazer a leitura das ocorréncias de descargas parciais foi através do mapa
estatistico, tal como exibido na Figura 5. 4. O sistema de aquisi¢do, a cada ciclo, capta um
trem de pulsos e faz o registro em um grafico de superficie, no qual observa-se a criagcao do
perfil de uma sendide, tal como visto nos padrées estabelecidos no capitulo 04. O eixo
horizontal representa a fase e o vertical indica a amplitude em volts (V), o nivel da coloracao
implica na quantidade de ocorréncias de descargas parciais em determinada amplitude e
fase ao longo de véarios ciclos de aquisi¢cdo de dados.

Na construcéo deste mapa cada vetor com um trem de pulsos é excluido logo apos seu
processamento, ocorrendo assim que a informagédo crucial seja logo adquirida e
condensada, implicando assim em economia de meméria e armazenamento de dados. Claro
gue parte da informacéo € perdida ao longo da aquisicdo dos dados, pois depende-se das
dimensdes das matrizes que criaram 0s mapas, € essa matriz ndo contém todos os valores
precisos, ja que para se condensar os dados parte da informacao dos valores de amplitude
e fase sdo discretizados, mas embora parte da informagéo seja suprimida, ndo implica em
danos na leitura dos resultados ja que estes acabam sendo extremamente préximos da
realidade do fendbmeno das descargas parciais no equipamento testado (Amorim et al.,
2007).
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Figura 5. 4 - Mapa Estatistico

O sistema do IMA-DP Monitor é composto basicamente de trés subsistemas integrados:
medicdo, operacdo e analise. O sistema de medigcdo tem 0 objetivo de capturar e registrar
0s sinais de descargas parciais na forma de mapas estatisticos, por sua vez ao sistema de
operacgdo é cabivel a responsabilidade da configuragéo e ajuste do hardware de medicgéo, e
o sistema de analise apresentara ferramentas para visualizagéo dos dados provenientes dos
testes e do tratamento das informacgdes anteriores encontradas no banco de dados ao longo
do tempo, a fim de ter-se um meio de sempre se ter acesso aos diagnosticos dos
equipamentos monitorados. Os sistemas tem sua comunicacdo interligada pela rede,
acessando-se um banco de dados comum, tal como exemplificado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Topologia do Sistema de Medi¢ao
Fonte: Amorim et al., 2007, pg.04
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O sistema foi concebido como um meio de que em ambitos computacionais virtuais ndo
houvesse limites no nimero de sinais monitorados, portanto para suportar tal demanda
aquisitiva de dados o hardware deve ser dimensionado pelo sistema de operacdo para que
0 numero de canais de medi¢ao possa ser aumentado sem maiores complicacdes.

O hardware de medicdo é formado por uma ou mais unidades independentes de
medicéo, estes sdo computadores industriais no padrdo PXIl. Cada chassis PXI tem um
médulo controlador, e diversificados cartbes digitalizadores com alta taxa de velocidade, e

ainda alguns mdédulos de chaves comutadoras, que € apresentado na Figura 5.6.

(a) \

(d ——

(C) = ——d “" ’ ,
(g) - .
Figura 5. 6 - Unidade do Hardware de Medigéo: Chassis PXI. a) Médulos de Chaves Comutadoras. b)
Cartdes Digitalizadores de Alta Velocidade. ¢) Canais de Digitalizagdo. d) Médulo Controlador. €)
Entrada do Sinal de Trigger Externo. f) Canal de Saida de uma Chave Comutadora, Cor Preta. g) Quatro
Canais de Entrada de uma Chave Comutadora, Cor Branca
Fonte: Amorim et al., 2007, pg. 05

Explanando em termos gerais a figura anterior os cartdes digitalizadores utilizados
possuem 8 bits de resolu¢cao com taxas de amostragem de até 100MHz, do lado dos cartdes
digitalizadores ha alguns médulos de chaves comutadoras, estes médulos tem a funcdo de
expandir o numero de canais de aquisi¢cdo, ocasionando que em cada chave comutadora
entra quatro sinais de DP, que por sua vez serdo aquisitados continuamente por um Unico
canal em uma placa de aquisi¢cdo. Os sinais de sincronismo de varios circuitos de medig&o
de DP alimentam as entradas de trigger externo das placas.

Ao se realizar este tipo de medicdo, o PXI primeiramente busca todos os parametros
requisitados e apds o posicionamento da chave comutadora para o canal certo, o sistema
realiza o numero de aquisi¢cdes requerida e processa os dados na sua placa de aquisicdo
respectiva. Todos esses dados séo registrados no banco de dados do sistema.

Ao tratar-se do sistema de operacao, tem que se ter a visdo que este ha dois pontos
distinto no qual um é a configuracdo do hardware de medicdo e o0 outro € a solicitacdo de

medicdes.
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Partindo para a primeira situacdo no qual € importante frisar que a configuracdo do
hardware é remota e registrada pelo sistema de operagédo no banco de dados, implica que
cada PXI ao iniciar suas atividades sempre utiliza como base dados ja pré-estabelecidos e
registrados no banco de dados. Neste o administrador configura parametros de aquisicédo
das placas e das chaves, estas ja explicadas anteriormente, especificando que canal ira
monitorar cada sinal disponivel de DP.

Esta divisdo tem em uma das suas funcdes principais conseguir transparecer a
instrumentacdo para o usuario que ir4 realizar as futuras medi¢cdes, ou seja, apds esta
configuracdo o usuario operador do sistema apenas precisara se preocupar em estabelecer
o0 periodo e ponto especifico que deseja realizar a medicdo da maquina requerida, a
instrumentagdo torna-se deste modo totalmente virtual, uma forma clara de como isso corre

é exemplificado na Figura 5.7.
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Figura 5. 7 - Janela de Configuracdo do Hardware
Fonte: Amorim et al., 2007, pg. 06

Tratando-se agora do momento de solicitacdo das medi¢des que seria 0 passo apos a
configuracdo do hardware, neste o usuario do sistema tem a visdo de todos os pontos
monitorados pelo sistema de todas as maquinas e acopladores respectivos destas
integradas ao IMA-DP, tais maquinas podem pertencer a apenas um polo ou a Varias
unidades distintas, ou seja, ndo necessariamente pra haver o monitoramento tem que se
estar com o software instalado apenas na unidade (uma usina, por exemplo) e este sO
podera ser enxergado pelo operador daquele local, mas outros que possuem acesso ao

sistema de monitoramento também podem acompanhar, o que € extremamente (til ao se
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tratar de empresas como a Eletrobras que possui varias usinas e precisa ter um controle
mais amplo do que ocorre em seus maquinarios.

Ao se selecionar os pontos desejados o usuério programa de forma livre as medi¢Ges
almejadas, esta pode ocorrer de trés formas: por agendamento prévio, em reposta a um
evento (condi¢cdes adversas de temperatura e poténcia da maquina, por exemplo) ou por um
determinado periodo, neste ultimo caso é o monitoramento j& automatico e online no qual os
dados gerados formam um banco de dados consistentes que servira para que o histérico da
maquina seja melhor acompanhado.

No caso da UHE Tucurui e mais especificadamente se tratando da casa de forca 1 e
das unidades geradoras 1 e 2, diferenciou-se os enderecos das portas, um para cada
maquina, tendo esta realidade foi possivel conectar-se o cabo da porta RS-485 ao sistema
IMA-DP e assim poder exibir informagdes de ambas as maquinas, informacdes ndo apenas
das descargas parciais em si, mas também das condi¢des da maquina como temperatura,
poténcia, tensdo, etc. Na Figura 5.8 € mostrado a interface de solicitacdo e

acompanhamento das medi¢des da ultima verséo do IMA-DP.
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Figura 5. 8 - Interface para Solicitagdo e Acompanhamento das Medi¢des

O sistema de andlise permite visualizar e moldar as informag6es do banco de dados
das medicBes concretizadas estes resultados podem ser tratados de forma geral ou
individualmente, tudo depende da linha que se quer seguir.

Os mapas estatisticos gerados sdo apresentados como um gréafico de superficie, e
através desta representacdo informagdes cruciais séo extraidas como niumero de descargas

parciais, o tipo de ocorréncia e ainda pode-se ver graficos secundarios que exibem
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histogramas de fase e amplitude das descargas parciais, 0 que implica em verificar o nivel
de gravidade de DP no maquinério. E ainda importante evidenciar que por ser um sistema
gue armazena todas as informacdes das descargas parciais € possivel ter-se um histérico
consolidado e assim tem-se um meio de ter-se o perfil evolutivo da descarga parcial.

Para compreender melhor toda a forma da instalacdo e como ela se estabelece na UHE
Tucurui exibe-se a instalacdo padrdo do sistema IMA-DP e a plataforma PXI, tais
apresentados nas Figura 5.9 e Figura 5.10 respectivamente (Amorim et al., 2007).
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Figura 5.9 - Instalagéo Padrao do Sistema do IMA-DP
Fonte: Amorim et al., 2007, pg. 08
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Figura 5.10 - Sistema IMA-DP - Plataforma PXI com Filtros de DP e Divisores de Tens&o para o
Sinal de Sincronismo
Fonte: Amorim et al., 2007, pg. 08

5.4.2. IMA-DP Autbnomo
O IMA-DP Auténomo foi criado com o propésito de atender a demanda de medi¢cbes

online realizadas esporadicamente em maquinas rotativas com sensores permanentemente
instalados. Sua proposta € uma alternativa de baixo custo a substituicdo de sistemas de
medi¢do obsoletos adquiridos pelas empresas. Sendo a solugdo mais econdmica das trés
configuracdes, o IMA-DP Autdnomo utiliza como arquitetura de instrumentagdo modular a
utilizagdo de uma placa de osciloscopio de conexdo USB conectado ao Notebook. Através
de cabos coaxiais interligando os terminais da caixa de conexao ao osciloscépio, pode-se
registrar de maneira rapida e eficiente os sinais oriundos de cada terminal. (Carvalho et al.,
2015; Amorim et al., 2014)

A Figura 5.11 mostra o IMA-DP autbnomo e a caixa de acesso aos terminais dos sinais
de DP, onde séo realizadas as medi¢des periddicas e na Figura 5.12 exibe-se a interface
atual do software a qual é possivel realizar a medi¢do, ver o mapa PRPD, histogramas e
uma visualizagdo 3D do sinal obtido. A Figura 5.13 apresenta o resultado da avaliagdo de
uma maguina a qual as cores ao lados dos mapas de cada acoplador apresentam o nivel de

severidade da descarga parcial.
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Figura 5.11 - IMA-DP Autdbnomo: (a) Sistema, (b) Terminais de acesso aos sinais de DP do
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Figura 5.13 - Tela de avaliagdo das medi¢des realizadas com o IMA-DP Autdbnomo
Adaptado: Carvalho et al., 2015

5.4.3. IMA-DP Intensivo
A partir da experiéncia com o IMA-DP Monitor e dos resultados obtidos com o IMA-DP

Autbnomo, foi concebido o sistema IMA-DP Intensivo como um meio termo entre a solucao
do monitoramento continuo e a medi¢cdo autbnoma e esporadica.

O IMA-DP Intensivo assemelha-se quanto ao hardware ao IMA-DP Monitor, utilizando
como arquitetura de instrumentacdo modular a plataforma PXI. No entanto, o sistema foi
concebido para poder ser alocado em diferentes maquinas, privilegiando aquelas cuja
situacdo do dielétrico (previamente diagnosticada pelo IMA-DP Autbnomo) requeira maior
atencdo e acompanhamento. Com relacdo ao software, portanto, o IMA-DP Intensivo
assemelha-se ao IMA-DP Auténomo, ndo sendo conectado a rede corporativa da empresa
nem a rede industrial dos sistemas supervisorios.

A arquitetura do IMA-DP Intensivo apresenta como vantagens:

e Maior simplicidade em relacéo ao sistema de monitoramento continuo, em relagéo a

instalacéo e operacao;

¢ Mobilidade entre maquinas para priorizar as mais criticas;

¢ Independéncia de conexdes a rede corporativa, a rede industrial da operacdo, ao

sistema supervisorio;

e Reducdo de custos em relacdo a instalacdo de sistemas de monitoramento

permanente;
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e Foco do monitoramento e diagnostico concentrado na analise das maquinas que

requeiram maiores cuidados.

Estritamente em relagcdo ao hardware da instrumentagéo modular, os custos do sistema
Intensivo sdo da mesma ordem de grandeza do sistema Monitor. Os custos globais do
sistema IMA-DP Intensivo, no entanto, sdo reduzidos ndo s6 pela auséncia da estrutura de
instalacdo permanente e do cabeamento necessario, mas pela possibilidade de selecionar
de antemdo que maquinas deverdo ser monitoradas e quais ndo necessitam de
monitoramento continuo, reduzindo assim o nimero de sistemas adquiridos. Entretanto o
sistema apresenta como desvantagem, além de ndo ser conectado ao sistema supervisorio,
possuir uma instalacdo mais fragil e desprotegida, se comparada a instalacdo do IMA-DP
Monitor. (Carvalho et al., 2015)

Através da ferramenta de medicdo do CEPEL, o IMA-DP intensivo, este o qual fica
instalado em cada gerador por um periodo mensal, realiza medi¢fes constantes, o que
possibilita analisar no tempo em quais ocasifes de operacdo do gerador as descargas
parciais sdo mais intensas ou brandas. Na Figura 5.14 apresenta-se 0 arranjo tipico de
medi¢cdo empregado, com o sistema IMA-DP, apresentando-se em destaque na tela, o mapa
estatistico de magnitude e fase caracteristico da DP em andlise. Na Figura 5.15 mostra-se a

interface da andlise de tendéncia de uma maquina.

FIGURA 5.14 - Instalacéo e tela do sistema IMA-DP Intensivo, exemplificando o mapa estatistico da
DP
Fonte: Pardauil et.al, 2015
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5.5. CONSIDERACOES FINAIS

O IMA-DP surge diante da necessidade de conseguir medicbes e diagnosticos da
situacdo da isolacdo do enrolamento estatérico com baixo custo, atualizacdes constantes,
manutencgdes e/ou treinamentos mais acessiveis e de forma periddica, 0 que sdo vantagens
com relacdo a sistemas comerciais.

Proporciona analises detalhadas de descargas parciais tendo varios graficos
provenientes da medicdo realizada que se complementam nas informacdes além de
apresentar uma curva de tendéncia que é crucial para se entender o comportamento do
fendbmeno com mais afinco.

Com avancos a parceria entre o CEPEL e as unidades do setor elétrico, em especial o
apoio técnico da Usina de Tucurui, as necessidades e dificuldades encontradas ao longo do
uso do sistema tem proporcionado atualizagbes e consequentemente melhora nos softwares
e hardwares utilizados, ocasionando em medi¢cdes e consequentemente andlises mais
precisas das condi¢bes do enrolamento.

Com a utilizacao do IMA-DP Intensivo em maquinas com intensidades de descargas
parciais mais elevadas se obteve uma quantidade de dados alta com informacdes dos niveis
de DPs e correlag6es com niveis de operacao do gerador, no entanto analisar cada medicéo
individualmente tornou-se complicado principalmente quando trata-se de fazer o
reconhecimento do tipo de descarga, pois os padrbes encontrados ndo sédo tdo simples
como exemplificados pela norma e esta analise demanda tempo e esforcos maiores para

emitir um diagnéstico, diante desta dificuldade se prop6és utilizar ferramentas computacionais
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para filtrar os dados e agilizar os diagnésticos emitidos pelos técnicos, tais serdo
apresentados nos capitulos subsequentes.
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CAPITULO 06 — Técnicas de Mineracio de Dados Aplicadas na

Classificacao de Descargas Parciais

6.1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento do IMA-DP e o aumento no volume de medicdes, teve como
consequéncia um crescimento expressivo do banco de dados de descargas parciais dos
hidrogeradores da Usina Hidrelétrica de Tucurui e, por conseguinte, ocasionou a
necessidade de agilizar o processo de emissdo de diagnosticos. No entanto com esta
quantidade grande de dados torna-se inexequivel avaliacdo por meio de ferramentas e
técnicas tradicionais. A extracdo de informacao Util tem se tornado um desafio devido a este
impasse 0 que gera a indispensabilidade da utilizacdo de novos procedimentos para
solucionar este problema, sendo o uso das técnicas de minerag¢do de dados, uma alternativa
promissora.

A mineracao de dados é uma tecnologia que combina métodos tradicionais de analise
de dados com algoritmos sofisticados para processar grandes volumes de dados e se tornou
uma ferramenta de descoberta de informacdes, que pode revelar estruturas de
conhecimento, que possam guiar decisdes em condi¢cdes de certeza limitada. (Tan et al,
2009; Cortes et al., 2002).

As ferramentas e técnicas empregadas para analise automatica e inteligente destes
imensos repositdrios sdo 0s objetos tratados pelo campo emergente da descoberta de
conhecimento em bancos de dados (DCBD), da expressdo em inglés Knowledge Discovery
in Databases (KDD). Mineracdo de dados é a etapa em KDD que permite a extracdo nédo
trivial de conhecimento previamente desconhecido e potencialmente Gtil de um banco de
dados. (Silva, 2004; Oliveira, 2013)

6.2. MINERACAO DE DADOS (DATA MINING)

6.2.1. Mineracdo de Dados e Descoberta de Conhecimento
A mineragdo de dados é uma parte integral da descoberta do conhecimento em bancos

de dados (KDD), este é o processo geral de conversdo de dados brutos em informacdes
Uteis. O processo é composto de varias fases de transformacao, do pré-processamento dos
dados até o pos-processamento dos resultados da mineracdo de dados, como ilustrado na
Figura 6.1. (Tan et al, 2009)
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Figura 6.1 — O Processo de Descoberta de Conhecimento em Bancos de Dados (KKD)
Adaptado: Tan et al, 2009, pg. 04

Os dados de entrada podem ser registrados em diversos formatos como arquivos
simples ou planilhas, por exemplo, e antes de ocorrer o pré-processamento ha uma selecéo
dos conjuntos de dados e averiguagdo da sua relevancia para o propésito requerido. Na
etapa do pré-processamento € quando ocorre a transformagcdo dos dados brutos em
formatos apropriados para andlises posteriores Esta parte do processo inclui fusdo de dados
de multiplas fontes, limpeza de dados para remocao de ruidos, observacbes duplicadas,
selecdo de registros e caracteristicas que sejam relevantes a tarefa de mineragéo de dados,
informacfes ausentes, errbneas ou inconsistentes devem ser corrigidas para nao influir na
gqualidade dos modelos que serdo obtidos ao final do processo de KDD. Devido a todos
estes fatores esta é a etapa mais trabalhosa e que demanda mais tempo.

Em seguida ocorre a mineracdo de dados em si que consiste em uma das etapas
primordiais do processo que é quando a partir dos dados transformados possibilita submeter
algoritmos de descobertas de padrfes. Constitui 0 momento de aprendizagem do sistema
no qual os dados séo lidos e interpretados; faz com que estes dados sejam transformados
em informacdes Uteis. Ocorre em seguida um processo de integracdo de resultados da
mineragdo com os sistemas de apoio a decisdes, e para esta ocorrer € necesséria a etapa
de poés-processamento para garantir que apenas resultados validos e Uteis seréo

incorporados ao sistema de apoio a decisdes. (Tan et al., 2009; Bueno et al., 2012)

6.2.2. Tarefas de Mineracéao de Dados
A mineragéo de dados € classificada pela capacidade em realizar determinadas tarefas

e sdo divididas em duas categorias principais: Tarefas de Previsdo e Tarefas Descritivas,
como representadas na Figura 6.2. (Camilo et al, 2009; Tan et al., 2009; Bueno et al., 2012;
Cortés et al., 2002).

Neste trabalho sera utilizada uma forma hibrida das tarefas, que sdo apresentadas a
seguir nos topicos 6.2.2.1 e 6.2.2.2. utilizando uma técnica descritiva (Clusterizacdo) com
finalidade de agrupar padrbes, e em seguida, usa-se uma arvore de decisdo (técnica de
classificagdo) para utilizagdo como ferramenta preditiva. Estas técnicas serdo apresentadas

nos topicos 6.2.3 e 6.2.4, respectivamente.



106

o o
f o9 o
0000000

Proprie- Estado
tario  Civil

Figura 6.2 — Quatro das tarefas centrais de mineracéo de dados
Fonte: Tan et al., 2009, pg.09

6.2.2.1. Tarefas de Previséo
Tem o objetivo principal de prever os valores de um determinado atributo baseado nos

valores de outros atributos. O atributo previsto é conhecido como varidvel dependente ou

alvo e os utilizados para a previsdo como variaveis independentes ou explicativas, nestes

destaca-se classificagdo supervisionada: arvore de decisdo, redes neurais e SVMs (Support

Vector Machine).

Este tipo de modelagem visa construir um modelo para a variavel alvo como uma

funcdo de variaveis explicativas, que busca prognosticar o comportamento de um novo

conjunto de dados. Pode-se se subdividir esta tarefa em trés principais: Estimacdo ou

Regressao, Predicéo e Classificacao.

Estimacdo ou Regressao — Processo de predizer algum valor, baseado em um
valor ja conhecido, o registro é identificado por um valor numérico e ndo um
categorico. Um exemplo seria quando se conhece o padréo de despesas e idade de
um determinado individuo e estima-se seu salério e numero de filhos.

Predicdo — Processo de predizer um comportamento futuro, baseado em varios
valores. Exemplos que se pode citar seriam predizer o valor de uma acao trés
meses adiante ou predizer o vencedor de um campeonato baseando-se na
comparacao das estatisticas dos times.

Classificacdo — Visa identificar a qual classe determinado registro pertence. Nesta
tarefa, o modelo analisa o0 conjunto de registros fornecidos, com cada registro ja

contendo a recomendacdo a qual classe pertence, aprendendo assim como

classificar um novo registro (aprendizado supervisionado). E utilizada para variaveis
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alvo discretas. Um exemplo de aplicabilidade seria determinar quando uma
transacgéo de crédito pode ser uma fraude.

6.2.2.2. Tarefas Descritivas
Objetiva derivar padrdes (correlacdes, tendéncias, grupos, trajetdrias e anomalias) que

resumam os relacionamentos subjacentes nos dados. Esta tarefa é muito utilizada em
conjunto com as técnicas de analise exploratéria de dados, para entdo comprovar a
influéncia de certas variaveis no resultado obtido. As analises subdividem-se em trés
principais segmentos:

e Andlise de Associacdo — E utilizada para descobrir padrées que descrevam
caracteristicas associadas dentro dos dados. Os padrdes descobertos séo
normalmente representados na forma de regras de implicagdo ou subconjuntos de
caracteristicas. Por conta do tamanho exponencial do espaco de busca, o objetivo é
extrair os padrdes mais interessantes de forma eficiente. Se aplica em casos que se
deseja estudar preferéncias ou afinidades, exemplo disso é observar itens que mais
saem juntos em um supermercado, como mostrado na Figura 6.2 leites e fraldas, e
pode-se oferecer esses produtos juntos em combos, o que pode gerar uma
oportunidade de venda cruzada.

e Anadlise de Grupo - Procura encontrar grupos de observacdes intimamente
relacionados de modo que observagfes que pertengam ao mesmo grupo sejam
mais semelhantes entre si do que as que pertengam a outro grupo. Essa tarefa se
assemelha a tarefa de classificacdo, mas a diferenca é que na classificacdo as
classes sdo definidas de forma prévia e no agrupamento as classes séo definidas
durante a tarefa de acordo com o estabelecimento do conjunto de atributos. Um
exemplo de aplicagéo seria segmentacdo de mercado para um nicho de produtos.

e Deteccdo de Anomalias — Tarefa de Identificar observagfes cujas caracteristicas
diferem expressivamente dos demais dados. Este algoritmo tem o objetivo de
detectar anomalias e apresenta um baixo ou nulo indice de alarmes falsos, ou seja,
considerar dados normais como andmalos. Aplicabilidade inclui deteccdo de

fraudes e intromissdes na rede.

6.2.3. Clusterizacéo
A Clusterizacdo de Dados ou Andlise de Agrupamentos é uma técnica de mineracao de

dados multivariados que através de métodos numéricos e a partir somente das informacdes
das variaveis de cada caso, tem por objetivo agrupar automaticamente por aprendizado ndo
supervisionado 0os n casos da base de dados em k grupos, geralmente disjuntos

denominados clusters ou agrupamentos, ou seja, propende a formar grupos de objetos ou
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elementos mais homogéneos entre si. Pode ser estabelecido previamente um numero de
grupos a ser formado, ou entdo se pode admitir ao algoritmo de agrupamento uma livre
associacdo de unidades, de forma que a quantidade de grupos resultante seja conhecida
somente ao final do processo

Distinta do conceito de classificacdo, a Clusterizacdo é uma técnica mais “primitiva” na
qual nenhuma suposicéo € feita a respeito dos grupos. Ao contrario da classificacao, a
Clusterizacdo ndo conta com classes predefinidas e exemplos de treinamento de classes
rotuladas, sendo assim realiza uma forma de aprendizado n&o supervisionado.

A ideia basica é que elementos que componham um mesmo cluster devem apresentar
alta similaridade, mas devem ser muito dissimilares de objetos de outros clusters. Em outras
palavras, toda clusterizacédo € feita com objetivo de maximizar a homogeneidade dentro de
cada cluster e maximizar a heterogeneidade entre clusters. (Maxwell,2016; Amorim, 2006)

Os grupos podem ser de diversos tipos: Hierarquico versus Particional, Exclusivo versus
Difuso ou Completo versus Parcial. E por sua vez os agrupamentos podem ser divididos
como: Bem Separados, Baseados em Protétipos, Baseados em Gréaficos, Baseados em
Densidade ou Propriedades Compartilhadas.

Neste trabalho ser4 dado uma atencéo especial a técnica particional de agrupamento
baseada em protétipos que tentam encontrar m niumero especificado pelo usuario de grupos
(K), que séo representados pelos seus centroides. A técnica utilizada para andlise € a K-
Means. (Tan et al., 2009)

6.2.3.1. K-Means
Esse algoritmo usa o conceito de centroide. Dado um conjunto de dados, o algoritmo

seleciona de forma aleatéria k registros, cada um representando um agrupamento. Para
cada registro restante, é calculada a similaridade entre o registro analisado e o centro de
cada agrupamento, comumente o protétipo calcula a média de um grupo de pontos para

7

gerar o centroide. O objeto é inserido no agrupamento com a menor distancia, ou seja,
maior similaridade. O centro do cluster € recalculado a cada novo elemento inserido.
Diferentes variacdes do k-means: implementando otimiza¢gGes para escolha do valor do k,
novas medidas de dissimilaridade e estratégias para o célculo do centro do agrupamento. E
a técnica mais utilizada para objetos em um espaco n-dimensional continuo.

Uma variagdo bem conhecida do k-Means é o k-Medoid. Nesse caso, ao invés de
calcular o centro do agrupamento através da média de distancia dos registros, ele usa a
moda. Este centro € o meddide que é o ponto mais representativo para um grupo de pontos,
e diferentemente do centroide que nem sempre ira representar um ponto real de dados, o

meddide deve ser um ponto verdadeiro nos dados. (Camilo et al., 2009, Tan et al., 2009)
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6.2.3.2. Algoritmo K-Means Basico
O k-means é o mais popular e mais simples algoritmo particional. K-means foi

descoberto independentemente em diferentes campos cientificos, primeiramente por H.
Steinhaus (1956), S.P. Lloyd (1982) (proposto em 1957, mas publicado somente em 1982),
Ball & Hall (1965) e J. Macqueen (1967) e mesmo tendo sido proposto ha mais de 50 anos,
ainda é um dos algoritmos mais usados para clusterizagdo devido a facilidade de
implementacéo, simplicidade, eficiéncia e sucesso empirico e possui varias extensoes
desenvolvidas em varias formas (Maxwell, 2016; Bock, 2008).

Os passos do algoritmo sdo os mostrados a seguir e exemplifica-se este processo
através do fluxograma da Figura 6.3. (Torquato et al., 2012; Dilly, 1999; Addrians et al.,
1996; Mannila, 1996)

1. Escolher K pontos, dentro do espaco de caracteristicas, representando os centros

dos K clusters que se deseja dividir o conjunto de dados;

2. Escolha K pontos iniciais para serem utilizados como estimativas dos centroides de

acordo com a funcao de similaridade;

3. Examine cada ponto da série e coloque-o no cluster cujo centroide estiver mais

préximo. O centroide é recalculado a cada novo dado inserido;

4. Repita 0 passo 2 até que ndo haja mudancga no cluster ou atinja um critério de

parada.

Inicio

Numero de Cluster K

I.I

Iteracdo
Estavel

Distancia dos objetos
para o centroide

Agrupamento baseado
na distdnciaminima

Figura 6.3 - Fluxograma Algoritmo K-Means
Adaptado: Teknomo, 2016

Inicialmente os pontos séo atribuidos aos centroides iniciais, que estdo no grupo maior
de pontos, a média é utilizada como centroide neste caso apresentado por (Tan et al.,
2009). Quando os pontos sado atribuidos a um centroide ele é atualizado. O passo seguinte
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apresenta 0s pontos atribuidos aos centros atualizados e novamente os centroides sdo
atualizados. Nos passos subsequentes que sdo mostrados na Figura 6.4(b), (c) e (d),
respectivamente, dois dos centroides se movem para os dois grupos menores de pontos na
parte inferior da imagem. Quando o algoritmo termina € porque ndo ha mais mudancgas, a

iteracéo se estabilizou e os centroides identificaram os clusters naturais.
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Figura 6.4 — Algoritmo K-Means para encontrar 3 grupos: (a)Seleciona os centroides e 0s
grupos; (b) Recalcula os centroides; (c)Ajusta os grupos de acordo com o novo centroide; (d)
Reajusta novamente os centroides e os grupos (final).

Fonte: Volpi, 2015

6.2.3.2.1. Atribuindo Pontos ao Centroide mais Proximo
Para atribuir um ponto ao centroide mais proximo é necessario ter uma noc¢ao de quéo

mais préoximo esse ponto sera. Exemplos para este calculo sdo a distancia Euclidiana (L2)
gue € usada para pontos de dados no espaco Euclidiano ou a semelhanca de coseno que é
mais apropriada para documentos.

A posicao do centroide € modificada, para que este se aproxime ainda mais do ponto
apresentado. Com o passar dos ciclos de treinamento, os centroides vao se movimentando
pelo espaco e se posicionando nos “centros de massa” dos grupos de pontos que
representam. Quando a condicdo de convergéncia enfim for satisfeita, ter-se-4 que cada
centroide representara uma classe no espaco de pontos.

Quando se trabalha com dados em um espaco euclidiano de baixa dimensionalidade é
possivel evitar o calculo de muitas semelhangas, acelerando assim o processo do algoritmo
do K-Means, outra forma de aceleracdo e consequentemente obtencdo de resultados mais

rapidos é dividir o K-Means ao meio. (Tan et al., 2009; Prampero et al, 2012)
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6.2.3.2.2. Centroides e Funcdes Objetivas
O objetivo do agrupamento € expresso por uma funcao objetivo, que depende das

proximidades dos pontos entre si ou dos centroides do grupo, como minimizar a distancia
guadrada de cada ponto com seu centroide que se encontra mais proximo, este centroide
em muitos casos pode vir a ser determinado matematicamente quando ja se tem uma

medida de proximidade e uma funcé&o objetivo. (Tan et al., 2009)

6.2.3.2.3. Dados em Espaco Euclidiano
Para a funcéo objetivo, que mede a qualidade do clustering, usa-se a soma do erro

guadrado (SSE). Calcula-se o erro de cada ponto de dados, ou seja, a distancia Euclidiana
até os centroides mais préximos e depois calcula-se a soma total dos erros quadraticos.
Com execucgbes diferentes do K-Means para dois conjuntos diferentes de grupos

prefere-se o que apresentar taxa de erros menor, a SSE é definida como:

SSE = i Z dist (c;, x)* (6.1)

i=1 x€C;
No qual:
K = Numero de grupos;
Ci= O grupo de indice i;
x= Um objeto;
¢i = O centroide do grupo C;
dist = Distancia Euclidiana Padrao (L>).

O centroide é dado pela equacgéo 6.2.

T mi Z : (6.2)

No qual:
Ci= O grupo de indice i;
x=Um objeto;
¢i = O centroide do grupo C;

m; = O numero de objetos no grupo de indice i.

Os ultimos passos do algoritmo K-Means tentam minimizar a SSE, formando grupos e
atribuindo pontos ao seu centroide mais proximo e depois recalculando estes para que o

valor de SSE decaia ainda mais. (Tan et al., 2009)
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6.2.3.2.4. Dados de Documentos
Andlise de dados dos documentos sdo apresentados como uma matriz de termos de

documentos, por exemplo a medida de semelhanca do coseno. O objetivo € maximizar as
semelhancas dos documentos e/ou atributos em um grupo com o centroide do grupo, esta
gquantidade é tida como coesédo do grupo. A quantidade analoga para a SSE total € a coesdo

total e € dada pela equacéo 6.3. (Tan et al., 2009)

K
Coesdo Total = Z z coseno (x,¢;)? (6.3)

i=1 x€C;

6.2.3.2.5. Caso Geral
Varias possibilidades podem ser usadas para calcular a funcdo de proximidade,

centroide e funcdo objetivo que podem ser usadas no algoritmo K-Means basico e tenderéo

a convergir. Na Tabela 6.1 sdo mostradas algumas dessas possiveis escolhas.

Tabela 6.1 — K-Means: Escolhas comuns para proximidade, centroides e funcdes objetivas

Funcéo de Centroide Funcao Objetiva
Proximidade
Manhattan Mediana Minimizar a soma da distancia L1, de um objeto ao seu

centroide de grupo

(L1)

Euclidiana Média Minimizar a soma da distancia L quadréatica de um
Quadratica (L%) objeto ao seu centroide de grupo
Coseno Média Maximizar a soma da semelhanga do coseno de um

objeto ao seu centroide de grupo

Divergéncia de Média Maximizar a soma da Divergéncia de Bregman de um
Bregman objeto ao seu centroide de grupo

Fonte: Tan et al., 2009, pg.598

6.2.3.3. K-Means: Questdes Adicionais
6.2.3.3.1. Grupos Vazios
Um dos problemas com o K-Means basico é que grupos vazios podem ser obtidos se

nenhum ponto for designado a um grupo durante a etapa de atribuicdo. Portanto é
necessario criar uma estratégia para substituir este centroide, pois se isso ndo ocorrer o
SSE sera bem maior. Um método é escolher o ponto que estiver mais distante de qualquer
centroide corrente e se ndo houver mais nada entdo o problema que influenciaria
diretamente no aumento da taxa de erro é sanado. Outra estratégia € escolher o centroide
de substituicdo do grupo que possua maior SSE, isto dividiria o grupo e reduziria as SSE

gerais do agrupamento. (Tan et al., 2009)
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6.2.3.3.2. Elementos Externos
Quando o critério do erro quadratico é usado, elementos externos podem influenciar

indevidamente os clusters que sao encontrados. Tendo elementos externos presentes os
centroides de grupos resultantes (protétipos) podem ndo ser tdo representativos e
consequentemente o SSE seria maior. As vezes é (til detectar estes elementos previamente
e elimina-los, mas isto ira depender do objetivo final do uso do algoritmo. Identificar estes
elementos nem sempre € trivial e varias técnicas podem ser utilizadas, dentre elas remocéo
destes elementos antes de agrupar ou excluir pequenos grupos formados durante o
processamento. (Tan et al., 2009)

6.2.3.3.3. Reduzindo a SSE com Pés-Processamento
Um modo de reduzir a SSE é aumentando o niumero de grupos, ou seja, elevando o K.

Outro modo para redugao é “ajustar” os clusters obtidos para que o agrupamento apresente
um SSE menor, a estratégia nesse caso é enfocar grupos individuais, pois a SSE total € a
soma da SSE de cada grupo. Essa operagdo pode ser feita dividindo ou fundindo grupos.
(Tan et al., 2009)
Duas estratégias que diminuem a SSE total aumentando o numero de grupos sao:
e Dividir um grupo — O grupo com maior SSE pode ser escolhido ou o que
apresentar o maior desvio padrédo para um atributo.
e Introduzir um novo centroide no grupo — O ponto que estd mais longe de
gualquer centro de grupo é escolhido ou escolhe-se aleatoriamente entre todos os

pontos ou pontos com maior SSE.

Duas estratégias que diminuem o nimero de grupos, enquanto tenta minimizar a SSE

total sdo:

e Dispersar um grupo — Remove-se 0 centroide que corresponda ao grupo e
distribui-se o0s pontos a outros grupos. O grupo que sera disperso deve ser o que
aumentar ao maximo a SSE total.

e Fundir dois grupos — Grupos com centroides mais proximos sdo escolhidos ou

agueles que na unido ocasionem o0 menor aumento na SSE total.

6.2.3.3.4. Atualizando Centroides Incrementalmente
Em vez de atualizagBes dos centroides ocorrerem apds o processamento de todos os

pontos, estes podem ser atualizados Incrementalmente depois de cada atribuicdo de um

ponto a um grupo. Isto requer zero ou duas atualiza¢cdes nos centroides de grupos em cada
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etapa, ja que um ponto se move para um novo grupo (duas atualizacdes) ou permanece no
grupo que esté (zero atualizacdes) e isto garante que grupos vazios nao surjam.

Se esta estratégia for utilizada o peso relativo do ponto sendo adicionado pode ser
ajustado; isto pode apresentar maior precisédo e convergéncia, mas pode dificultar uma boa
escolha para o peso relativo.

Um ponto positivo desta técnica por exemplo € que possuindo uma fungéo objetivo é
possivel processar um ponto individual, calculando o valor da funcéo objetivo para cada
atribuicdo possivel de grupos.

O lado negativo é que incrementar centroides nas atualizacdes introduz uma
dependéncia de ordem, ou seja, 0s grupos produzidos podem depender da ordem na qual

0s pontos séo processados. (Tan et al., 2009)

6.2.3.4. Dividindo K-Means
E uma extens&o do K-means basico que tem o principio de dividir grupos, para produzir

NovVOoS grupos, ou seja, para se obter K grupos divide-se o conjunto de todos os pontos em
dois grupos, escolhe-se um destes grupos e divide-se em dois e assim consecutivamente
até gue se tenha o numero de K desejado. O algoritmo é exemplificado abaixo:
1. Inicializar a lista de grupos para que contenham o grupo consistindo de todos os
pontos;
Repetir;
Remover um grupo da lista de grupos;
{Executar diversas divisdes “de teste” dos grupos escolhidos;
Para i=1 até o numero de testes fazer
Divide-se o grupo selecionado usando K-Means basico.
Fim do para;
Adicionar estes dois grupos da divisdo com a menor SSE total.

© © N o g pr W DN

Adicionar estes dois grupos a lista de grupos;

10. Até que a lista de grupos contenha K grupos.

A escolha do grupo pode ser feita por varios critérios, seja por maior grupo por etapa ou
maior SSE ou mesmo combinacao destes fatores, as possibilidades séo inUmeras. (Tan et
al., 2009)

6.2.3.5. Pontos Fortes e Fracos
O K-means é simples e pode ser usado para uma ampla variedade de tipos de dados, é

muito eficiente apesar das multiplas execuctes que devem ser realizadas frequentemente e

suas variacdes como a divisdo de k-means sdo ainda mais eficientes.
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No entanto nem para todos os tipos de dados ele pode ser aplicavel. Ele ndo lida bem
com grupos nao globulares ou de tamanhos e densidades diferentes, mas consegue gerar
subgrupos puros se um numero significativo de grupos for especificado. A deteccdo e
remocdo de elementos externos podem auxiliar com este impasse. O K-means é restrito a
dados para os quais existia uma noc¢do de um centro.

O algoritmo do k-means exige que as variaveis sejam numeéricas ou binarias e
frequentemente aplicacdes envolvem dados categorizados, neste caso, uma alternativa é
converter os dados categorizados em valores numéricos ou utilizar uma das muitas
variacbes do método e ele é sensivel a valores outliers Um Unico objeto com valor muito
extremo pode madificar, substancialmente, a distribuicdo dos dados. (Tan et al.,, 2009;
Prass, 2013)

6.3. ARVORE DE DECISAO (DECISION TREE)

Arvores de decisdo (Decision Trees (DTs)) sdo ferramentas que podem ser utilizadas
para dar ao agente a capacidade de aprender, bem como para tomar decisfes. Aprendizado
de arvores de decisdo é um exemplo de aprendizado indutivo: Cria uma hipétese baseada
em instancias particulares que gera conclusdes gerais.

Arvores de decisdo sdo similares a regras if-then. E uma composi¢cdo muito usada na
implementacdo de sistemas especialistas e em problemas de classificacdo. As arvores de
decisdo tomam como entrada uma ocorréncia descrita por um conjunto de atributos e
retorna uma decisao, que é o valor previsto para o valor de entrada. Os atributos de entrada
podem ser discretos ou continuos. (Pozzer, 2006)

As arvores de decisdo sao construidas baseadas no modelo hierarquico top-down, isto
€, do no raiz em direcdo as folhas. Mesmo havendo diferengas na forma de realizar as
etapas os algoritmos utilizam a técnica dividir para conquistar. Esta técnica esta baseada
nas consecutivas divisdes do problema estudado em varios subproblemas de menores
dimensfes, até que seja encontrada uma solucdo mais simples para cada um dos
problemas. (Oliveira, 2013).

Utilizac@o de arvores de decisdo remetem a meados da década de 50. Em 1966 Hunt e
colegas em psicologia utilizaram métodos de busca exaustiva em DTs para modelar o
aprendizado de conceitos humanos. Em 1977 Breiman, Friedman e colegas em estatistica
desenvolveram Classification and Regression Trees (CART) e em 1979 houve a publicacéo
do primeiro trabalho de Quilan com proto-ID3 (Induction of Decision Trees). Na década de
80, em especial 1984, ocorreu a publicacdo em massa do software CART e dois anos
depois sai o artigo de Quinlan sobre ID3, nesta década ainda teve-se diversas melhorias
como tratamento de ruidos, atributos continuos e arvores obliquas. E na década de 90

houve atualizagdo do algoritmo de Quinlan o C4.5 e houve um poder maior sobre esta



116

ferramenta, heuristica de controle de overfitting (C5.0), combinacdo de DTs, etc.
(Baranauskas, 2011)

6.3.1. Funcionamento de uma Arvore de Decisdo
Para compreender de forma simples o funcionamento de uma arvore de decisdo, (Tan

et al, 2009) d4 um exemplo no qual trata sobre a classificagdo de vertebrados em duas
categorias mamiferos e ndo mamiferos.

Supde-se que uma nova espécie € encontrada por cientistas e a questdo que se
estabelece € como saber em qual grupo se encaixaria esta espécie. Entdo algumas
questdes podem vir a ser levantadas como: a temperatura do sangue do animal (frio ou
guente) ou se as fémeas geram seus filhotes. Esta série de questdes e as devidas respostas
podem ser organizadas na forma de uma éarvore de decisdo, com sua estrutura hierarquica

possuindo nodos e arestas direcionais. Na Figura 6.5 é exemplificado este caso.

e Nodo Raiz

Quente Frio
Nodo Interno

Nao-

Mamiferos

Sim
Nodos Folhas

N3o-

Mamiferos :
Mamiferos

Figura 6.5 — Uma arvore de decisdo para aprr'érbrlema de classificagdo de mamiferos
Adaptado: Tan et al, 2009, pg.178

A arvore possui suas partes dividas em:

e NO Raiz — Nao possui arestas chegando em zero ou mais arestas saindo.

e NOs Internos — Cada um dos quais possuindo exatamente uma aresta chegando e
duas ou mais saindo.

e NO Folha ou Terminal — cada um dos quais possuindo uma aresta chegando e
nenhuma saindo.

e Ramos - LigacOes entre 0s nos.
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Na &rvore de decisdo, cada né folha recebe um rétulo de classe. Os nés ndo terminais
gue incluem o né raiz e os nés internos, contém condi¢cdes de testes de atributos para
separar registros que possuam caracteristicas distintas, no caso do exemplo citado os

atributos utilizados foram a temperatura corporal e se o animal gera ou nédo seu filhote
Classificar um registro de testes € direto quando a arvore de deciséo esté estabelecida.

Iniciando do né raiz, aplica-se a condicdo de teste ao registro e segue-se a ramificacdo
apropriada baseada no resultado do teste. O que levard a outro né interno, que levara a uma
nova condicdo de teste, ou a um no folha. O rétulo da classe atribuido ao né folha é entdo
registrado. Na Figura 6.6 € mostrado o caminho da &rvore de decisédo que € utilizada para
prever o rotulo da classe de um flamingo, O caminho terminara em um né folha intitulado
N&o-Mamiferos, as linhas tracejadas representam, o resultado da aplicacdo de véarias

condi¢des de testes sobre atributos sobre o animal néo rotulado. (Tan et al., 2009)

N3o

Flamingo Quente

Ndo-Mamiferos

1
[
[
[
I
1
l
I
I
|
|

Nao-
Mamiferos

Nao-
Mamiferos

Figura 6.6 — Classificando um vertebrado sem rétulo.
Adaptado: Tan et al, 2009, pg. 179

6.3.2. Construcéo de uma Arvore de Decisdo

Arvores de Decisdo podem ser arquitetadas a partir de um conjunto de atributos, este
processo é dado o nome de inducdo de arvores de decisdo, obviamente ha arvores com
maior precisdo que outras, mas achar a arvore no estado o6timo é impraticavel
computacionalmente por conta do tamanho exponencial do espac¢o de pesquisa. No entanto
novos algoritmos continuam surgindo com o intuito de que as arvores sejam razoavelmente

precisas em um tempo aceitavel, estes usualmente utilizam a estratégia de crescimento da
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arvore de decisdo através de decisdes localmente Otimas sobre cada atributo que sera
utilizado para particionar dados. Um destes € o algoritmo Hunt, o qual é base para outros
algoritmos de indugéo como ID3, C4.5 e CART. (Tan et al., 2009)

O processo de inducdo de arvores de decisdo tem a fungcdo de particionar
recursivamente um conjunto de treinamento até que cada subconjunto obtido deste
particionamento contenha casos de uma Unica classe. Uma arvore de decisdo toma como
entrada um objeto ou situagédo descrito por um conjunto de atributos e retorna uma deciséo -
o valor de saida previsto, de acordo com a entrada. A particdo é determinada relacionando
uma avaliacdo que tenha um pequeno conjunto de saidas, criando uma ligacdo para cada
uma possivel, passando cada exemplo para sua correspondente ligacdo e tratando cada
bloco de particio como um subproblema para o qual uma subéarvore €& construida
recursivamente. Como critério de parada € comum adotar quando todos os exemplos de
uma ligagédo pertencem a uma mesma classe. (Halmenschlager, 2002; Barbosa et al., 2012;
Oliveira, 2013)

O processo de indugéo de arvores de decisédo é conseguido pela estratégia Top Down
Induction of Decision Trees (TDIDT), ou apenas Top-Down, ou seja, a arvore se inicia pela
raiz e continua pelos nés até atingir as folhas e pode ser demonstrada de duas formas
(Halmenschlager, 2002):

e Por Profundidade — Dado um nodo inicial, & aplicado um operador (ligagdo) para
chegar a um novo nodo. Se nao for uma folha, é realizada uma nova ligagdo e um
novo no, desta forma consecutivamente. Se uma folha for incluida entdo ocorre um
recuo, retornando assim ao né pai da folha e adiciona-se um novo operador e um
novo né. Caso nao seja possivel adicionar um novo né, é retornado até o né que
permita incluir uma nova ligacdo. O término ocorre quando nenhum né puder ser
encontrado. Exemplifica-se na Figura 6.7 (a) a ordem de inclusdo dos nés.

e Por Largura - Aplica-se todas as ligacdes de um nodo, chegando a novos nés.
Para cada no resultante, é testado o critério de término, adicionando a sua folha a
novos nds. Nao usa backtracking, pois ndo ha retorno ao né pai. Exemplifica-se na

Figura 6.7 (b) a ordem de incluséo dos nos.

IK_H-\I

}J.-i

N AEN
VAN,

(b)

Figura 6.7 — (a) Inducé&o por profundidade, (b) Inducé&o por largura
Fonte: Halmenschlager, 2002, pg. 35
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6.3.3. Métodos para Expressar Condi¢gdes de Teste de Atributos
Algoritmos de inducdo de arvores de decisdo devem estabelecer métodos para criar

condi¢cbes de testes de atributos e seus resultados de acordo com o tipo de atributo

escolhido. Basicamente ha 4 tipos: Binarios, Nominais, Ordinais e Continuos e sao

exemplificados na Figura 6.8. (Tan et al., 2009)

Atributos Binérios — A condigdo de teste para um atributo binario gera dois
resultados possiveis.

Atributos Nominais — Pode ter varios valores e pode ser expresso de dois modos:
Divisdo Mudltipla ou Divisdo Binaria. A primeira estabelece que o numero de
resultados depende do numero de valores distintos para o atributo correspondente
e na binaria ha o agrupamento de valores de atributos em dois subconjuntos.
Atributos Ordinais — Produzem divis6es bindrias ou multiplas. Valores de atributos
podem ser agrupados desde que o agrupamento ndo viole as propriedades de
ordenacéo dos valores dos atributos.

Atributos Continuos — A condi¢cdo de teste pode ser expressa como um teste de
comparagao (A>v) ou (A<v) com resultados binarios ou uma faixa com resultados

na forma de vi<A<Vi:1.

Temperatura

Estado Civil Estado Civil

Corporal

Kl X

/ / | /
Sangue Sangue Solteiro Divorciado | Casado Solte |_ro, Casado
Quente Frio Divorciado

(a) (b.1) (b.2)

Renda Anual
>80K

Tamanhoda Renda Anual

Camisa

Pequena, Grande, Muito
Média Grande

/ ) N\
10K, 25K 25, 50K

(c) (d.1) (d.2)

Figura 6.8 — Condic&o de teste para atributos: (a) Binarios; (b.1) Nominais-Divisdo Binaria; (b.2)
Nominais- Divisdo Multipla; (c) Ordinais; (d.1) Continuos-Comparacao; (d.2) Continuos-Faixa.

Adaptado: Tan et al, 2009, pg.184-186

6.3.4. Métricas para Selecionar a Melhor Diviséo
Existe varios métodos para determinar a melhor forma de dividir os registros. As

métricas sdo definidas em termos de distribuicdo da classe dos registros antes e depois da

divisdo, Este critério verifica cada atributo candidato e seleciona aquele que maximiza (ou

minimiza) alguma fung&o heuristica sobre os subconjuntos.
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Supde-se que k(i|t) denote a fracdo de registros que pertencem a classe i em um
determinado no t. Pode-se omitir a referéncia ao no t e expressar a fragdo como pi. Em um
problema com duas classes, a distribuicdo das mesmas em qualquer né pode ser escrita
como (po, p1), onde p1=1-po.

As métricas desenvolvidas para selecionar a melhor divisdo sdo na maioria dos casos
embasadas no grau de impureza dos nodos filhos. Quanto menor o grau de impureza, mas
distorcida é a distribuicdo de classes. Um n6 com distribuicdo de classe (0,1) possui
impureza zero, mas um né com distribuicdo de classes uniforme (0.5, 0.5) possui impureza
maior. Algumas métricas de impureza utilizadas sao (Tan et al, 2009; Oliveira, 2013):

1 (6.4)
Entropia (t) = —2 p(i|t)log,p(i|t)
i=0

¢l (6.5)
Gini (©) = 1= ) (IO
i=0
Erro da Classificagdo Errada (t) = 1 — max|[p(i|t)] (6.6)

6.3.4.1. Entropia
O critério de ganho de informacgéo esta fundamentado em uma medida conhecida como

Entropia da Informagdo de Shannon.

A entropia pode ser definida como a medida de informacdo calculada pelas
probabilidades de ocorréncia de eventos combinados ou individuais. Pode-se afirmar que a
entropia € uma medida do grau de impureza em um conjunto arbitrario de amostras, ou seja,
€ a medida da desordem de um conjunto de amostras. O critério da entropia mede a
guantidade de informacao necessaria para codificar a classe do né. Dado um atributo classe
A, de um conjunto de amostras S, em que A pode assumir v; valores de classes diferentes,
entdo a entropia de A relativa a esta classificacao é definida como (Oliveira, 2013):

m (6.7)
Entropia (A) = — Z pilog.p;)

i=1

No qual m é o nimero total de classes e pi=p(A=vi) é a probabilidade do atributo classe
A ser igual a classe cujo indice € i, isto €, a propor¢cdo do nimero de amostras com valor vi
em relac@o ao numero total de amostras de S.

Quanto maior a entropia de um atributo, mais uniforme é a distribuicdo dos seus
valores. Entropia igual a zero significa que ocorreu apenas uma classe no conjunto de
dados, e serd igual a um se o nimero de amostras de cada classe for igual. Para uma
entropia préxima de zero, indica que as classes sdo pouco uniformes.

A construgcdo de uma arvore de decisdo visa reduzir o valor da entropia. A medida do

ganho de informacao representa a reducdo esperada na entropia de um atributo preditivo,
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considerando que o atributo classe ja foi determinado. No processo de construgdo da
arvore, o atributo que possuir o0 maior ganho de informacgéo deve ser colocado como no raiz
da arvore, pois seré este atributo que fornecera a maior reducéo na entropia, possibilitando
a classificacdo dos dados de forma mais rapida.

Para poder determinar o valor do ganho de informagdo devem ser realizados os
seguintes célculos:

e Calcular a entropia conjunta, isto €, para todo o conjunto de dados;

e Calcular a entropia individual para cada atributo do conjunto de dados.

Considere um conjunto de amostras, contendo um atributo classe definido como A e um
dos atributos preditivos definido como B. O ganho de informacao (Gl) do atributo preditivo B
é definido como sendo a diferenca entre a entropia do atributo classe A (Entropia(A)) menos
a entropia condicional do atributo preditivo B, tendo sido definido o valor do atributo classe A

(Entropia(B|A)). O ganho de informacéo sera dado pela equagéo 6.8.
GI(B,A) = Entropia(A) — Entropia (B|A) (6.8)

Onde o segundo termo da equagéo € a entropia condicional, definida como a entropia
de um atributo preditivo B, sendo conhecido o atributo classe A, é dada por:

L (6.9)
Entropia (B|A) = —Zpi .Entropia(B|A = v;)
i-1
Onde m é o numero total de classes do conjunto de amostras, B € o atributo preditivo
gue esta sendo considerado. A é o atributo classe assumindo o valor vi. O termo
Entropia(B|A=v;) é a entropia do atributo preditivo B sendo dado o valor do atributo classe
A=V,

L (6.10)
Entropia (B|A =v;) = — ) p(B|A =v;)log,p(B|A —v;)

-1

Onde m é o numero de classes que o atributo classe A pode assumir, p(B|A=v)) € a
probabilidade condicional do atributo B, isto &, a propor¢do dada pela razado entre o numero

de exemplos de B com A=v; e 0 niUmero total de amostras na classe A=v; (Oliveira, 2015).

6.3.4.2. Gini
Outro método desenvolvido foi o GINI, por Breiman, (1984) que visa minimizar a

impureza de cada n6. Onde a impureza do né é maxima quando todas as classes possuem
igual distribuicdo e minima quando existe apenas uma classe. Considerando um conjunto de
dados S, que contém n registros, cada um com uma classe A, o indice Gini de S é dado pela
equacédo (6.11) (Oliveira, 2013).
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Gini(S) =1- i D; [%]

i=1

No qual:

pi= é a probabilidade relativa da classe A em S.
n= € o numero de registros em S.

m= é o nUmero de classes.
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(6.11)

Se S for particionado em dois subconjuntos S; e Sz, um para cada ligacdo, o indice Gini

dos dados particionados sera dado pela equagéo (6.12),

n n
Gini (S|A) = 71 Gini(Sy) + f Gini(S,)

No qual:

ni= é o0 numero de exemplos de S.

n,=é o numero de exemplos de S,.

6.3.4.3. Erro da Classificacéo Errada
Por fim o método de divisdo pelo erro de classificagéo, baseia-se em reduzir o erro de

(6.12)

classificagcdo por folha, levando em conta a probabilidade de ocorréncia do registro para a

classe e foi apresentada na equacéo (5.6) (Tan et al., 2009, Oliveira, 2013).

6.3.5. Algoritmo da Arvore de Decisdo
A entrada desse algoritmo consiste dos registros de treinamento E e o conjunto de

atributos F. O algoritmo funciona selecionando recursivamente o melhor atributo para dividir

os dados (Passo 7) e expandir os nodos folha da arvore (Passos 11 e 12) até que o critério

de parada seja satisfeito (Passo 1). Abaixo detalha-se este algoritmo (Tan et al., 2009):

CrescimentoDaArvore (E,F)

se cond_parada(E,F) = verdadeiro then

folha = criarNodo();

folha.rétulo = Classificar(E)

retorna folha.

senéo

raiz = criarNodo().

raiz.cond_teste = encontrar_melhor_divisdo(E,F).

atribuir V = {v|v é um resultado possivel de raiz.cond_teste}.
paracadaveV faca

. Ev={e| raiz.cond_teste(e) =v e e ¢ E}.

. filho = CrescimentodaArvore(E,, F).

. adicionar filho como descendente de raiz e rotule o limite (raiz »filho) como v.
. fim do para

. fim se

. retornar raiz.
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A estrutura de algoritmo de inducdo de é&rvore de decisdo chamado
CrescimentoDaArvore ¢ apresentado a seguir:

e A funcgédo criarNodo() estende a arvore de decisdo criando um novo nodo. Um nodo
na &rvore de decisdo possui uma condicdo de teste, denotada como
nodo.cond_teste, ou um rétulo de classe, denotado como né.rétulo.

e A funcdo encontrar_melhor_divisdo() determina qual atributo deve ser selecionado
como condicdo de teste para dividir os registros de treinamento. A escolha da
condicdo de teste depende de qual medida de impureza é usada para determinar a
gualidade de uma divisdo. Algumas medidas amplamente usadas incluem a entropia,
indice Gini e a estatistica X2.

¢ A funcéo Classifica() determina o rétulo de classe a ser atribuido a um no6 folha. Para
cada no folha t, p(ilt) denota a fracdo de registros de treinamento da classe i a
associado ao no t.

e A funcdo cond_parada() € usada para determinar o processo de crescimento da
arvore testando se todos os registros possuem ou 0 mesmo rétulo de classe ou 0s
mesmos valores de atributos. Outro modo de teste € averiguar se 0 nimero de

registros esta abaixo de algum ponto limite minimo.

ApOGs a construgdo da arvore, um passo de poda da arvore pode ser realizado para
reduzir o tamanho da arvore de decisao, pois arvores grandes demais podem ser vitimas de
um fendmeno chamado overfitting (transbordamento). A poda auxilia a retirada de
ramificacdes da arvore inicial ocasionando em melhora na capacidade de generalizagdo da
arvore de decisao (Tan et al, 2009).

Alguns tipos de algoritmos foram citados ao longo deste trabalho, mas se focara no
CART, pois foi o utilizado na pesquisa que sera apresentada no capitulo seguinte.

O algoritmo CART - Classification And Regression Trees foi apresentado em 1984 e é
um dos mais difundidos. E um algoritmo paramétrico e possui grande capacidade de
pesquisa de relagbes entre os dados, prevendo o tratamento de variaveis dependentes
discretas (classificagdo) ou de variaveis continuas (regressao).

A inducdo é feita por top-down automaticamente, a intervencdo humana é minima. Se
baseia em um arquivo de treinamento com dados previamente rotulados e constréi uma
arvore de decisdo, particionando em duas ligacbes cada nodo, funcdo de apenas um
atributo, e separando os registros de cada parti¢cao.

O atributo a ser particionado é escolhido como aquele que gera grupos com a menor
diversidade. Processo é aplicado recursivamente a cada subconjunto gerado até que ndo
seja mais possivel particionar, e cada registro do conjunto é atribuido a uma folha da arvore

de decisao.
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O resultado obtido do CART ¢é a geragdo de uma arvore de decisdo binaria univariada,
de grande simplicidade e legibilidade, que pode ser percorrida da raiz até as folhas através
de testes do tipo “sim/n&o”, e pode-se verificar a classe e a taxa de erro de cada folha.
(Halmenschlager, 2002, Zuben et al., 2010)

Os critérios utilizados pelo CART sao de acordo com (Halmenschlager, 2002; Fonseca,
1994):

o Eleicdo do melhor atributo: base no critério de Gini, entropia ou paridade;

e Tratamento de atributos discretos: cria dois subconjuntos através da criagédo de

nodos binarios;

e Tratamento de atributos continuos: usa combinacao linear para particionar nodos

continuos;

e Tratamento de calores desconhecidos: Usa estratégia surrogate splits;

e Determinagdo da classe associada a folha: efetuada pela atribuicdo da classe

mais provavel ou minimizag&o de custos;

e Meétodo de poda: efetua a poda por redugéo do fator custo-complexidade.

6.4. ESTIMACAO DO ERRO DO CLASSIFICADOR

Para que o resultado da mineragcdo de dados possa ser seguro € necessario a criagéo
de um classificador e assim tentar obter o menor erro possivel de classificagdo. Utilizam-se
métricas de avaliagdo para estimar esse valor com base nos dados do conjunto de
treinamento ou dados ainda ndo mostrados. E de fundamental importancia estimar a
qualidade do classificador utilizado, na forma de percentual de erro do modelo gerado.
Pode-se definir o erro de um classificador como sendo (Halmenschlager, 2002, Oliveira
2013)
_ Nerros (6.13)

0% =
NCG,SOS

P,

No qual:
Py, é o percentual de erro;
Ngrros € 0 NUMeros de casos classificados erroneamente;
N;asos € 0 nUmero total de casos testados.
Uma importante ferramenta para a analise de desempenho de um classificador é a
chamada de matriz de confuséo, Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Matriz de Confusao

Matriz Confuséo Classe Real
Seguro Inseguro
Classe Predita Seguro PV PF
Inseguro NF NV

Adaptado: Rodrigues, 2014, pg. 63
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A matriz de confusdo é uma matriz que contém os dados dos testes realizados no
modelo induzido, tais como (Rodrigues, 2014, Oliveira, 2015):
e Positivo Verdadeiro (PV): Casos determinados como seguros que s&o
verdadeiramente seguros.
e Positivo Falso (PF): Casos que sdo seguros que sao inseguros.
o Negativo Verdadeiro (NV): Casos que sdo inseguros e sdo verdadeiramente
inseguros.
¢ Negativo Falso (NF): Casos inseguros que Sao seguros.
A partir da matriz de confuséo é possivel calcular alguns indices de desempenho para o
classificador, estes séo (Oliveira, 2013; Rodrigues, 2014):

e Taxa de acerto: é a relagdo entre os casos classificados corretamente para

gualquer classe com relagcéo aos casos existentes;

PV + NV (6.14)
PV + PF + NV + NF

e Precisdo de classe: é a relacdo entre os casos classificados corretamente para

Poy, =

uma classe com relagdo a todos os que foram classificados para esta classe;

PV (6.15)
PV + PF

e Taxa de Cobertura: € a relagdo entre os casos classificados corretamente para

Pey, =

uma classe com relacédo a todos 0s casos eu deveriam ser classificados para esta
classe;

PV (6.16)

Py = ——
s% ~ py + NV

6.5. VALIDACAO CRUZADA (CROSS VALIDATION)

Tipicamente em um processo de aprendizagem supervisionada em mineracdo de
dados, apo0s o pré-processamento e a formatagcdo, os dados sédo fragmentados em dois
subconjuntos, denominados base de treinamento e base de testes. Numa primeira etapa um
algoritmo de indugdo de conhecimento é aplicado a base de treinamento. Com isso se
obtém um modelo “treinado”, que representa o conhecimento extraido. Numa segunda etapa
o modelo obtido é aplicado ao fragmento da base de dados denominado base de testes.
Como a base de testes também é previamente rotulada, se pode medir a taxa de acerto do
modelo, comparando-se o resultado obtido com a rotulacdo disponivel na base de dados.

A técnica de Validacdo Cruzada consiste em dividir a base de dados em k partes (folds).
Destas, k-1 partes sdo utilizadas para o treinamento e uma serve como base de testes. O
processo é repetido k vezes, de forma que cada parte seja usada uma vez como conjunto

de testes. Ao final, a correcao total é calculada pela média dos resultados obtidos em cada
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etapa, obtendo-se assim uma estimativa da qualidade do modelo de conhecimento gerado e
permitindo andlises estatisticas.

E um dos algoritmos mais utilizados para conjuntos de dados que ndo possuem muitos
exemplos. Ele consiste em usar os mesmo dados, de forma repetida, porém divididos de
forma diferente, ou seja, o conjunto de dados € dividido aleatoriamente em k particdes
mutuamente exclusivas (folds) de tamanho aproximadamente igual (n/k), exemplo é

apresentado na Figura 6.9. (Oliveira,2013; Mikami et al., 2009)

onjunto .
e
" cae Completo

Dividi-se

Exl ) em ’

Ex2

Ex3 K-folds M
Exn

.-

A estimativa do erro verdadeiro € obtida como a média dos erros de cada experiéncia,

Criacdodo
- 1 Modeloe
Fold k Teste

Cada K-fold é usado com teste para o
modelo gerado pelo restante dos dados.

Figura 6.9 — Exemplo de Avaliacdo Cruzada
Fonte: Oliveira, 2013, pg. 40

equacao 6.17:
k (6.17)

6.6. CONSIDERACOES FINAIS

Técnicas de mineracao de dados tem se mostrado muito benéficas, pois através delas é
possivel extrair informacgdes Uteis de arquivos brutos criando assim novas linhas de analise
e agilidade em muitos processos que seriam inviaveis realizados manualmente e ajudam em
tomadas de deciséo.

Como mostrado muitas técnicas foram utilizadas para extrair informacdes e padrdes de
descargas parciais e maioria obteve resultados satisfatérios, mas observa-se que maioria
dos artigos citados ndo chega nem a mencionar medi¢cdes em geradores, o que foi uma das

motivagBes para iniciar este trabalho, pois ndo foi encontrado referéncias no uso de
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mineragdo de dados para classificar e determinar automaticamente tipos de descargas
parciais em hidrogeradores de alta poténcia.
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CAPITULO 07 - RESULTADOS

7.1. INTRODUCAO

Especialistas no mundo todo investigam métodos para deteccdo, classificacdo e
localizacdo de descargas parciais por pelo menos 60 anos, mas até hoje nunca houve um
método universal estabelecido para este principio. Mesmo no futuro ndo se sabe se isto sera
possivel em decorréncia da complexidade e particularidades da isolagédo elétrica de cada
maquina, mesmo que estas venham a ser de mesmo fabricante, ainda assim acabam sendo
diferentes em operacéo. (Babnik, et al., 2007)

Com o aumento no volume de medi¢bes realizados na Usina Hidrelétrica de Tucurui,
principalmente devido ao uso do sistema do IMA-DP Intensivo, comecou-se a ter
dificuldades para analisar os dados brutos manualmente e extrair informagfes Uteis e
precisas para emissdo de diagnosticos; entéo a utilizagdo da mineragdo de dados vem a ser
uma solucao deste problema enfrentado.

Neste capitulo se apresentara a metodologia e os resultados deste trabalho que tem por
objetivo principal estabelecer métodos de diagnéstico de falhas incipientes nos
enrolamentos do estator, com base nos tipos e magnitudes das descargas parciais,
utilizando as técnicas de mineragéo de dados.

No desenvolvimento dos procedimentos aqui propostos, serdo utilizadas as normas e 0s
padrées de descarga ja pré-determinados em norma, e que foram apresentados no capitulo
03, bem como as medi¢bes realizadas nas maquinas das casas de forca | e Il da Usina
Hidrelétrica de Tucurui, as quais foram obtidas pelo sistema do IMA-DP de medicédo de
descargas parciais, sistema este desenvolvido pelo CEPEL.

Apesar de o método de medicdo das descargas parciais ser consolidado, 0s
diagnosticos apresentados a respeito da isolacdo do estator tem sua fundamentacéo
bastante empirica, ou seja, necessita-se de um especialista para analisar todos os graficos
obtidos para determinar em quais padrdoes cada descarga se encaixaria e qual a gravidade
da mesma naquele equipamento, o que consequentemente torna-se algo demorado e sem
uma seguranca total nas analises apresentadas.

Em virtude desta realidade utilizou-se técnicas de mineracdo de dados, que tem o
intuito de criar uma ferramenta inteligente de reconhecimento de padrdes de descarga
parcial. Apés treinadas, as ferramentas baseadas em inteligéncia computacional poderdo
ser utilizadas para gerar diagnésticos para qualquer outra maquina com caracteristicas
similares, tornando as andlises menos onerosas, mais ageis e simples. Sera apresentada
uma abordagem baseada em clusterizacdo e arvores de deciséo, afim de agrupar e

classificar os padr6es de descargas, de maneira agil e confidvel, utilizando dados reais de
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DPs. Tal proposta se mostrou uma alternativa vidvel, com bons resultados e de
implementacdo sem grandes dificuldades.

7.2.RAPIDMINER

O RapidMiner é uma ferramenta executada em Java, open-source, que fornece a
implementacao de algoritmos utilizados em problemas de aprendizagem de maquina e uma
interface grafica para o desenvolvimento rapido de projetos para a criacdo de modelos
preditivos. Utilizando-se este software € possivel definir um processo de tratamento de
dados, inserindo operadores responsaveis por: entrada e saida; algoritmos de
aprendizagem (supervisionados ou nao); funcdes de on-line analytical processing; preé-
processamento; validacdo, e; visualizacdo. Para este trabalho utilizou-se a versdo 5.0 do
software.

A ferramenta RapidMiner fornece uma interface gréfica onde o processo de tratamento
dos dados pode ser definido inserindo os operadores dentro de um fluxo organizado por
varios blocos, mostrado na parte central da figura 7.1. Os operadores que podem ser
inseridos no processo estédo disponiveis do lado esquerdo da interface e quando um item é
selecionado os detalhes da configuracdo do respectivo operador sédo apresentados do lado
direito (Oliveira, 2013; Barth, 2006).
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Figura 7.1 — Visdo geral do Software RapidMiner
Fonte: Barth, 2006
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As classes de operadores podem ser listadas como:

e Controle de Processos: Operadores como loops e condicionais que
controlam o fluxo do processo;

e Utilidade: Operadores auxiliares que, junto com o operador “Subprocessos”
para agrupamento de subprocessos, também contém macro operadores de
criacao de logs;

e Acesso de Repositério: Contém operadores para ler e escrever acessos ao
repositorio;

e Importar: Possui os operadores utilizados na leitura de dados e objetos
vindos de formatos externos como arquivos, base de dados, dentre outros.

e Exportar: Contém os operadores utilizados na escrita de dados e objetos em
formatos externos como arquivos e base de dados.

e Transformacdo de Dados: O maior e mais relevante grupo no qual estédo
todos os operadores para transformacédo de dados e meta-dados, pois em
inOmeras situacdes sdo necessarias alguma operagfes para conversao de
tipos, ordenacao de valores, filtragem e limpeza dos dados antes da aplicacao
de algum algoritmo de aprendizagem.

e Modelagem: Contém o0s processos para realmente minerar dados, como
métodos de classificagdo e regresséo, clustering, pesagens, métodos para
associacdo de regras, analises de correlacdo e similaridade e também
operadores usados para aplicar os modelos gerados em conjunto de dados.

e Avaliacdo: Operadores que computam a qualidade de um modelo para novos
dados, como validag&o cruzada e bootstrapping.

Ressalta-se que o RapidMiner contém mais de 500 operadores diferentes implicando
em muitas vertentes das tarefas de andlise de dados oferecidos, desde particdo de dados
até andlises baseadas em mercados, para geracdo de atributos. Apresenta métodos de
mineracdo de texto, mineracdo web e ainda analise e predicdo de séries de tempo
(Bittencourt et al., 2014)

7.3. METODOLOGIA

A metodologia proposta consiste em desenvolver uma ferramenta de auxilio na analise
de dados de descargas parciais em hidrogeradores. Tal ferramenta consiste de um
encadeamento de tarefas de mineracdo de dados, afim de fornecer padrdes e classifica-los
dentre os padrbes definidos pela norma de maneira automética. Dessa forma, é possivel

ganhar agilidade no processo de identificacdo e andlise dos problemas encontrados.
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A Figura 7.2 apresenta um esquematico da metodologia proposta, na qual os dados das
descargas sao coletados pelo IMA-DP por meio dos mapas estatisticos. Em seguida, esses
arquivos contendo 0s mapas estaticos sdo processados para que fiquem na forma de
histogramas de amplitudes das descargas parciais (HDP), gerando assim uma base de
dados (BDHDP). A partir de uma extensa base de dados, ou seja, um grande conjunto de
informacgBes das descargas nos geradores, utiliza-se a técnica K-means para identificar e
agrupar os padrfes, e assim cada amostra do BDHDP é rotulada como um dos padrdes
encontrados na clusterizagéo (7 no total). A partir dos dados rotulados, uma DT é treinada a
fim de classificar cada padréo, a partir de poucas variaveis, facilitando assim o trabalho do

analista.

Pré-Processamento

Medic8es inloco do Dadosdo IMA-DP Tratamento dos Dados

gerador {Mapas PRPD) no software Matlab Base de Dados (HDP)

(PRPD=>Histograma)

MATLAB ‘

Eletrobras
Eletronorte

(Se n3o)

Alterar grupos

Se sim .
( ) Grupos bem definidos Clusters Minerador de Dados

(Sim ou N&o) (Agrupamento) (Software Rapid Miner)

@I/] rapidminer

Rotula a partir dos
Clusters

Modelo Preditivo

Arvore de Decisdo

Figura 7.2 - Esquematico da Metodologia Proposta para Identificagdo de Descargas Parciais

O processo consistiu em etapas bem definidas, e que foram executados utilizando o
software RapidMiner, 0s quais serdo apresentados a seguir:

= EtapaO1

Utilizou-se os dados brutos provenientes das medicbes inloco do gerador realizadas
através do IMA-DP Intensivo e IMA-DP Auténomo. Estes fornecem informacgfes dos mapas
PRPDs de descargas parciais e apresentam informag¢des de magnitude, fase e frequéncia
em numero de pulsos das DPs, sendo estes selecionados antes do inicio do pré-

processamento.
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= Etapa 02

Realizou-se um pré-processamento dos dados convertendo os mapas de PRPD em
histogramas de amplitude. Esta escolha foi feita devido a complexidade dos mapas PRPDs,
pois os dados tem formatos distintos das matrizes para cada medicao, além de serem bem
maiores para o0 processamento. Fazendo esta transformacdo a leitura passa a ser mais
simples e 4gil contendo as mesmas informagées.

Esta leitura e transformacéao foi realizada através de uma ferramenta desenvolvida em
software MATLAB, a qual teve seus principios baseados na referéncia (Silva, 2015).

Primeiramente utilizou-se os arquivos brutos com extensao .dp e é possivel ler nimeros
como os mostrados: 256 256 40250 197 19 191

O programa no MATLAB criado por (Silva, 2015) visualiza os arquivo com extensao .tsv
(tab separated values, valores separados por “tab”) como uma matriz coluna, este programa
possibilita reproduzir mapas estatisticos 2D e histogramas de amplitude. Os trés primeiros
valores do arquivo servem como cabecalho e ndo trazem informagfes importantes. Os
valores seguintes que foram gerados para um ensaio Unico no IMA-DP sdo separados
dentro de uma matriz de m linhas por 3 colunas. Cada linha existe para cada ponto da grade
de 65.536 pontos discretos que tiver registrado alguma atividade de descarga parcial, este
remete a uma matriz quadrada 256x256. Dentre as colunas, a primeira coluna é a pico de
um pulso de tensao, a segunda é a fase, e a terceira é o taxa de repeticdo para aquele
ponto no ciclo.

O histograma de amplitude para ser visualizado é necessario criar loops que separem a
amplitude de todos os pontos dentro da medicdo em um numero de janelas pré-
determinadas em relacdo ao maior valor registrado. Por exemplo, se o nimero de janelas
fosse determinado para 10 e se o maior valor registrado numa medicado fosse 1000 mV,
haveriam 10 janelas de amplitude com 100 mV de tamanho variando entre 0-100 mV até
900-1000 mV. Os pontos registrados dentro de cada intervalo (janela) de amplitude seréo
somados e assim poder-se-a plotar o histograma de amplitude. Na Figura 7.3 h& trés janelas
de valores para descargas positivas e trés janelas para descargas negativas (Janelas de
DP: 0<|DP|s1 mV, |DP|< 2 mV, |DP|< 3 mV).
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Figura 7.3 — A partir da matriz nx3 gera-se também o histograma de amplitude
Fonte: Silva, 2015, pg. 94

O histograma de amplitude € semi-logaritmico. No eixo vertical tem-se o logaritmo na
base 10 da quantidade de pulsos de uma janela e no eixo horizontal o valor final de cada
janela. Os histogramas produzidos sdo semelhantes ao apresentado na Figura 7.4, no qual
0 eixo X representa a amplitude e o eixo y representa a frequéncia de pulsos das descargas
parciais.
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Figura 7.4 — Histograma de Amplitude
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= Etapa 03

Com esta leitura e transformacgéo de dados para uma versdo mais simplificada e leve,
h& uma organizacao de todas as informag8es em um arquivo .txt. Isto ocorre transformando
as figuras, com extensdo .fig criadas, computando as informagbes nelas contidas e
registrando-as em um vetor, em seguida ocorre a gera¢do de uma base solida de dados, no
gual estes dados estdo em um mesmo formato e prontos para serem minerados, faz-se a

alimentacdo do processo com este arquivo base.

=> Etapa 04

Nesta etapa de mineracdo de dados escolheu-se a técnica de clusterizacdo k-means
para realizar o procedimento. Como ja se tinha feito uma pré-analise dos tipos de descargas
parciais que seriam encontradas nos dados do banco de dados estabeleceu-se um namero
de sete clusters como o ideal para solucionar o problema. O restante do algoritmo entdo é
semelhante ao apresentado no tépico 6.2.3.2 do capitulo anterior. A partir do momento que
0 sistema ndo apresenta mais mudancgas, ou seja, ndo ha mais alteragbes no grupo por

algum objeto, entdo se estabelece padrdes.

= Etapa 05
A partir do momento que os clusters sdo formados averigua-se se 0s grupos estdo bem
definidos, se sim rotula-se cada um deles, se ndo se realiza o processo novamente de

iteracdo até obter grupos satisfatorios.

= Etapa 06

Com os clusters bem definidos inicia-se a etapa de classificacdo que sera por meio da
arvore de decisdo e o algoritmo de inducéo utilizado foi o tipo CART, esta escolha foi
embasada pela habilidade da técnica de gerar uma arvore de dimenséao reduzida, mas que
apresenta elevado desempenho e capacidade de generalizacdo. Para realizar esse
procedimento, a estratégia utilizada é a top-down e esta é feita automaticamente no
software RapidMiner. Baseia-se em um arquivo de treinamento com dados previamente
rotulados e constroi uma arvore de decisdo, particionando em duas liga¢des cada né, fungéo
de apenas um atributo, e separando os registros de cada particdo. O resultado obtido do
CART é a geracdo de uma arvore de decisédo binaria univariada, de grande simplicidade e
legibilidade, que pode ser percorrida da raiz até as folhas através de testes do tipo

“sim/nao”, e pode-se verificar a classe e a taxa de erro de cada folha.
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= Etapa 07
Por fim com a arvore de decisao pronta pode-se entdo estabelecer um modelo preditivo
e entdo conseguir fazer a classificacéo do tipo de DPs automaticamente.

7.3. RESULTADOS
Utilizando-se o software Rapid Miner aplicou-se a metodologia descrita no item anterior
e exemplificada através da Figura 7.2. O processo realizado no RapidMiner apresenta-se na

Figura 7.5 em que as etapas se dividem através de blocos:

e Read CVS : E o bloco onde héa a inser¢do do banco de dados criado, no caso foi
inserido 0 arquivo com extensao .txt;

e Clustering: Neste bloco é realizado o processo de clusterizacdo utilizando o método
k-means, ou seja, ocorre o agrupamento dos dados semelhantes em cada grupo
especifico, nesta etapa define-se o atributo que sera utilizado, nimero de grupos que
se deseja obter e o numero de interacfes que serdo realizadas para uma melhor
resposta do sistema.

e Apply Model: O operador aplica o modelo aprendido ou utilizado em um dos
exemplos e assim pode-se criar modelos de predicdo, nesta etapa é utilizado os
clusters obtidos na etapa anterior e cria-se uma arvore de decisdo, ou seja, € a etapa
na qual aplica-se a base de teste no modelo.

e Set Role: Utiliza-se para alterar a fungcdo de um ou mais atributos, € a etapa de
organizar 0S grupos, ou seja, é a etapa de rotular os clusters obtidos, coloca-se o
cluster como atributo e label na base de dados.

e Validation: Este operador realiza a cross-validation, que fornece uma estimativa do

desempenho e precisdo com que o modelo ira realizar as decisfes na pratica.

Foram inseridos 2435 dados de medi¢gGes 0s quais representavam informacfes dos 8
acopladores da fase A de um hidrogerador da Casa de Forca 1 da UHE de Tucurui,
destacando-se que o método pode ser replicado as demais fases. Evidencia-se que houve
esta escolha pelo fato que as medi¢des na fase A deste gerador apresentavam quase todos
0s padrdes de descargas parciais explicitados pela norma, no entanto ndo houve o padrédo
de delaminacéo, pois ndo é uma caracteristica normalmente presenciada nas maquinas da
Usina Hidrelétrica de Tucurui apresentar este padrdo. Os tipos mais frequentes sdo corona,

descargas na ranhura e descargas internas.
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Figura 7.5 — Processo de Mineracdo e Validacao no RapidMiner

Através do Sistema do IMA-DP Intensivo, cujo software esta instalado em um PXI, este
consiste em uma plataforma baseada em PC para sistemas de medi¢cdo e automacdo, que
capta os sinais provenientes dos acopladores, e estes sinais de DPs sdo traduzidos em
mapas estatisticos que apresentam a magnitude por fase. O funcionamento e fotos do
equipamento foram apresentadas no capitulo 05.

Em seguida esses dados séo processados de mapas estatisticos para histogramas de
amplitude em base logaritmica para a classificagdo dos padrdes, estabelecidos pela norma
IEEE 1434. Deste modo constitui-se uma base de dados consistente e ampla. Através desta
gama de dados comeca-se o processo de mineracdo de dados que consiste em averiguar
os padrbes e separa-los em clusters (grupos), que neste caso foram escolhidos 7 grupos,
que representam 6 padrbes definidos por norma e 1 padrdo que encaixaria casos que
possuem que nao apresentam um padrdo bem definido devido a baixa magnitude e
frequéncia das descargas parciais.

Ressalta-se que o embasamento e treinamento da ferramenta foi fundamentada em
dados reais, ou seja, quando se determinou o nimero de casos ja era esperado que um dos
padrdes ndo aparecesse, no caso 0 padrdo de delaminacdo, como ja comentado, porém ao
se replicar a técnica para as demais fases do gerador e por conseguinte para as demais
maquinas este padrdo tenderd a aparecer com a inser¢do de novos dados ao sistema.

Tendo os clusters definidos chegou-se a casos de padrbes de descargas parciais,
apresentados na Figura 7.6. Nota-se que os centroides (cada centroide representa um
grupo) encontrados pelo algoritmo K-means, representam de forma satisfatéria cada um dos

padrdes de DPs que ocorreram na fase “A” do hidrogerador estudado.



Figura 7.6 — Clusters e Correspondéncia com Padrdes na Norma
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A partir da definicdo dos clusters, pode-se utilizar cada um deles como rétulo para o

treinamento de uma maquina de aprendizado supervisionada, tornando-se possivel o treino

de uma arvore de decisdo, que apoés treinada venha auxiliar a identificagdo de novas

medicdes em cada padrdo determinado, trabalhando com um nimero menor de variaveis,

resultando em uma leitura mais rdpida e eficaz. Esses aspectos podem contribuir para

melhorar a certeza nos diagndsticos que serdo realizados e por conseguinte tem-se um

modelo preditivo do sistema, baseado em um conjunto de regras do tipo “se-entdo”.

A Figura 7.7 apresenta a arvore de decisdo obtida e na Figura 7.8 apresenta-se um

ramo da DT, para melhor visualizacdo, criada para a classificagdo das DPs, contendo as
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regras que sao seguidas para a classificar os padrdes de DPs, isto €, quais os valores no

histograma de amplitudes correspondem aos padrdes a serem averiguados em cada caso.
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Figura 7.7 — Arvore de Decis&o para Identificacéo de Padrdes de Descargas Parciais

Continuacdo DT

Figura 7.8 — Trecho da Arvore de Decis&o

Para o treino, teste e validacdo da DT, foi utilizada a técnica K-fold crossvalidation, onde
comprovou-se que o modelo criado pela DT, representa de forma bastante adequada a
classificacdo das DPs. E possivel comprovar isto pela matriz de confusdo, apresentada na
tabela 7.1, a qual mostra a alta taxa de acerto obtida para todos os padrdes classificados. A

menor taxa de acerto ocorreu para o padrdo referente ao cluster 4 que representa



139

descargas do tipo GAPs, sendo esta de 92,42%, tendo-se obtido valores de 100% para a
maioria dos padrdes analisados, resultando uma taxa de acerto global (accuracy) superior a
98%.

Tabela 7.1 — Matriz de Confuséo Caso-Real
Accurancy: 98,54% +/- 0.75% (mikro:98,54%)

True True True True True True True Class
cluster_4 cluster_3 cluster 0 cluster_ 5 cluster_1 cluster_6 cluster 2 Precision
Pred. Cluster_4 183 5 0 9 1 0 0 9242%
Pred. Cluster_3 5 364 0 4 0 0 0 97,59
Pred. Cluster_0 0 0 379 0 0 0 0 100%
Pred. Cluster_5 10 2 0 607 0 0 0 98,06%
Pred. Cluster_1 0 0 0 0 382 0 0 100,00%
Pred. Cluster_6 0 0 0 0 0 385 0 100,00%
Pred. Cluster_2 0 0 0 0 0 0 135 100,00%

Class Recall 9242%  9811%  100,00% 97,90%  99,74% 100% 100,00%

O algoritmo proposto classifica corretamente os grupos apresentando baixos valores
de erros para falsos positivos apesar da base de dados ter classes desbalanceadas, ou
seja, numero de casos para cada classe ndo sédo iguais.

Em situagBes desta natureza é comum as taxas de acerto serem maiores para as
classes majoritarias em detrimento das minoritarias, o que explica o porqué do cluster 4 ter
apresentado a menor taxa de precisao.

Observa-se que os clusters 1 e 5 apresentam o mesmo padrdo de descarga parcial
que seria o de ranhura, esta escolha de sete clusters, como mencionado previamente, teve-
se o intuito de agrupar todos os padrées normatizados e um cluster para conter casos
indefinidos, no entanto o padrdo de DP de delaminag&o ndo existia no banco de dados
utilizados e como a imagem gerada do padrdo de ranhura pode ter leves oscilagcdes na
formacéo das suas curvas decidiu-se manter o nimero de sete clusters para avaliagao.

Esses dois clusters juntos totalizam 1001 casos, ou seja, mais de 40% dos dados
utilizados para andlise apresentavam este padrao. Apesar de os dados serem de apenas
uma das maquinas da UHE de Tucurui pode-se afirmar que este padrdo de descarga parcial
€ 0 mais obtido nos demais geradores, 0 que é preocupante devido a alta gravidade deste
tipo de DP.

As descargas de ranhura em hidrogeradores acontecem quando o revestimento da
parte condutiva na ranhura se danifica devido ao movimento da barra ou bobina na ranhura,
a magnitude tende a se elevar cada vez mais devido ao nivel de deterioragdo em
decorréncia destes danos mecénicos o que pode acarretar em danos a isolagédo principal e
conforme vai se agravando pode gerar uma falha.

O tempo entre a deteccdo do problema por meio das medicGes e a falha ocorrer
pode ser relativamente curto se for constatado a presenca de vibracdo das barras ou

bobinas, portanto intervengcfes no enrolamento devem ser feitas 0 mais breve possivel.
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A averiguagao deste tipo de incidente costuma ser visual ao entrar no gerador, no
entanto essa deteccao ndo é simples devido ao dificil acesso e por se tratar de um espaco
confiando acarreta riscos ao técnico, mas se constatado o problema recomenda-se refazer a

isolacéo nas barras ou bobinas defeituosas.

7.4. CONSIDERACOES FINAIS

Devido a necessidade de se aprimorar os diagnosticos do enrolamento estatérico
embasados nas medicbes de descargas parciais desenvolveu-se uma ferramenta inteligente
que possibilitard a identificacdo de tipos de descargas parciais como apresentados nas
normas. Isto facilita um diagndstico, pois além de averiguar a gravidade de DP alicercada na
sua magnitude pode-se entdo saber a localiza¢do desta na barra e/ou bobina.

A principio escolheu-se apenas fazer a identificacdo automatica dos padrfes, isto
porque esta etapa era uma das mais demoradas para realizar os diagndsticos e
consequentemente demandava um tempo maior para emissédo de relatérios do estado do
enrolamento da maquina.

A opcao de se trabalhar com dados no formato de histogramas de amplitude e de
apenas utilizar informacg6es da fase A da maquina foi devido ao volume de dados utilizados,
mas o que ndo impediu de criar padrbes de identificacdo aceitaveis e condizentes com a
norma IEEE 1434 e como se observou obteve-se uma taxa de acerto global superior a 98%,
0 que validaria o0 método.

Posteriormente ira se replicar este processo de diagnostico para as demais fases e

outras unidades hidrogeradoras da UHE de Tucurui.
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CAPITULO 08 — CONCLUSOES

8.1. CONSIDERACOES

Devido ao investimento em sistemas de monitoramento e necessidade de proporcionar
disponibilidade constante dos equipamentos elétricos naturalmente houve aprimoramento
nas técnicas aplicaveis para realizar as medicdes, em especial das descargas parciais para
avaliacdo das condi¢des do isolamento estatorico do gerador e tentar evitar possiveis falhas.
Com estes avangos consequentemente teve-se uma periodicidade maior para realizacéo de
testes e por conseguinte houve um aumento no volume de dados de descargas parciais.

Tornou-se inviavel a andlise manual destes resultados, muitas informacdes importantes
acabavam ndo sendo computadas, entdo extrair o maximo de informacdo util e emitir
diagnosticos mais precisos foram grande motivagéo para este trabalho.

Para se atingir objetivos propostos foi crucial aprofundar conhecimentos a respeito das
técnicas e métodos de deteccdo de descargas parciais, além de entender as
particularidades deste fendmeno aplicaveis a hidrogeradores, aliar todo esse conhecimento
ao processo de mineracdo de dados, parte do processo de KDD, foi primordial para extragdo
do méximo de informacao favoravel ao propdsito estabelecido.

Aprimorar 0 modo que era realizado os diagnésticos do enrolamento estatérico
embasados nas medi¢cdes de descargas parciais tornou-se um desafio e para contornar este
problema desenvolveu-se uma ferramenta inteligente que possibilitara a identificacdo de
tipos de descargas parciais como apresentados nas normas. Isto facilita um diagnéstico,
pois além de averiguar a gravidade de DP alicer¢cada na sua magnitude pode-se entdo saber
a localizacdo desta na barra e/ou bobina e posteriormente o trecho de maior probabilidade
de ocorréncia ao longo do estator.

Utilizando-se dos dados fornecidos através do Sistema do IMA-DP e fazendo os
devidos tratamentos nestes utilizando técnicas de mineracdo de dados foi possivel
transformar os mapas estatisticos em histogramas de amplitude, os quais sdo mais simples
e facilitam o reconhecimento dos padrbes pelo programa criado, obviamente houve uma
etapa maior para tratar os dados antes da mineracdo com esta transformacg&o, mas o tempo
de resposta ap0s todo o processo diminuiu bastante, pois as informac¢des no histograma de
amplitude ficam mais condensadas que no mapa PRPD.

A escolha de representar em histogramas também foi feita pelo fato da grande
guantidade de dados que seriam originalmente utilizados no treinamento do sistema e o
volume de dados também foi um dos motivos de se trabalhar apenas com a fase A nesta
fase do trabalho, o que ja conta com 2435 medicdes inseridas, a qual € composta da andlise

de 8 acopladores, mas ressalta-se que futuramente irA se replicar os estudos para as
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demais fases da maquina em questao, e posteriormente para as demais maquinas da UHE
de Tucuruli.

A utilizacdo de dados reais foi crucial para garantir a validacdo do método, pois nas
andlises realizadas quase todos padrdes estabelecidos por norma estavam presentes, com
excecdo da delaminacdo, e o sistema de classificacdo aqui proposto os reconheceu e
apresentou através dos Clusters todas estas categorias de forma bem definida e como
demonstrado atingiu uma taxa de acerto global de 98%, o menor nivel de acerto apresentou
92,42% e varios outros clusters proporcionaram 100% de exatidéo.

Diante destes resultados animadores obteve-se uma arvore de decisdo bem treinada
possibilitando reconhecer padrbes de descargas parciais ao se inserir novos dados ao

sistema, tornando assim o trabalho para o analista menos oneroso e mais agil.

8.2. TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros ampliar-se-4 as andlises ndo apenas embasados nos histogramas,
mas também nos mapas estatisticos, e espera-se replicar a ferramenta para as demais
maquinas da UHE de Tucurui, bem como inserir na linha de andlise, padrdes para
determinar a gravidade da descarga parcial embasada na magnitude atrelada ao
reconhecimento de padrdes, pois cada padrdo tem um nivel de gravidade diferente do outro
devido a sua localizacdo no enrolamento, e assim deste modo emitir um diagnéstico mais
completo e real da situacéo do isolamento elétrico do gerador.

Posteriormente almeja-se padronizar as linhas de analise para cada tipo de maquina
presente na Usina Hidrelétrica de Tucurui, ou seja, estabelecer padrbées para cada gerador
de fabricantes diferentes, pois cada um apresenta suas devidas distingdes do enrolamento e
deste modo mostrar os niveis reais de suportabilidade dielétrica do estator de cada

equipamento.



143

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADDRIANS, P. & ZANTINGE, D. “Data Mining”. Inglaterra: Addison-Wesley, 1996

ALVARESTECH. Disponivel em: <http://alvarestech.com/temp/eletronorte2011-
Araujo/AneelHistoricoELN/58912/REL%20FINAL/Relat%F3rios%20mensais/Relat%F3rioM%
EAs12/Fen%F4meno%20das%20descargas%20parciais%20causado%20por%20efeito%20

da%20temper.pdf >.Acesso em: 16 de agosto de 2013.

AMORIM, T., “Conceitos, Técnicas, Ferramentas e Aplicacbes De Mineracao De Dados
Para Gerar Conhecimento A Partir De Base De Dados”. Monografia de Graduagdo em
Ciéncia da Computacdo, Centro de Informatica Universidade Federal de Pernambuco,
Brasil, 2006

AMORIM, H.P., LEVY, A.F.S., CARVALHO, A.T., SANZ, J., NASCIMENTO, W.G., REBELO,
J., PORTELA,M.,” Instrumentacdo para Monitoramento e Andlise de Descargas Parciais (
IMA-DP ): Experiéncia na Usina de Tucurui - Eletronorte - Maquinas 1 e 2”, Tucurui, Brasil,
2007

AMORIM, H.P., LEVY, A.F.S., CARVALHO, A.T., “Estudo Sobre a Influéncia dos
Acopladores Capacitivos na Sensibilidade da Medicdo de Descargas Parciais em Maquinas
Elétricas Rotativas”. In: XX SNPTEE — Seminario Nacional de Producdo e Transmisséo de
Energia Elétrica, Grupo de Estudo de Geracgao Hidraulica — GGH, Recife, Brasil, 2009.

AMORIM, H.P., LEVY, AF.S., CARVALHO, A.T., “Medigcbes de Descargas Parciais no
Campo — Aspectos Praticos em Geradores e Motores”. In: XIIl ERIAC Encuentro Regional
Iberoamericano de Cigré, Comite de Estudos Al — Maquinas Elétricas Rotativas, Puerto

Iguazu, Argentina, 2009.

AMORIM,H.; TOMAZ, A.; BAPTISTA, T.; PARDAUIL, A.C.; SOUZA, D.; BRASIL, F,
SANTOS, J., “ Avaliagdo de Sete Unidades Geradoras em Operagdao da UHE Tucurui
Através das Descargas Parciais com o IMA-DP”. In: VI ENAM-Encontro Nacional de

Magquinas Rotativas, Taubaté, Brasil, 2014

BABNIK, T.; AGGARWAL, R.; MOORE, P., “Data Mining on a Transformer Partial Discharge
Data Using the Self-organizing Map”. In: Dielectrics and Electrical Insulation, IEEE

Transactions on (Volume:14 , Issue: 2), 2007


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=94
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=94
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=4150588

144

BARANAUSKAS, J.A., “Inducdo de Arvores de Decisdo”. Apresentacdo Departamento de
Fisica e Matematica, Universidade Federal de Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil, 2011

BARTH, F.J., “Mineracao de Regras de Associacao em Servidores Web com RapidMiner”.
Disponivel no site <http://fbarth.net.br/materiais/webMining/>. Brasil, 2006.

BARBOSA, J.M.; CARNEIRO, T.G.S.; TAVARES, A.l, “Métodos de Classificagao por
Arvores de Decisdo”. Artigo da Disciplina de Projeto e Analise de Algoritmos, Programa de
Po6s-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro
Preto, Brasil, 2012

BERRY, M.J.A, LINOFF, G., “Data Mining Techniques for Marketing, Sales and Customer
Support”. John Wiley & Sons, Inc., 1997.

BITTENCOURT, R.; SALLE, J.; JALLOULE, J.; “‘RapidMiner Aprenda a Usar”. Disponivel
em: <https://prezi.com/-yo8gjamdbbqg/rapidminer-aprenda-a-usar/>. Brasil, 2014

BOCK, H.H., “Origins and extensions of the k-means algorithm in cluster analysis”. Journ@I

Electronique d’Histoire des Probabilités et de la Statistique, Vol 4, n°2, Paris, Franca, 2008

BRASIL, F.S., “Estudo Experimental De Técnicas De Medicdo De Descargas Parciais Nos
Enrolamentos Estatéricos De Hidrogeradores”. Dissertagao de Mestrado, Programa de Pds-

Graduacgdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Para, Belém, Brasil, 2013

BRASIL, F.S., SILVA, J.S., VILHENA, P.R.M., “Descargas Parciais em Hidrogeradores”.
Treinamento Interno de Descargas Parciais em Maquinas Rotativas da Eletrobras

Eletronorte, Tucurui, Brasil, 2015.

BUENO, M.F., Viana, M.R., “Mineracao de Dados: Aplicagbes, Eficiéncia e Usabilidade”. IN:
INCITEL — Anais do Congresso de Iniciacdo Cientifica do INATEL, Santa Rita do Sapucali,
Brasil, 2012.

CAMILO, C.O., Silva, J.C., “Mineracdo de Dados: Conceitos, Tarefas, Métodos e
Ferramentas”. Relatério Técnico, Instituto de Informatica da Universidade Federal de Goias,
Brasil, 2009.



145

CAMPOQOS, N.P., “Andlise de Circuitos de Descargas Parciais”. No 1° Encontro Nacional

sobre Descargas Parciais, Sdo Paulo, Brasil, 1983.

CARVALHO, A. T, “Selegéao de Bases Wavelet para Reducdo do Ruido de Banda Larga em
Medigbes de Descargas Parciais em Maquinas Sincronas”. Tese de Doutorado, Programa
de Poés-Graduacdo em Engenharia Elétrica, COPPE, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil, 2014.

CARVALHO, A. T.; AMORIM, H. P.; PARDAUIL, A.C.N.; CARVALHO, D.S.; BRASIL, F. S;;
VILHENA, P. R. M., “Sistema de Monitoramento Intensivo de Descargas Parciais em
Hidrogeradores”. In: XVI ERIAC- Decimosexto Encuentro Regional Iberoamericano de Cigré,

Comité de Estudio A1 — Maquinas Eléctricas Rotativas, Puerto Iguazu, Argentina, 2015.

CONSEIL INTERNATIONAL DES GRANDS RESEAUX ELECTRIQUES, “CIGRE 392
Survey of Hydrogenerator Failures”, Working Group A1.10, 2009.

CORTES, S.C.; PORCARO, R.M.; LIFSCHITZ, S.; “Mineracéo de Dados — Funcionalidades,
Técnicas e Abordagens”. PUC-RIO INF. MCC10/02, Rio de Janeiro, Brasil, 2002

CUENCA, W.M.H., “Caracterizagao dos Sinais de Descargas Parciais em Equipamentos de
Alta Tensdo a Partir de Modelos Experimentais”. Tese de Doutorado, Programa Pos-
Graduacdo de Engenharias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
Brasil,2005.

CSANYI, E., “lonization (Corona Discharge) Tests”. ELECTRIAL ENGINEERING PORTAL,
2011.

DARABAD, V.P.; VAKILIAN, M., “Data Mining on Partial Discharge Signals of Power
Transformer's Defect Models”. In: 45th International Universities Power Engineering
Conference (UPEC), Cardiff, Pais de Gales, 2010.

DILLY, R. “Data Mining: an introduction.” Belfast: Parallel Computer Centre, Queens
University, 1999

ELETROBRAS, “Programa De Formagdo E Aperfeicoamento De Equipes Sistémicas Da
Geracgao Interligada: Geradores Elétricos UHE Tucurui’. Apresentagdo Em Treinamento

Interno da Eletrobras Eletronorte, Brasil, 2013


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5637220
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=5637220

146

ELETRONICA DIDATICA. Capacitor. Disponivel em:
<http://www.eletronicadidatica.com.br/componentes/capacitor/capacitor.htm>. Acesso em:
12 de agosto de 2013.

FAIER, J.M., “Curvas Principais Aplicadas na Identificacdo de Descargas Parciais em
Equipamentos de Poténcia”. Dissertacdo de Mestrado, Programa Pos-Graduagdo de

Engenharias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil, 2006.

FONSECA, J.M.M.R., “Inducdo de arvores de decisdo: HistClass — Proposta de um
Algoritmo Nao Paramétrico.” Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Informatica,

Universidade Nova de Lisboa, Lisboa, Portugual, 1994

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, “IEEE Std 1434 Guide to
Measurement of Partial Discharge in Rotating Machinery”, USA, 2014.

INTERNACIONAL ELETROTECHNICAL COMMISSION, “IEC 60270 High Voltage Test
Techniques — Partial Discharges Measurements”. Suiga, 2000.

INTERNACIONAL ELETROTECHNICAL COMMISSION, “IEC 60034-27-2 Rotating Electrical
Machines — Part 27-2: On-line Partial Discharges Measurements on the Stator Winding

Insulation of Rotating Electrical Machines”. Suica, 2012.

HALMENSCHLAGER, C., “Um Algoritmo para Indugdo de Arvores e Regras de Decis&o”.
Dissertacdo para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncia da Computacdo, Programa de
P6s-Graduacao em Computacao, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2002.

HUDON, C., BELEC, M., “Partial Discharges Signal Interpretation for Generator
Diagnostics”, IEEE Transaction on Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 12, No. 2, 2005,
pp. 297-319.

JOSHI, A. R., “On-line Measurement of Partial Discharges in High Voltage Rotating
Machines”. Thesis presented in partial fulfilment of the requirements for the degree of Master

of Philosophy, The Robert Gordon University, Aberdeen, Reino Unido, 2011.



147

KREUGER, F. H. Partial Discharge Detection in High-Voltage Equipment. 1.ed. London:
Butterworths, 1989

LAI, K.X.; PHUNG, B.T.; BLACKBURN, T.R., “Descriptive data mining of partial discharge
using decision tree with genetic algorithm”. In: AUPEC Australasian Universities Power
Engineering Conference, Sidney, Australia, 2008.

LAI, K.X.; PHUNG, B.T.; BLACKBURN, T.R., “Investigation Of Partial Discharge In Single
Void And Multi-Voids Using Data Mining Technique”. In; AUPEC Australasian Universities

Power Engineering Conference, Adelaide, Australia, 2009

LAI, K.X.; PHUNG, B.T.; BLACKBURN, T.R.,” Application of Data Mining on Partial
Discharge. Part |: Predictive Modelling Classification”. In: Dielectrics and Electrical Insulation,
IEEE Transactions on (Volume:17 , Issue: 3), 2010

LEAL, L.B., “Descargas Parciais Em Barras/Bobinas Do Circuito Do Estator De Maquinas
Sincronas”, Dissertacdo de Graduagao, Programa de Graduagdo em Engenharia Elétrica,

Universidade Federal de Itajub4, Itajubda, Brasil, 2009

LEMKE, E. WG D1.33 Guide for Partial Discharge Measurements in Compliance to IEC
60270. Relatorio tecnico, Cigre, 2008.

LIAO, R.; FERNANDESS, Y.; TAVERNIER, K.; TAYLOR, G.A,; IRVING, M.R., “Recognition
of Partial Discharge Patterns”. In: Power and Energy Society General Meeting, IEEE, 2012

MANNILA, H. “Data mining: machine learning, statistics and databases.” International

Conference on Statistics and Scientific Database Management., 1996

MAXWELL. Clusterizacao. Disponivel em: <http://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/24787/24787_5.PDF>. Acesso em: 04 de janeiro de 2016.

MIKAMI, R.; SANTOS, L.D.M.; VENDRAMIN, A.C.B.K.; KAESTNER, C.A.A., “Procedimentos
de Validacdo Cruzada em Mineracdo de Dados para ambiente de Computagéo Paralela”.
Artigo do Departamento Académico de Informética Universidade Tecnol6gica Federal do
Parana, Curitiba, Brasil, 2009.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=94
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=94
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=5492231

148

MODERNA PLUS. Equagéo de Arrhenius. Disponivel em: <http://pnld.moderna.com.br/wp-
content/uploads/2011/06/Arrhenius.pdf>. Acesso em: 22 de novembro de 2013.

NASCIMENTO, L.F.A, LEITE, R.N.G, “Sistema de Medicdo de Descargas Parciais em
Hidrogeradores”. No | SIMOP - | Seminéario Integrado de Operagdo e Manutencao,
Gerenciamento de Manutencéo — Manutencédo Preditiva, Belém, Brasil, 1990

NATIONAL INSTRUMENTS . Disponivel em: http://www.ni.com/modularinstruments/pt.
Acesso em 04/01/2016.

NATIONAL INSTRUMENTS . Disponivel em: http://www.ni.com/pxi/whatis/pt/. Acesso em
04/01/2016.

NATTRASS, D.A., “Partial Discharge XVII: The Early History of Partial Discharge Research”.
IEEE Electrical Insulation Magazine, 1993, Volume:9, Nimero:4, pp. 27-41

NISHI. Disponivel em: <http://www.nishi.com.br/portugues/link_not_nishisan.php?id=14>.
Acesso em: 20 de agosto de 2013.

OLIVEIRA, W.D., “Comparagdo dos Algoritmos C4.5 e MLP Usados na Avaliacdo da
Seguranca Dinamica e no Auxilio ao Controle Preventivo no Contexto da Estabilidade
Transitéria de Sistemas de Poténcia”’. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pés-

Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Para, Belém, Brasil, 2013

PARDAUIL, A.C.N.; BEZERRA U.H.; OLIVEIRA, W.D.; AMORIM, H.P.; CARVALHO, AT., “
Uso de Técnicas de Mineracdo de Dados para Extracdo de Indicacdes de falha na Operacéo
de Hidrogeradores a partir de Medidas de Descargas Parciais”. In: XXIII SNPTEE -
Seminéario Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Grupo de Estudo de

Geracdao Hidraulica, Foz do Iguagu, Brasil, 2015.

PENG, X.; ZHOU, C.; HEPBURN, D.M., “Automatic Partial Discharge Pattern Recognition for
Use in On-line Cable Condition Monitoring Systems”. In: CIRED 21st International

Conference on Electricity Distribution, Frankfurt, Alemanha, 2011.

POULTON, G.; SMITH, C.; HO, W.S.; “Data Mining Methods to Predict Failure Due to Partial
Discharge”. In: CIRED 21st International Conference on Electricity Distribution, Frankfurt,
Alemanha, 2011.



149

POZZER, C.T., “Aprendizado por Arvores de Decisdo”. Apostia da Disciplina de
Programacédo de Jogos 3D, Departamento de Eletrbnica e Computacdo, Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil, 2006

PRAMPERO, P.S.; BOCCATO, L.; ATTUX, R., “Otimizagdo Multimodal Baseada em
Clusterizacao”. Artigo Faculdade Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campinas,

Campinas, Brasil, 2012

PRASS, F. “Algoritmo de K-Means”. Blog Sopa de Letrinhas, Brasil, 2013. Disponivel em:
http://fp2.com.br/blog/index.php/2013/algoritmo-de-k-means/. Acesso em: 02/01/2016

RODRIGUES, B.G.D., “ Uso de Arvore de Decisdo para Avaliacdo da Seguranca Estatica
em tempo real de Sistemas Elétricos de Poténcia”. Dissertacdo de Mestrado do Programa
de Po6s- Graduacdo em Engenharia Elétrica, da Universidade Federal do Para, Belém,
Brasil, 2014

SABAT, A., “ Simulation of Partial Discharge in High Voltage Power Equipment”. A thesis
submitted in partial fulfillment of the requirements for the award of the degree of Master of
Technology in Power Control and Drives, Departament of Electrical Engineering, National

Institute of Technology Rourkela, India, 2011

SADIKU, M. N.O., “Elementos de Eletromagnetismo”. Porto Alegre: Bookman, 3a Edigao,
2004

SANTOS, M.P.S., “Mineracdo de Dados - Conceitos, Aplicacbes e Experimentos com
Weka”. Brasil, 2004. Disponivel em:
http://www.Ibd.dcc.ufmg.br/colecoes/erirjes/2004/004.pdf

SANTOS, R.L.S., “Estudo da Influéncia do Ciclo de Partidas e Paradas no Estator de
Geradores Sincronos”. Dissertagdo de Mestrado, Programa de Poés-Graduagdo em

Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Par4, Belém, Brasil, 2011

SILVA, G.C., “Descargas Parciais Estimuladas Por Raios-X Continuo E Pulsado Em
Materiais Dielétricos: Similaridades E Diferengas”. Tese de Doutorado, Programa de Pés-

Graduacédo em Engenharia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, Brasil, 2005



150

SILVA, P.B.N., “Monitoramento e Analise de Descargas Parciais na Isolacdo de
Enrolamentos Esttéricos da UHE-Tucurui”. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia

Elétrica, Universidade Federal do Pard, Tucurui, Brasil, 2015.

STONE, G.C., “Theory of The Partial Discharge Analyzer Test”, Presented to EPRI/CEA
Workshop on the PDA and RF Monitoring, Toronto, Canada, 1986

TAN, P.N.; STEINBACH, M.; KUMAR, V.; “Introducdo ao Data Mining - Mineracdo de

Dados”. Editora Ciéncia Moderna, Rio de Janeiro, Brasil, 2009

TAYLOR, N., “Dielectric Response and Partial Discharge Measurements on Statorlnsulation
at Varied Low Frequency”. Tese de Doutorado, School of Electrical Engineering,Suécia,
2010.

TEIXEIRA JR, J., “Medicdo de Descargas Parciais”. Universidade Federal do Parana,
Curitiba, Brasil, 2015.

TEKNOMO, K., “ Numerical Example of K-Means Clustering”. Disponivel em:
<http://people.revoledu.com/kardi/tutorial/lkMean/NumericalExample.htm>. Acesso em
03/01/2016

TORQUATO, M.; Oliveira, D., “Técnicas de Clustering: Algoritmos K-Means e Aglomerative”,
Apresentacao Centro de Informatica, Universidade Federal de Pernambuco, Brasil, 2012

UEMORI, M., ROCHA, J., “Fundamentos de Projetos e Reabilitagdo de Geradores para
Centrais Hidrelétricas”, Principios de Manutengédo e Reabilitagdo de Geradores Sincronos,
Brasil, 2012.

VOLPI, A., “ Mahout — Aprendizado de Maquina na Era do Big Data”. Apache Mahout, Brasil,
2015

WANG, K.; LI, J.; ZHANG, S.; QIU, Y.; “Time-Frequency Features Extraction and
Classification of Partial Discharge UHF Signals”. In: Information Science, Electronics and
Electrical Engineering (ISEEE), International Conference on (Volume:2), Sapporo, Japdo,
2014


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6917613
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=6917613

151

WANG, K.; LI, J.; ZHANG, S.; LIAO, R.; WU, F.; YANG, L.; LI, J.; “A Hybrid Algorithm Based
on S Transform and Affinity Propagation Clustering for Separation of Two Simultaneously
Artificial Partial Discharge Sources”. In: Dielectrics and Electrical Insulation, IEEE
Transactions on (Volume:22, Issue: 2), 2015

WARREN, V., Kantardziski, P., Lima, D.G., “Critérios Para Comparacdo De Testes De
Descargas Parciais Entre Geradores E Sugestdes Para Valores Limites”. No XV SNPTEE,

Foz do Iguacu, Brasil, 1999

Weis, S.M., Indurkhya, N., “Predict Data Mining”. Morgan Kaufmann Publishers, Inc, 1999
ZHONG, ZW., LI, X.; THONG, KW.; ZHOU, J.H.; “Characterization of Partial Discharge
Signals”. In: Proceedings of 2010 IEEE/ASME International Conference on Mechatronic and

Embedded Systems and Applications, Qingdao, China, 2010

ZUBEN, F.J.V.: Attux, R.R.F., “Arvores de Decisdo”. Notas de Aula DCA/FEEC/Unicamp,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil, 2010.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=94
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=94
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=7076753

