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RESUMO

A avaliacdo da tendéncia de contaminagdo do o6leo de transformador por umidade,
através de técnicas de ultrassom, pode diagnosticar ndo apenas seu regime de operacao,
mas também fornecer dados importantes sobre o estado de seu sistema de isolamento. A
técnica de Karl Fischer, entre outras, ¢ uma das mais confiaveis para se medir o teor de
agua do 6leo isolante. A técnica ultrassonica, pode detectar a umidade do 6leo, de modo
invasivo, através de amostras, ou nao invasivo, obtida diretamente na parede da aleta de
refrigeragdo, através de sinais acusticos que, ao viajar no liquido isolante, tem suas
caracteristicas actsticas alteradas pela presenca de dgua. A resposta dindmica do sistema
de isolamento liquido muda com as variagdes fisico-quimica do 6leo, modificando as
caracteristicas de resposta em freqiiéncia ¢ forma da onda acustica, que percorre o 6leo,
trazendo informagdes que devidamente tratadas, revelam a contaminagao do dleo por
umidade. Uma bancada experimental hidro-pneumatica foi montada no Laboratdrio de
Analise Preditiva (LAP), operando em fluxo continuo para processamento do 6leo isolante,
em regime semelhante aos transformadores de poténcia. Uma bomba de cavidade
progressiva circula o 6leo dentro de uma cubeta instrumentada por ultrassom. O processo
de secagem ou umidificagdo do o6leo ¢ obtido por filtros de dgua e umidificadores,
desenvolvidos no laboratorio. As curvas de tendéncia de contaminagdo do 6leo com
umidade sdo obtidas dos sinais elétricos do transdutor acustico, tratados usando recursos
matematicos de Transformada Wavelet Discreta (TWD) e Técnica de Analise de
Componentes Principais (PCA), com acompanhamento simultdneo de medidas do teor de
umidade por Karl Fischer, como método de controle, garantindo sustentabilidade e
robustez nos resultados obtidos neste trabalho de tese.

PALAVRAS-CHAVE: o6leo isolante; umidade; transformador; sistema de isolamento;
ultrassom; medidor de Karl Fischer;
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ABSTRACT

The evaluation of trend contamination of transformer oil for moisture, using
ultrasound techniques, not only can diagnose their system of operation, but also provide
important data about the state of your system insulation. The Karl Fischer method, among
others, is one of the most reliable for measuring the water content of the insulating oil. The
ultrasonic technique, can detect moisture in the oil, so invasive, using samples, or
noninvasive, obtained directly on the wall of the cooling fin through the acoustic signal,
which travel in the insulating liquid, its acoustic characteristics have changed by the
presence of water. The dynamic response of liquid insulation system will change with
changes in physical-chemical, oil modifying characteristics of frequency response and
acoustic waveform that travels in the oil, providing information that properly updated, that
will reveal the oil contamination by moisture. A hydraulic-pneumatic experimental
arrangement has constructed in the Predictive Analysis laboratory (LAP), operating by
continuous flux to processing of insulating oil, in the similar regime of the power
transformers. A progressive cavity pump circulates oil in the ultrasound instrumented cup.
The process of drying or humidification oil is obtained by waters filters our humidifiers,
developed in laboratory. The contamination trend curves of oil with moisture are obtained
from electric signal of acoustic transducer and treated using mathematical resources of
Discrete Wavelet Transform (TWD) and technical of Principal Components Analysis
(PCA), with simultaneous monitoring measures of moisture content by Karl Fischer, as
control method, ensuring sustainability and robustness in results obtained in this work
thesis.

KEYWORDS: insulation oil; moisture; power transformer; insulation system; ultrasound;
Karl Fischer's meter.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O transformador de poténcia ¢ o equipamento de maior importdncia em usinas e
subestacdes, se destacando dos demais pelo seu grande porte e elevado custo. A ocorréncia
de uma falha nesse tipo de equipamento resulta em grandes transtornos operacionais, sendo
que nem sempre a instalagao dispde de unidade de reserva, pois sdo de alto custo devido a
fabricacdo especifica para determinadas instalagdes. Os prazos envolvidos nos servigos de
reparos, fabricagao, transporte e instalagdo sdo da ordem de meses. Portanto, ¢ necessaria a
adocdo de critérios rigorosos na operagdo € manutencdo para se atingir a maxima
confiabilidade da maquina em servigo, sendo necessarias mudancas radicais nos conceitos e
na filosofia de manutencdo para preservar sua vida util e investir em estudos e opgdes
tecnologicas para que a durabilidade seja ampliada. O sistema de isolamento ¢ uma das
partes mais importante do equipamento. Ele ¢ constituido basicamente pelo 6leo, que isola
e refrigera, do papel Kraft isolante, celeron, buchas e demais materiais isolantes solidos.
Com todos os desenvolvimentos tecnologicos em materiais isolantes, o 6leo associado ao
papel ainda constitui o sistema de isolamento mais utilizado devido a sua eficacia em
desempenhar com eficiéncia a fungdo de isolar e refrigerar com 6leos minerais, vegetais
novos, regenerados, misturados, sempre oferecendo opcdo de baixo custo, mantendo a
longa vida da tecnologia de isolagdo e refrigeragao.

Devido ao alto poder de penetracdo, o 6leo isolante visita todas as partes internas do
transformador, durante a sua circulagdo, por conveccdo natural ou forgada através de
bomba, trazendo na sua composi¢ao informagdes importantes, que permitem o diagndstico
do equipamento através de ensaios fisico-quimicos. A agua, oxigénio e o calor sdo os
maiores inimigos da isolacdo do transformador de poténcia. Na presenca de catalizadores
dentro do tanque, como a agua, o ferro, cobre, ocorre deterioracdo da isolagdo liquida e
solida, dando origem a agua e outros produtos que estdo contidos dentro do dleo. A
deterioracao do papel Kraft da origem a dgua e a glicose, tornando a isolacao vulneravel,
dando origem as descargas parciais, ionizagdo e condu¢do, aumentando o calor e
contaminando mais o 6leo isolante com a agua.

Considerando-se que :

1- O couldmetro de Karl Fischer continua sendo o equipamento mais eficiente para
medic¢do do teor de 4gua em ppm (parte por milhdo) do 6leo isolante;

2- Exigem-se profissionais especializados e instalagdes laboratoriais especificas
com tratamento dos descartes para prote¢do do meio ambiente;

3- As amostras no procedimento de coleta (ABNT NBR7070), podem sofrer
contaminacdao por umidade e outros agentes; no laboratorio de medidas de teor de 4agua
(ABNT NBR10710), as amostras podem ser contaminadas com umidade na abertura dos
frascos;

4- Podem também causar contamina¢ao do meio ambiente (dgua e solo);

5- Os reagentes utilizados no procedimento de Karl Fischer sdo de alto custo,
estimado em 10% do valor do couldmetro para cada litro do reagente (base C20 toledo) e
tem validade; apds preparados, sua vida Util € curta, por se tratar de reagdes quimicas;
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O objetivo para desenvolvimento deste trabalho sera a implementacdo da técnica de
ultrassom, proposta como tema da tese, que consiste de um método de identificacdo de
umidade presente no 6leo isolante utiliza um par de transdutores operando, um como
transmissor, € outro como receptor, sendo o sinal processado para a classificacdo qualitativa
das amostras, de acordo com o teor de agua, permitindo o tracado da curva de tendéncia de
umidificagdo do oleo isolante.

No segundo capitulo, ¢ apresentado o 6leo isolante do transformador de poténcia,
que constitui a parte isolante liquida do transformador, e a parte de isolagdo solida,
constituida por papel Kraft. E abordada a composi¢do do 6leo mineral isolante, tipos de
Oleo, caracteristicas fisico-quimicas, ensaios de rotina, referéncias de normas e
recomendagdes de testes e fatores de processos de envelhecimento dos 6leos.

No terceiro capitulo, sdo apresentadas as técnicas de ultrassom, em que sdo
abordadas as caracteristicas importantes da onda ultrassonica, seu comportamento em
funcdo de diferentes meios, propriedades, modos de geracao, os sensores e transdutores,
caracteristicas eletro-acusticas importantes. Foi utilizada a bancada ultrassonica
experimental, com link, um sistema de transmissor/receptor alinhados axialmente, para
deteccdo de umidade do 6leo isolante, tema principal do trabalho.

No quarto capitulo, sdo mostrados os recursos de apoio matematicos, basicamente a
Transformada Wavelet Discreta, para a extragdo de parametros dos sinais acusticos ¢ a
técnica de Analise dos Componentes Principais (PCA), para a identificagdo de padrdes
contidos num grande volume de informagdes obtidas das inimeras amostras, para possivel
interpretagdo e avaliacdo do teor de umidade do o6leo.

No quinto capitulo ¢ apresentado a bancada de ensaio de 6leo isolante que opera em
processo continuo de circulagdao do o6leo, controle térmico, desumidificador e umidificador
para secagem ou umidificagdo, necessarios para a aquisicdo de dados para estudo e
plotagem da curva de tendéncia de contaminagao do o6leo.

No sexto capitulo ¢ mostrada a sequéncia de processamento do sinal actstico para
extracdo de parametros de detec¢ao da umidade do 6leo usando o recurso de Transformada
Wavelet Discreta (TWD), que permite obter a variacdo da distribuicdo de energia na
freqliéncia e no tempo.Em seguida, usando a Analise das Componentes Principais (PCA) ¢
encontrado o parametro indicador de umidade.

No sétimo capitulo sdo realizadas as experiéncias de umidificagdo ou secagem do
0leo isolante, com preparagdo da bancada e experimentos para obtencdo da curva de
tendéncia.

No oitavo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre os experimentos realizados
no processo de contaminagdo do 6leo.

No nono capitulo, sdo indicadas propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

OLEO MINERAL ISOLANTE

A parte mais importante dos transformadores de poténcia ¢ o seu sistema de
isolamento composto por um liquido, o 6leo dielétrico, e por papel isolante a base de
celulose. O 6leo mineral isolante ¢ extraido do refino do petréleo, sendo utilizado em
aparelhos elétricos como transformadores, reatores, disjuntores, capacitores, religadores,
entre outros, com a finalidade de isolar as partes energizadas e refrigerar o equipamento
(MILASCH, 1984; CLARK, 1940).

2.1-PROPRIEDADES FiSICAS

Segundo Milasch (1984), as proriedades fisicas do oOleo classificam-se de acordo
com a cor, ponto de fulgor, ponto de fluidez, densidade, viscosidade, ponto de anilina e
tensdo superficial.

A cor caracteristica do 6leo novo ¢ transparente amarelo-palida, ocorrendo sua
mudanca na medida em que escurece ¢ perde um pouco a transparéncia com a sua
deterioracao.

O ponto de fulgor ¢ a menor temperatura na qual se inicia a formagdo de vapores
inflamaveis na superficie do 6leo, identificadas pela formagao de um lampejo, inflamando-
se na presenga de uma chama. Estes gases inflamaveis sdo perigosos, oferecendo risco de
explosdo para o transformador, razdo pela qual ¢ importante conhecer-se a temperatura em
que se formam.

O ponto de fluidez ¢ a temperatura mais baixa na qual o 6leo, em condicdes
perfeitamente estabelecidas escoa. A contaminagdo do oOleo por &agua ou outros
contaminantes, em nivel de ppm (parte por milhdo) e a deterioragdo ndo tem, praticamente,
a influéncia sobre seu ponto de fluidez . Sua determinagdo contribui para a identificagdo de
tipos de oOleo (parafinico, nafténico) e permite concluir em que espécie de equipamentos e
em que condi¢do pode ser utilizado. O ponto de fluidez deve ser compativel com a
temperatura ambiente em que for instalado o transformador, para ndo comprometer o
escoamento do fluido. A densidade do 6leo normalmente se encontra em torno de 0,85 a
0,90 g/cm?.

A viscosidade do oOleo isolante ¢ muito importante para refrigeragdo do
equipamento. O aumento da temperatura reduz a viscosidade, aumentando a facilidade de
penetragdo e circulagdo do Oleo através dos enrolamentos do transformador, assim
contribuindo para melhor refrigeracdo do equipamento. A viscosidade representa a
resisténcia que o d6leo oferece ao escoamento continuo sem turbuléncia, inércia ou outras
forcas. A tabela 2.1 mostra dois tipos de 6leo isolantes de transformador com respectivas
propriedades.
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Tabela 2. 1- Viscosidade de 0leos isolantes.

Oleo isolante IEC Oleo parafinico alta Oleo nafténico baixa
60296 viscosidade viscosidade
Viscosidade a 70 °C (mm?/s)
(cSt) 42 3,4

Fonte: IEC 60296, 2003.

Portanto, nunca ¢ vantajoso o uso do dleo isolante de alta viscosidade, pois pioram
as propriedades de refrigera¢do e a deterioracdo acelerada de celulose, com o aumento da
temperatura de trabalho. Os oOleos nafténicos sdo preferidos para aplicagdo em
transformadores. A norma IEC 60296 estipula a classe de viscosidade dos 6leos isolantes
no maximo de 12 mm?/s a 40°C e a viscosidade usual ¢ entre 9 ¢ 10 mm?*/s a 40° C
(NYNAS NAPHYTENICS, 2006).

O ponto de anilina ¢ a temperatura, em que ha a separagdo de anilina de uma
mistura de anilina e 6leo. O ponto de anilina estd de certa forma relacionado com a
propriedade de dissolver materiais com os quais entra em contato e com seu conteudo
aromatico.

A tensdo superficial compreende a superficie de separacdao entre o 6leo e a agua
formando uma forga de atragdo entre moléculas dos liquidos que ¢ chamada de tensao
interfacial, sendo medida em dina/cm. Uma diminui¢do de tensdo interfacial indica, com
bastante antecedéncia em relacao a outros métodos, o inicio de deterioragao do o6leo.

2.2-SOLUBILIDADE DA AGUA NO OLEO

A 4gua pode estar presente no 6leo sob a forma dissolvida, ndo dissolvida (em
suspensao) ou livre (depositada). Quanto maior a temperatura, maior ¢ a quantidade de
agua dissolvida no dleo. Se a temperatura abaixa, a agua, em solu¢do no 6leo, sai e fica
livre. A molécula de agua ¢ polar, assim, a dgua livre possui grande mobilidade, sendo
atraida para a zona de "stress" elétrico do transformador podendo causar descarga
disruptiva (CLARK, 1940).

Segundo Milasch (1984), um o6leo altamente refinado tem uma quantidade de agua
de 120 ppm a 50 °C. Se a temperatura baixar para 30°C, a quantidade de agua que fica em
solucdo ¢ de 60 ppm. As excedentes 60 ppm passardo para a forma de dgua nado dissolvida,
que pode ficar em suspensao no 6leo, sob a forma de névoa. Por outro lado, a solubilidade
da 4gua no 6leo ¢ aumentada na medida em que o 6leo for se deteriorando, isto €, sofrer
oxida¢ao, havendo antes de sua dissolucdo, sua emulsificacao (figura 2.1 e 2.2).
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Figura 2. 1- Solubilidade da 4gua no 6leo

Fonte: modificado de CLARK, 1940.
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Figura 2. 2- Solubilidade da 4gua no 6leo isolante conforme o teor dos aromaticos

Fonte: modificado de SILLARS, 1973.

2.3-ABSORCAO DA AGUA DO AR UMIDO PELO OLEO MINERAL DE
TRANFORMADOR

Segundo Clark (1940), o ensaio pratico de umidificagdo de 6leo mineral consiste de
um reservatorio cheio de 6leo, exposto ao ambiente com umidade relativa variavel que
permite a contaminagdo do 6leo com agua. As grandezas envolvidas no ensaio sdo:

-Volume do 6leo em 7.500 cm’;
-Superficie de area exposta em 375 cm?;

-Camada de liquido em 20 cm;
-Temperatura de exposi¢ao em 25 °C;

A figura 2.3 explica a absorc¢ao da agua do ar umido pelo 6leo mineral do transformador:
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Figura 2. 3- Absor¢do da agua do ar umido pelo 6leo mineral do transformador.

Fonte: modificado de CLARK, 1940.

2.4-SOLUBILIDADE DA AGUA NO OLEO MINERAL ISOLANTE

O ar atmosférico pode se dissolver no 6leo mineral isolante na proporgao de 10%
aproximadamente, em volume a 25°C e 101kPa de pressdo. Um aumento de temperatura do
6leo ou de pressao do ar aumenta a quantidade de mistura gasosa que o 6leo pode manter
em solugdo (SILLARS, 1973).

Os gases do ar dissolvem-se no 6leo nas seguintes percentagens, aproximadas:
nitrogénio-71%; oxigénio-28%; e outros gases-1% (MILASH, 1984).

2.5-PROPRIEDADES ELETRICAS

2.5.1-RIGIDEZ DIELETRICAS

Rigidez dielétrica ¢ uma tensdo alternada na qual ocorre a descarga disruptiva na
camada de oleo situada entre dois eletrodos e em condigdes perfeitamente definidas
(MILASCH, 1984).

Segundo ABNT NBR7070 (1981), a rigidez dielétrica consiste na propriedade de
um dielétrico de se opor a uma descarga disruptiva medida pelo gradiente de potencial sob
a qual se produz essa descarga.

O método mais comum ¢ a colocacdo do 6leo entre eletrodos em forma de disco
para realizagdo da descarga (ASTM D877, 2002).
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O método ASTM D1816 VDE ¢ mais sensivel. Utiliza um par de eletrodos semi-
esféricos e ¢ recomendado para ensaio do 6leo em aparelhos com tensdes de 230kV ou
maiores.

Segundo Milasch (1984), este método da melhores resultados que o dos eletrodos de
disco e, por isso, esta se tornando o preferido. A rigidez dielétrica do 6leo ¢ pouco afetada
pela dgua nele dissolvida.

Assim, por exemplo, um 6leo que tenha uma quantidade de dgua dissolvida de
120ppm a 75°C, tem a sua rigidez dielétrica diminuida 26,5% (figura 2.4).
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Figura 2. 4- Influéncia da agua sobre a rigidez dielétrica.

Fonte: modificado de CLARK, 1940.

Por outro lado, a agua livre em suspensdo no 6leo diminui acentuadamente sua
rigidez dielétrica. No 6leo deteriorado, a dgua livre tem maior possibilidade de ficar em
suspensdo que no Oleo novo. Como a solubilidade da 4gua no dleo cresce com a
temperatura, quando a temperatura do 6leo baixar, uma parte da dgua dissolvida passa para
o estado livre e sua rigidez dielétrica terd um valor mais baixo. Outro fator que contribui
para a diminui¢do de rigidez dielétrica do dleo sdo as particulas solidas em suspensao
(fibras celulésicas, carvao, poeira entre outros) (BURNS, 1953).

A diminui¢do da rigidez dielétrica ¢ tanto maior quanto maior for a quantidade de
particulas solidas em suspensao (figura 2.5). Fibras celuldsicas em suspensao no 6leo com a
agua podem reduzir o valor da rigidez dielétrica até 90%, enquanto no 6leo sem agua essa
redugdo ¢ de 20% (CLARK, 1940).
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Figura 2. 5- Influéncias das impurezas solidas do dleo isolante sobre a rigidez dielétrica.

Fonte: modificado de MILASCH, 1984.

Conclui-se, portanto, que o 6leo deve ser manipulado com os cuidados necessarios
para evitar sua contamina¢do com a agua e particulas solidas (pano, estopa, papel, poeira,
metais, entre outros).

2.5.2-FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia do 6leo mineral ¢ igual ao cosseno do angulo de fase ou seno do
angulo das perdas do mesmo. O fator de poténcia aumenta de valor na medida em que a
deterioragao do o6leo progride. Ele nos dé idéia da intensidade da corrente que flui pelo 6leo
e que ¢ uma medida de sua contaminagdo ¢ de sua deterioragao. O fator de poténcia do 6leo
aumenta com a temperatura e com a quantidade de substancias polares provenientes de
deterioragao do 6leo (MILASCH, 1984).

2.6-COMPOSICAO E PROPRIEDADES QUIMICAS

O ¢6leo mineral isolante utilizado em aparelhos elétricos (transformadores,
disjuntores, religadores, entre outros) ¢ extraido do petrdleo. Sua composi¢do e
caracteristica dependem da natureza do petrdleo do qual foi extraido e do processo
empregado em sua preparagdo. O petroleo cru pode ser de base parafinica, cujo produto

r

final da destilacdo ¢ a cera parafinica ou de base nafténica, cujos produtos finais de
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destilacdo sdo de natureza asfaltica. Sabe-se que s6 3% do petréleo disponivel sdo de base
nafténica. O oleo isolante originado do petrdleo de base parafinica ¢ chamado de odleo
parafinico e o originado do petroleo nafténico denominado 6leo nafténico (LIPSTEIN e
SHAKNOVICH, 1970).

Até o ano de 1920, o dleo isolante parafinico tinha amplo uso, porém, seu ponto de
fluidez ndo era suficientemente baixo para que pudesse ser utilizado em aparelhos elétricos
instalados ao tempo, em regides cujo inverno € rigoroso. Ele foi entdo, substituido pelo 6leo
nafténico, porque seu ponto de fluidez (-40° C) permitiu sua utilizagdo em aparelhos
submetidos a temperaturas muito baixas (CLARK, 1962).

As fontes de petroleo nafténico estio se tornando cada vez mais escassas €, por isso,
a utilizacdo do o6leo parafinico se torna cada vez mais imperiosa. Tal fato motivou a
realizacdo de pesquisas para se obter um 6leo parafinico com caracteristicas adequadas para
ser utilizados em aparelhos elétricos. O 6leo mineral ¢ constituido de uma mistura de
hidrocarbonetos em sua maioria, ¢ de ndo hidrocarbonetos, mas também chamados de
heterocompostos, em pequena propor¢ao. Estima-se em cerca de 2900 o numero de
compostos existentes no 6leo mineral isolante, dos quais cerca de 90% ainda ndo foram
identificados. Sua identificagdo seria muito dispendiosa e laboriosa. Como se conhecem o
comportamento e as caracteristicas que deve ter para que possa desempenhar sua fungdo em
suas diversas aplicagdes e, também, como agem os produtos de sua deterioragdo, uma
analise dessa natureza ndo se torna necessaria (LIPSTEIN e SHAKNOVICH, 1970).

2.6.1-COMPONENTES BASICOS DO OLEO MINERAL ISOLANTE

Segundo Lipstein e Shaknovich (1970), a composi¢do quimica do 6leo mineral
isolante, obtido a partir do petréleo bruto, tem sua predominancia em hidrocarbonetos,
compostos nitrogenados, sulfurados e oxigenados.

De acordo com o petréleo do qual foi extraido e do processo de refino, sdo misturas
complexas de hidrocarbonetos saturados lineares, denominados parafinicos,
hidrocarbonetos ciclicos saturados denominados nafténicos, hidrocarbonetos aromaticos e
outros compostos em menores proporgdes tais como: compostos de nitrogénio, enxofre e
oxigénio. Alguns compostos naturais do 6leo isolante agem como inibidores da oxidagdo e
a quantidade destes compostos depende do grau de refino. A figura 2.6 mostra a
representagdo basica da composicao do oleo isolante de transformadores.
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Parafinicos Nafténicos
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Aromaticos

(CH,)N-CHs

Legenda:

n: numero de atomos de carbono;

Figura 2. 6- Representa¢do quimica basica dos hidrocarbonetos.

Fonte: modificado de JELZ, STUART e ROSS, 1958.

Os hidrocarbonetos saturados parafinicos e nafténicos garantem ao O6leo uma
composicdo parafinica quando a propor¢do de hidrocarbonetos parafinicos for bem maior
que a de hidrocarbonetos nafténicos. O inverso d4a ao 6leo uma composi¢ao nafténica. Os
hidrocarbonetos parafinicos do 6leo isolante tem como formula geral CH; (CH,)n —CH3 (n
varia de 2 a 27).

Com hidrocarbonetos nafténicos, o 6leo apresenta suas moléculas com cinco a seis
anéis nafténicos e cadeias laterais parafinicas e asfalticas.

Os hidrocarbonetos aromaticos encontrados no 6leo sao insaturados, mononucleares
e polinucleares, podendo estes ultimos serem dinucleares, trinucleares e tetranucleares.

Compostos de nitrogénio sdo compostos de cadeias fechadas. Suas moléculas
possuem um atomo de nitrogénio (criseno, perilenos e pirenos).

Os compostos de enxofre possuem um atomo de enxofre na molécula (sulfidos e
tiofenos).

Compostos de oxigénio sdo fendlicos e heterociclicos com um atomo de oxigénio na
molécula. Os hidrocarbonetos saturados, quando oxidados, formam acidos corrosivos e
contribuem pouco para mudar a cor do 6leo e formar sedimento, sendo por isso, quando
convenientemente inibidos, muito importante sua existéncia no O6leo isolante. Os
hidrocarbonetos saturados tem portanto boa resposta aos inibidores. Os aromaticos
dinucleares, de uma mistura com hidrocarbonetos saturados ndo inibidos, possuem certa
acdo inibidora que fica muito prejudicada em presenga dos aromaticos mononucleares.

Por si sd, os hidrocarbonetos trinucleares, quando uma mistura com saturados nao
inibidos, tem uma propriedade natural inibidora. Os inibidores fenolicos condensados nao
agem em presenca dos aromaticos trinucleares puros, mas, como sua porcentagem nos
Oleos ¢ pequena, a fun¢do do inibidor ¢ muito pouco prejudicada. Estes hidrocarbonetos
tem uma tendéncia para formar sedimento. Os aromaticos polinucleares, com quatro ou
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mais anéis aromaticos na molécula, tem sido encontrados em porcentagens menores que
1% nos Oleos, mas seus efeitos sobre a estabilidade a oxidagdo sd@o muito pronunciados.
Possuem boas condi¢des inibidoras e contribuem para alterar a cor e a formacdo de
sedimentagdo no d6leo (JELZ, STUART e ROSS, 1958). O inibidor antioxidante, neutraliza
a oxidacdo do 6leo e forma uma pelicula protetora no cobre dos enrolamentos. O inibidor
Irgamet 39,fabricado pela CIBA GEIGY,¢é um dos mais usados. O 6leo utilizado nesta
pesquisa (Nynas 4000A) ,j& ¢ passivado de origem.

2.6.2-NAO -HIDROCARBONETOS OU HETEROCOMPOSTOS

Segundo Jelz, Stuart e Ross (1958), os compostos de nitrogénio encontrados no
6leo sdo muito instaveis, podem contribuir muito para a formagao de sedimento e alterar a
cor, além de ter uma fraca resposta aos inibidores. Sdo considerados os compostos mais
indesejaveis do 6leo. Um 6leo bem refinado contém cerca de 0,001% de nitrogénio e seu
efeito é desprezivel.

Compostos de enxofre s3o compostos de cadeia fechada com um atomo de enxofre,
que possuem em sua molécula, cadeias ramificadas abertas. A opinido geral ¢ de que o
enxofre livre e os compostos de enxofre do dleo podem corroer metais. Entretanto, os
compostos de enxofre encontrados no oOleo ndo mostram essa tendéncia. Uma das
caracteristicas exigidas para o 6leo ¢ que ndo contenha enxofre e compostos de enxofre
COITOS1vVOos

Ensaios convencionais de oxidag¢dao do 6leo, tem demonstrado que esses compostos
contribuem para manter sua estabilidade, razdo pela qual os compostos de enxofre devem
ser mantidos no 6leo. Os compostos aromaticos de enxofre termicamente estaveis sdao
inibidores naturais do 6leo.

Compostos de oxigénio do oOleo sdao, provavelmente, ésteres ciclicos. Suas
propriedades oxidantes do 6leo sdo pouco conhecidas e ¢ provavel que tenham pouca
eficiéncia nos fenomenos de sua oxidagdo (JELZ, STUART e ROSS, 1958).

2.6.3-OLEOS DE BASE PARAFINICA E DE BASE NAFTENICA

O Electric Power Reserch Institute- (EPRI) dos Estados Unidos da América, conclui
em face dos estudos realizados até¢ 1980, que: os oleos parafinicos parecem ser uma
alternativa adequada para substituir os 6leos nafténicos nas temperaturas usuais ambiente e
de operagao (MYERS et al , 2004)

Segundo Myers, Kelly e Parrish (2004), as diferengas sdo:

1- Precipitagdo de particulas de carvao: nos 6leos parafinicos, a precipitagao das particulas
de carvao ¢ lenta, enquanto que nos 6leos nafténicos ¢ alta.

2- Comportamento em temperaturas baixas: o 6leo parafinico pode formar cera parafinica a
0° C, a ndo ser que seja muito bem decerado. Ja o 6leo nafténico comporta-se muito bem a
-40° C.
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3- Formacdo de acidos: ha muitas indicagdes de que os acidos formados nos o6leos
parafinicos sdo mais fortes que os que se formam nos 6leos nafténicos.

4- Liberacao dos gases: o 6leo parafinicos libera gas hidrogénio, o que ¢ indesejavel. Os
Oleos naftenicos absorvem o gas hidrogénio.

5- Ponto de anilina e recuperacdo: os 6leos parafinicos tem um ponto de anilina mais
elevado (de 79°C a 84° C) que os nafténicos ( de 59° C a 82° C) e por isso, sua recuperacao
¢ mais dificil.

6- Rompimento e vactolos: durante o resfriamento do o6leo parafinico, pode haver a
formacao de vactiolos ou rompimento de corrente de fluxo do 6leo devido a sua contragdo.
Como conseqiiéncia, a rigidez dielétrica de todo sistema de isolagdo fica reduzida, podendo
haver a formagdo de descargas parciais.A adi¢cdo de um modificador de fluxo no o6leo, sua
deceragdo, mistura com outros tipos de 6leo ou a combinagao desses fatores pode reduzir
esses inconvenientes.

7- Viscosidade do 6leo: com o abaixamento da temperatura, a viscosidade do 6leo aumenta.
A colocagao de um modificador de fluxo no 6leo parafinico melhora seu escoamento.

Especialistas no assunto reconhecem que a melhor maneira de testar os Oleos
isolantes ¢ coloca-los em servigo e acompanhar seu comportamento.

2.6.4-COMPOSICAO DOS OLEOS PARAFINICOS E NAFTENICOS

Por defini¢do, um 6leo isolante ¢ chamado de parafinico quando provém de petrdleo
parafinico e de nafténico quando provém de petrdleo nafténico. Por uma simples analise ¢
dificil concluir se um 6leo € do tipo nafténico ou parafinico (COBEI, 1982).

As seguintes relagdes de composicao sao admitidas numa tentativa de identificacao
do tipo de 6leo isolante (tabela 2.2).

Tabela 2. 2- Tipos de 6leo isolante de acordo com composi¢ao quimica.

Tipo de dleo isolante | Compostos Compostos Compostos
aromaticos (Ca-%) nafténicos( Cn-%) parafinicos( Cp-%)

Nafténico — tipo A 11 47 42

Parafinico — tipo B 8 29 63

Fonte: modificado de COBEI, 1982.

31




O o¢leo fabricado no Brasil ¢ essenciamente parafinico. Sdo os seguintes os fatores

de diferenciagdo dos 6leos preparados no Brasil, pela Petrobras (tabela 2.3):

Tabela 2. 3- Fatores de diferenciagdo dos 6leos no Brasil.

Fatores Oleo tipo B (parafinico) Oleo tipo A (nafténico)
Densidade a 20° C 0,855 (max) 0,880 (max)

Fluidez (°C) -15 <-40

Ponto de anilina (°C) +88 +72

Indice de refracdo a 20°C | 1,4750 1,4880

Fonte: COBEI, 1982.

2.6.5-MISTURA DE OLEOS ISOLANTES

Quando s3o misturados oOleos isolantes de caracteristicas diferentes, a mistura
resultante tem valores caracteristicos médios dos valores de cada um dos componentes.
Vale dizer que quando sdo misturados 6leos de mas caracteristicas com Oleos de boas
caracteristicas, os primeiros ganham e os segundos perdem em qualidade. A mistura tem
sempre melhores caracteristicas que o pior dos componentes. Portanto, sempre que
possivel, deve-se evitar misturar 6leos deteriorados com 6leos novos (MILASCH, 1984).

2.7-IMPORTANCIA DOS COMPOSTOS AROMATICOS NAS PROPRIEDADES
FISICO-QUIMICAS DO OLEO DE TRANSFORMADOR

Os compostos aromaticos atuam como solvente do o6leo isolante, melhorando a
equalizagdo da mistura do composto parafinico, nafténico entre outros, reduzindo a
viscosidade do 6leo, facilitando o escoamento e refrigeracdo.Além de serem inibidores da
oxidagdo, absorvem com facilidade os gases presentes.

Os compostos poliaromaticos (PACs), sdo naturais do oleo (passivadores de
origem), aumentam sua composi¢do quando a temperatura entra na faixa de ebulicdo. Na
presenca de campo elétrico intenso, as moléculas aromaticas apresentam efeito de
"breakdown", podendo ocorrer descargas parciais, afastando o 6leo do ponto energizado.
Vérias moléculas aromaticas sdo cancerigenas.

A composicao genérica do oleo de transformador ¢ mostrada na figura 2.7 com as
respectivas porcentagens de composicao.
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O =Cr=32%
QO =Cy=44%
@ =C,=24%

Figura 2. 7- Composicdo genérica do 6leo de transformador.

Fonte: modificado de NYNAS NAPHYTENICS, 2006.

Na figura 2.7 a cadeia carbonica parafinica ¢ do tipo linear saturada, a nafténica ¢ ciclica
saturada e a aromatica ¢ ciclica insaturada, permitindo a ligagdo de varios componentes no
0leo, tais como enxofre nitrogénio, oxigénio entre outros.

As moléculas aromaticas do 6leo isolante, devido a sua insaturagdo, sdo as portas de
acesso da umidade, gases e outros agentes contaminantes do 6leo. Com o aumento da
temperatura do 6leo, a tensdo interfacial (TIF) 6leo- d4gua diminui, ocorrendo o rompimento
da interface , e a agua € absorvida pelo 6leo. Isso pode ocorrer também para os gases.

Se a temperatura do 6leo diminuir, a 4gua absorvida perde energia e sai do 6leo,
retornando ao estado de dgua livre, pois a tensdo interfacial aumenta e a interface bifasica
se estabelece. Os tensoativos também reduzem o TIF do o6leo isolante, permitindo a
absor¢ao da agua pelo 6leo e agem como conciliadores entre compostos sem afinidade, por
alteracao do TIF, com objetivo de formar solugao.

2.8-ENSAIOS RECOMENDADOS PARA OLEO ISOLANTE EM
TRANSFORMADORES

Segundo Lewand (2002), a 4gua e o calor sdo os dois maiores inimigos da isolacao
do transformador. O tanque do transformador pode ser comparado a uma retorta na qual sao
colocados os reagentes, isolacao solida de base celulosica e isolagdo liquido-6leo mineral
isolante. A deterioragdo das isolacdes solidas dd origem a agua e outros produtos, como
conseqiiéncia ha seu enfraquecimento mecanico e reducdo rigidez dielétrica. As condigdes
podem ficar propicias para a formagdo de descargas parciais que levam a ionizagdo e
condugdo. O processo pode continuar e haver a formacao de corona, e finalmente haver a
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falha na isolacdo. Como em geral nas reagdes quimicas, o processo de deterioracdo ¢
acelerado pelo calor.

Segundo Clark (1940), a vida 1util do transformador depende das condigdes de sua
operacdo e de sua manuten¢do. Se a manutencdo e a operacdo do transformador forem
adequadamente conduzidas, sua vida Util pode se estender até cingiienta anos. Um
transformador que opere constantemente sobreaquecido tera sua vida 1til muito reduzida.
Torna-se, portanto necessario acompanhar a evolu¢do da deterioracdo da isolacdo do
transformador, que inicia quando o transformador ¢ cheio com 6leo na fabrica. Nossos
sentidos, visdo, olfato a audicdo permitem verificar as condi¢cdes do exterior do
transformador. Com o auxilio de testes e ensaios periddicos, pode-se avaliar as condi¢des
de deterioracdo da isolagdo, detectar falhas incipientes e orientar a ado¢do de medidas para
evitar seu envelhecimento prematuro e a progressao da falha incipiente, que pode resultar
na destrui¢do do transformador.

Sdo recomendados, para acompanhamento das condigdes da isolagao do
transformador a serem realizados no o6leo isolante, os ensaios de exame visual € cor,
densidade, rigidez dielétrica, método de eletrodo de disco e método utilizando eletrodos
VDE com tensdes acima de 230K V.

2.8.1-EXAME VISUAL E COR (METODO ASTM D1524)

De acordo com a ASTM D1524 (2010), este método, para ser realizado em campo,
tem por finalidade verificar a cor do dleo e a existéncia de particulas solidas e goticulas de
agua em suspensao. Pode ser aplicado em 6leos em uso em transformadores, disjuntores e
outros aparelhos elétricos. A classificacdo da cor ¢ feita comparando-se a cor do 6leo com
as cores de uma escala padrao numérica de 0 a 8. A comparagdo ¢ feita com auxilio de um
comparador de cores. As cores padrdao sdo representadas por placas de vidro dispostas num
disco rotativo. A amostra de 6leo a ser ensaiada ¢ colocada em um tubo inserido no
comparador. O disco de cores ¢ entdo girado até que as cores do Oleo e da escala
coincidam. O nimero da cor do disco € o da cor do 6leo. Se a cor do 6leo for intermediaria
de duas cores do disco, o resultado ¢ também intermediario e estimado por interpolacdo. A
observacdo ndo deve prolongar-se por mais de 10 a 15 segundos. O operador deve
descansar sua vista entre os intervalos de preferéncia sobre uma superficie de cor cinza. A
observacao das particulas em suspensdo ¢ feita pelo método da luz refletida (efeito
Tyndall).

Um feixe de luz € langado sobre a amostra do 6leo em observagdo num ambiente
escuro. Se existirem particulas em suspensao, elas refletem a luz, tornando-se visiveis. Um
6leo em boas condigdes visuais se apresenta claro, limpido e transparente. As particulas
metalicas, de isolagdo, carvao, ¢ outras sao bem visiveis. O 6leo pode-se apresentar bem
turvo. Neste caso, se a rigidez dielétrica for boa, com uma tensdo interfacial baixa e uma
acidez elevada, indicam que o aspecto turvo pode ser devido a produtos de oxidag¢dao do
6leo em suspensao.

O sedimento deve ser analisado para determinar sua natureza (borra, particulas
metalicas ou orgdnicas entre outras). Do relatorio devem constar o nimero da cor, o aspecto
da amostra (claro, turvo, sedimento) e a temperatura na amostragem do 6leo e na ocasido
do ensaio.
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O método ASTM D1500 serve para todos os tipos de 6leos derivados do petroleo
(6leos lubrificantes, combustiveis, diesel entre outros) e ndo € especifico para 6leo mineral
de equipamentos elétricos. O método ASTM D1524 ¢ proprio para o teste em campo de
oleos isolantes elétricos

2.8.2-DENSIDADE ASTM D1298

A densidade do 6leo isolante pode ser determinada pelo método de densitémetro,
isto €, o método ASTM D1298. A densidade relativa do dleo, que ¢ a relagdo entre a massa
de determinado volume de dleo e a massa de igual volume de agua pura na temperatura de
15° C, ¢ determinada com um densimetro de vidro que tenha uma graduacdo de 0,600 a
1,100 e divisodes de 0,050. A temperatura do 6leo ¢ medida com um termometro, escala de -
5° C a +215° C divisdes de 0,2° C. O o6leo ¢ cuidadosamente colocado numa proveta,
evitando-se a formagdo de bolhas de ar. O densimetro e o termdometro devem ser
cuidadosamente mergulhados no 6leo. A temperatura do meio ambiente ndo deve variar
mais que 2° C durante a medi¢do. O liquido ¢ suavemente agitado com o termometro,
evitando-se umidecer a haste do densimetro acima do ponto de imersdo. Quando a
temperatura for estavel, e o densimetro estiver flutuando livremente afastado das paredes
laterais da proveta, ele deve ser lido, com o termometro apresentando até uma fragdo de
0,25° C (figura 2.8).

Se a diferenca entre a temperatura anterior e posterior ao ensaio for maior que 0,5°
C, o ensaio deve ser repetido até que essa diferenca seja no maximo igual a este valor. De
acordo com CNP-16, Resolugao n° 16/79, a densidade do 6leo tipo B a 20° C, deve ser no
maximo igual a 0,8600 e com CNP-16 e Resolugdo 6/72, a densidade do 6leo tipo A deve
ser igual a 0,90. Valores diferentes dos citados podem indicar contaminacdo do 6leo por
liquidos estranhos (ASTM D1298, 1999).

SUPERFICIE
| DO OLEO

PARTE

, | % - Jl-—=" mFERIOR DO
OLEO — MENISCO

ISOLANTE - - T

ASTM (D 1298)

Figura 2. 8- Densimetro de 6leo isolante.

Fonte: modificado de MILASCH, 1984.
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2.8.3-RIGIDEZ DIELETRICA (TENSAO DE RUPTURA)

A tensdo dielétrica de ruptura de um liquido isolante tem importancia como medida
da habilidade do liquido em suportar o gradiente médio de tensdo elétrica sem falhar. E
indicada para evidenciar a presenca de agentes contaminantes como a agua, sujeira, fibras
celulésicas timidas ou particulas condutoras de liquido, podendo um ou mais estarem
presentes em concentracdo significativa quando as tensdes de ruptura forem baixas.
Entretanto, uma tensdo de ruptura alta ndo significa necessariamente a auséncia de todos os
contaminantes. Ela pode meramente indicar que a concentragdo dos contaminantes
presentes no liquido entre os eletrodos ndo ¢ suficientemente grande para afetar de modo
significativo a tensdo média de ruptura do liquido ensaiado por este método (MILASCH,
1984).

2.8.3.1-METODO DO ELETRODO DE DISCO ASTM D877- TENSOES ATE 230
KV

Este método ¢ recomendado para determinar a rigidez dielétrica de 6leos derivados
do petréleo, hidrocarbonetos e outros, comumente empregados como isolantes e
refrigerantes de cabos de energia, transformadores, disjuntores e aparelhos similares. E
também recomendado para ensaios de aceitagdo de liquidos isolantes ndo processados,
recebidos de vendedores em vagdes-tanque, caminhdes-tanque e tambores. Pode ser
utilizado nos ensaios de rotina de aparelhos dos sistemas elétricos de poténcia com tensdes
nominais de 230kV ou menores (ASTM D877, 2002).

O método ndo ¢ recomendado para ensaios de Oleos filtrados, desgaseificados e
desidratados antes e durante o enchimento de aparelhos de sistemas elétricos de poténcia
com tensdes nominais maiores que 230kV, ou para ensaiar o 6leo desses aparelhos apds
enchimento. O método ASTM D1816 ¢ mais adequado para ensaiar o 6leo isolante de
aparelhos com tensdes nominais maiores que 230kV sendo por isso, recomendado
(MILASCH, 1984).

2.8.3.2- METODO UTILIZANDO ELETRODOS VDE -ASTM D1816 TENSOES
ACIMA DE 230 KV

E utilizado para determinacdo de rigidez dielétrica de 6leos isolantes provenientes
do petroleo. O método se aplica a oOleos isolantes utilizados comumente em
transformadores, disjuntores e aparelhos similares como meio de isolacdo e refrigeragao.
Este método ¢ mais sensivel aos efeitos dielétricos da umidade em solucao que o método
ASTM D877, especialmente quando estdo presentes no oOleo e fibras celuldsicas. Foi
verificado ser muito importante nas investigacdes de laboratério de rigidez dielétrica do
0leo de sistemas de isolagdo (MILASCH, 1984).

Este método ¢ recomendado para ensaiar Oleos filtrados, desgaseificados e
desidratados antes e durante o enchimento de aparelhos e sistemas de poténcia com tensao
nominal acima de 230kV e para ensaiar amostras de o6leo desses aparelhos apos seu
enchimento. Tem se encontrado crescente aplicagdo para ensaiar 6leos de transformadores
em servigo. Este método ndo ¢ recomendado e ndo deve ser usado para testes de aceitagao
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de oOleos recebidos de vendedores em vagodes-tanque, caminhdes-tanque ou tambores
(ASTM D1816, 2004).

2.9-ENVELHECIMENTO DO ISOLANTE LiQUIDO E SOLIDO.

2.9.1-BORRA SOLUVEL E SEDIMENTOS EM OLEOS ENVELHECIDOS EM
SERVICO

As substancias solidas da deterioragdo de Oleo isolante chamadas de borra, se
dissolvem no 6leo até sua saturagdo para depois se depositar sobre enrolamentos, nicleo e
demais partes internas do transformador, além de ficar em suspensdo no 6leo. Podem
também permanecer em suspensao no 6leo particulas solidas de natureza inorganica, como
exemplo, a ferrugem.

2.9.1.1-METODO PADRAO DE ENSAIO DE SEDIMENTO E BORRA SOLUVEL
DE OLEOS ISOLANTES ENVELHECIDOS EM SERVICO- ASTM D1698

Uma por¢do da amostra ¢ centifugada para separar o sedimento (substancia ndo
soltivel) do 6leo. A parte do oleo livre de sedimento ¢ separada para a determinacdo de
borra solavel. O sedimento ¢ retirado do tubo e colocado no cadinho de Gooch
especialmente preparado. Apds secd-lo e pesa-lo, para saber o total do sedimento ¢
calcinado a 500° C no cadinho e repesado. A perda de peso corresponde a parte organica e
o restante, a parte inorganica do sedimento. A borra solivel ¢ determinada na parte
decantada do 6leo, diluindo-a com n-pentano, para haver precipitagdo da borra insolivel no
n-pentano, filtrando-se em seguida no Cadinho de Gooch previamente secado e pesado. O
cadinho, apds ser submetido a secagem, ¢ novamente pesado. A diferenga de pesos dara a
quantidade de borra soluvel no volume da amostra de 6leo.

O sedimento inorganico indica geralmente algum tipo de contaminacdo e o
sedimento organico pode indicar tanto a deterioragdo como a contaminagao do 6leo.

Borra soltvel indica deterioragdo de 6leo, presenca de contaminantes, ou ambos. E
um aviso de que a formagao do sedimento pode ser eminente. A determinacao de sedimento
e borra soltvel em 6leos isolantes usados ajuda a decidir se o 6leo deve continuar em uso
como esta ou se deve ser substituido, purificado ou recuperado (ASTM D1698, 2003).

2.9.2-OXIDACAO DO OLEO ISOLANTE E CORROSAO INTERNA DOS
CONDUTORES DO TRANSFORMADOR

A oxidagdo do 6leo ¢ influenciada diretamente pelo oxigénio e temperatura de
operacdo do transformador. A corrosdao depende da quimica do o6leo ¢ dos materiais
condutores elétricos, principalmente o cobre.

Todo dleo isolante contém pequena quantidade de particulas de ar (0,05 a 0,25% de
oxigénio por volume mobilizado), que participa ativamente na oxidagdo. O aquecimento do
transformador acelera essa deterioragdo, por exemplo, um aumento de 10 °C no ¢6leo
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isolante, dobra a taxa de degradagcdo onde, para cada temperatura, ocorrem reagdes
quimicas diferentes no processo. A oxidac¢do ¢ a forma mais comum de degradacdo dos
Oleos isolantes e o conhecimento dos residuos formados neste processo indicam as
providéncias a serem adotadas para eliminar estes compostos. A reacdo quimica de
oxidagdo inicia quando o oxigénio entra em contato com os hidrocarbonetos instaveis.
O oxigénio pode estar livre no ar, dissolvido no 6leo ou ser um produto da degradacdao da
celulose do isolante s6lido (McMURRY, 2005).

A reacdo quimica de oxidagdo ¢ catalizada pelo cobre condutor das bobinas, o ferro
do ntcleo e principalmente a d4gua, que ¢ um dos subprodutos de oxidacao da celulose e do
0leo. A agua, precisamente a umidade, pode estar presente no 6leo de trés formas:

- Dissolvida;
- Nao dissolvida (em suspensio);
- Livre (depositada);

O processo de oxidagao ¢ acelerado principalmente pelo aumento da temperatura do
oleo, além de outros fatores importantes no transformador, tais como: tensdo elétrica,
vibragoes, afundamentos de tensdo, choques mecanicos entre outros (MILASCH, 1984).

Segundo McMurry (2005) e Korcek e Jensen (1957), (figura 2.9- inicio 1 e 2)
mostram as etapas de oxidacdo de todos os 6leos, inclusive os isolantes. Se os inibidores
naturais (compostos sulfurados, alquibenzenos entre outros) ndo estabilizarem os radicais
formados, as reagdes se propagam rapidamente.

No estagio de propagacdo, o inibidor ja ¢ totalmente consumido, resultando numa
quantidade suficiente de radicais que reagem com hidrocarbonetos ou oxigénio para formar
ROOH e o radical peroxido ROOQe. (figura 2.9- propagacao 3 e 4).

O hidroperoxido, por ser instavel, se dissocia em dois radicais muito reativos (figura
2.9- propagagao 5). Estes radicais livres reagem com hidrocarbonetos gerando uma grande
variedade de compostos de oxidagdo e outros radicais livres que reagem com novas
moléculas de hidrocarboneto, liberando novos radicais em reacdo em cadeia (figura 2.9-
ramificacdo 6 e 7).

Esta fase ¢ chamada de etapa de ramificacdo, sendo caracteristicas tipicas de reacao
em altas temperaturas (>100°C). Alguns hidrocarbonetos se decompdem, produzindo
alcoois, aldeidos, cetonas, acidos, ésteres e 4gua ( McMURRY, 2005).

Estes produtos da oxidagdo levam a um aumento da viscosidade do 6leo, formacao
de lamas, borras, gases e compostos insoluveis, escurecendo o 6leo e uma perda da rigidez
dielétrica do isolante. Acidos, lamas, borras e produtos intermediarios do processo de
degradacdo do o6leo, também causam deterioragdo do papel (LAMPE, SPICAR e
CARRANDER, 1978).
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FORMAGADO DOS RADICAIS LIWVRES
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RH: hidrocarbonetos;
R # : radical livre de hidrocarhoneto;
ROO*: radical livre a partir de hidroperdxido;

ROOH: hidroperaxido;

Figura 2. 9- Processo de oxidacao dos 6leos.

Fonte: McMURRY, 2005.
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O fim da oxida¢dao ocorre quando ha uma combinagdo de radicais formando
compostos estaveis. O 6leo mais viscoso reduz a difusdo do oxigénio e termina a oxidagao
com os compostos estaveis (figura 2.9- término 8).

A figura 2.9 ¢ o consenso entre os pesquisadores do processo de oxidagdo de
hidrocarbonetos, que ¢ considerada complexa diante do grande numero de produtos
iniciando novas reagoes.

Os produtos insoluveis da oxidagdo tendem a se depositar sobre o isolamento solido,
nucleo e paredes do tanque, obstruindo as passagens de o6leo, superaquecendo o
transformador.

2.9.3-DEGRADACAO DA CELULOSE

Dentre os varios materiais isolantes solidos utilizados em equipamentos de alta
tensdo, a celulose € o principal.

O papel isolante ¢ um composto organico cuja molécula ¢ composta por uma longa
cadeia de anéis de glucose ou mondmeros. A tabela 2.4 mostra os principais materiais
celuldsicos usados como isolantes elétricos so6lidos (FABRE e PICHON, 1960).

Tabela 2. 4- Tipos de isolantes so6lidos celuldsicos e materiais basicos usados na fabricaggo.

Produto Comercial Materiais
Papel Kraft Fibra de madeira
Papel Manilha Fibra de madeira e canhamo
Papeldo Kraft Fibra de madeira
Pressboard Papelao com fibra de algoddo
Thermally Upgrade Fibra de madeira modificada
quimicamente

Fonte: MILASCH, 1984.

Cada molécula de celulose, quando nova, possui de 1000 a 1400 anéis de glucose,
interligados (fig. 2.10).
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Figura 2. 10- Molécula de celulose.
Fonte: PABLO e PAHLAVANPOUR, 1997.

40



A medida do grau de polimerizagdo, ou seja, a média de anéis de glucose, indica a
resisténcia mecanica do material ao esfor¢o de tracdo. Maior o comprimento da molécula,
garante a melhor funcionalidade e vida Util do material.

A degradacao do papel ¢ causada pela diminui¢do do comprimento das cadeias de
mondmeros. Segundo McNutt e Kaufmann (1983), os mecanismos que podem contribuir
para a degradagdo das cadeias de celulose sdo:

2.9.3.1- HIDROLISE

A hidrdlise € a quebra de cadeia de mondmeros de celulose. A dgua causa a ruptura
da cadeia de mondmeros ao afetar o &tomo de oxigénio que faz a ponte entre os anéis. Sao
formados dois grupos de "OH cada qual anexado a um mondmero. Como resultado, ocorre
a reducdo do grau de polimerizagdo e enfraquecimento da fibra de celulose.

Esse processo libera agua, pois a ligagdo entre as moléculas de celulose consiste de
ions H" e O, e essa ruptura forma o H,O molecular. A dgua formada aumenta o teor de
umidade do papel. O papel esta impregnado de 6leo e 0 mesmo somente pode absorver uma
fracdo de agua contida nele. Assim, o teor de d4gua no 6leo ¢ muito menor que no papel e
contribui com oxidagdo do dleo. O processo depende de temperatura, portanto, o 6leo
quente pode absorver mais umidade que o 6leo frio.

A troca de umidade entre o papel e o 6leo ¢ um processo extremamente lento. Na
presenca do oxigénio, a aceleragdo da degradagdo chega a 10 vezes, dependendo das
condicdes de operacao do transformador.

A resisténcia mecanica do papel isolante ¢ indicada para medir seu tempo de
envelhecimento. A figura 2.11 mostra a variagdo da resisténcia mecanica do papel em
funcao do teor de dgua e do tempo de envelhecimento.

7,95% de dgua
3,18%s de agua

2,2% Jde dgua

0,055% de dgua
1,10% de dgua gu

0,083% de agua
0, 11% de dqua

Resisténcia a tensdo em  dyn fom

=] ]
(=] (=
=

- ™ o

a
=1
@

Haras da envalhecimanta

Figura 2. 11- Variagao da resisténcia mecanica do papel em funcdo do teor de 4gua e do tempo de
envelhecimento.

Fonte: MILASCH, 1984.
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2.9.3.2-OXIDACAO

O oxigénio ataca o atomo de carbono da molécula de celulose, formando é4cidos e
aldeidos, enfraquecendo a unido entre os anéis. Ocorre liberagdo de agua, causando
hidrolise, libera monoxido de carbono e outros produtos.

Se o sistema de preservagdo de 6leo do transformador falha, permitindo contato
com a atmosfera, ocorrerd com certeza uma aceleracdo do processo de envelhecimento da
celulose. A figura 2.12 mostra os produtos da degradagdo do papel isolante.

H,0+CO+CO,

HOCH, CHO
i1

5-Hidroximetil-2-Furfuraldeido

5-Metil-2-Furfuraldeido

Produtos do
envelhecimento
do papel

0. _COCH3
[

2-Acetil Furano

HOCH,
|I I|

Alcool 2-Furfurilico

8 QOutros componentes
I I|

2-Furfuraldeido

Figura 2. 12- Produtos de degradagdo do papel.
Fonte: PABLO e PAHLAVANPOUR, 1997.

2.9.3.3-PIROLISE

A temperatura moderada de operacdo do transformador causa quebra dos
mondmeros de cadeia de celulose, formando um residuo sélido da reagdao e liberando
vapor de agua e gases como: mondxido de carbono, dioxido de carbono entre outros. O
grau de polimerizagao ¢ reduzido, diminuindo e resisténcia mecanica da celulose.

No transformador sempre existe um ponto quente (hot-point), onde ocorre maior
degradagdao do papel isolante. Temperaturas extremas carbonizam as fibras celulose
queimando o transformador. A umidade excessiva no papel isolante produz bolhas no papel
em temperaturas altas e corre o risco de condensagdo de agua, formando agua livre, no caso
de queda da temperatura. A agua livre vai passar para o 6leo, que tem dificuldade de
absorver, devido a reducao da temperatura (KARSAI, KERENYT e KISS, 1987). A figura
2.13 mostra a relagdo da umidade no papel e no 6leo em fun¢do da temperatura.
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Figura 2. 13- Relagdo da umidade do papel e 6leo em funcdo da temperatura (diagrama de Nielsen).

Fonte: TETTEX INSTRUMENTS, 2010.

2.9.4- TENSAO INTERFACIAL (TIF) - ASTM D971 e ASTM D2285

A tensdo interfacial ¢ a tensdo interface Oleo-dgua e ¢ medida em dina/cm
(milinewton/metro). Os 6leos novos ¢ isentos de substancias hidrofilicas, isto é, que tem
uma afinidade tanto com as moléculas do 6leo como com as da agua, tem uma TIF elevada
(40 dina/cm). Os produtos de deterioragdo do 6leo e os contaminantes polares soluveis
provenientes da decomposicao de isolagdo solida e dos corpos com os quais o 6leo entra em
contato, provocam o abaixamento da TIF do 6leo. A determinagdo da tensdo interfacial &
muito importante na detecgao na fase inicial de deterioragao da isolagdo. Um o6leo em boas
condi¢des tem uma tensdo interfacial de cerca de 40dina/cm a 25°C. A medida que o 6leo
se deteriora, a TIF diminui. O ensaio ¢ muito til porque todas as substancias estranhas com
probabilidade de serem encontradas tem uma tendéncia de baixar a tensao interfacial entre
o 6leo e a agua. E um ensaio adequado para triagem do 6leo, embora ndo permita
diferenciar os diversos contaminantes (MILASCH, 1984).

2.9.4.1- METODO DO ANEL - ASTM D971

Segundo a norma ASTM D971 (1999) mede-se com um tensidmetro a forca em
dina/cm necessaria para arrancar um anel plano de platina da interface agua-6leo. A forga
assim obtida ¢ convertida em unidades de tensdo interfacial, multiplicando-se seu valor por
um fator determinado empiricamente e dependente da for¢a aplicada, das densidades do
6leo e da agua, e das dimensdes do anel.

O tensiometro ¢ formado por um arame de tor¢do tensionado, tendo uma de suas
extremidades presa a um ponteiro que se desloca sobre um disco graduado em dina/cm e
pode ser movimentado manualmente. (figura 2.14).
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Figura 2. 14- Tensiometro mecanico.

Fonte: Modificado de ASTM, 2010.

O anel de platina fica suspenso de um brago preso ao arame de tor¢ao. Um
recipiente com agua destilada ¢ colocado sobre um suporte, que pode ser movimentado
verticalmente por intermédio de um parafuso. Com o disco na posicdo zero, o suporte €
movimentado para cima até que o anel mergulhe na dgua cerca de 6 mm, no centro do
recipiente. A temperatura deve ser de 25°C £ 1°C, ou seja, entre 24°C e 26°C. O suporte ¢
lentamente abaixado e o ponteiro vai sendo reconduzido para a posi¢do zero na medida em
que dela se afastar. No momento em que houver o desprendimento do anel da superficie da
agua, o ponteiro deve estar em zero. Com o valor lido na escala, ¢ calculada a tensao
superficial da 4gua, que deve ser de 71 a 72 dinas/cm. Valores menores indicam uma dessas
causas: o tensidmetro ndo foi ajustado corretamente; o recipiente nao foi bem limpo; a dgua
destilada ndo teve o grau de pureza necessario; ou falta de limpeza no anel de platina.

Corrigidos esses fatores, o ponteiro colocado na posi¢do zero € o suporte com o
recipiente contendo dgua destilada ¢ elevado até o anel ficar mergulhado cerca de Smm. O
6leo filtrado € entdo colocado no recipiente sobre a dgua destilada. A temperatura deve ser
de 25 °C £ 1°C. Apo6s 30s, as mesmas operagdes de abaixamento do recipiente ¢ conducao
do ponteiro a posicdo zero sdo feitas até que haja o desprendimento do anel. Nesse
momento, o ponteiro deve estar em zero. Com o valor lido na escala e os fatores de
correcao, determina-se a TIF dgua-oleo.
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2.9.5- UMIDADE NO OLEO - TEOR DE AGUA PPM (PARTE POR MILHAO)

Segundo Karsai, Kerenyi e Kiss (1987), um dos maiores inimigos da isolagdo do
transformador € 4gua. A determinagdo do teor de umidade na isolacao liquida pode dar uma
idéia do estado de evolucdo do processo de deterioracdo ndo so6 dela, mas também da
isolagdo solida. A figura 2.15 mostra o principio de Karl Fischer para medir o teor de adgua
no o6leo isolante.

+ —
POTENCIOMETRO \I__/ '—|
CALVANOMETRO .K_
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W_MOTOR ACITADOR
[+

ELETRODOS DE PLATINA

Figura 2. 15- Diagrama do principio da titulagdo de Karl Fischer.

Fonte: MILASCH, 1984.

Um teor de umidade de 50 ppm no o6leo do topo do transformador é
considerado critico ¢ indica a necessidade de sua eliminacdo. Com um 6leo neste estado,
seguramente a isolacdo solida do transformador, constituida de papel, estard com excesso
de umidade. O teor de dgua contida no papel isolante ¢ maior que o do 6leo. Muitos
métodos tem sido tentados para a determinagdo do teor de agua de liquidos isolantes, porém
o método até hoje reconhecido como adequado ¢ o de Karl Fischer. O método consiste na
oxidag¢do do dioxido de enxofre pelo iodo em presenca da agua, da piridina e do alcool
metilico, conforme a seguinte equacao 2.4 e 2.5:

2H20 + 3l2 + 3S02 +4CH4 OH + 6 CsHsN (2.4)
2Cs5 Hs NH2 504 + (CH3)2 + 2(CH3)I + 4 Cs Hs N . HI (2.5)
Sao necessarios portanto, 3 moléculas-grama de iodo para 2 de 4gua. A oxidagdo do

SO2 ocorre somente em presenca da dgua. O método de titulagdo mais adequado ¢ o
amperimetro com a corrente sob tensao constante.
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O ponto final de titulagdo ¢ reconhecido pela passagem de corrente ocasionada por
ligeiro excesso de iodo e se dard quando a adigdo de um excesso de 0,02 ml do reagente de
Fischer faz aparecer uma corrente de 15 a 20 microampéres, que deve persistir por 30s no
minimo, entre dois eletrodos de platina mergulhados na solugdo contendo o liquido em
teste.

O método de teste ASTM D877 (2002) ¢ util para determinar a presenca de
contaminantes, como a agua nao dissolvida, sujeira, fibras celuldsicas e particulas de po e
metalicas no 6leo mineral isolante. Este método ndo ¢ sensivel a presenca de agua
dissolvida no 6leo até 80% da saturagdo, de 4cidos e sedimentos (borra), proveniente de sua
deterioracdo. Particulas de carvao produzidas por arco elétrico no interior de massa do 6leo
ndo abaixam necessariamente sua rigidez dielétrica. O o6leo mineral isolante do
transformador pode ter uma rigidez dielétrica boa, o que ndo impede que sua isolagdo
solida tenha umidade em excesso. Uma rigidez dielétrica de 24kV do 6leo ¢ uma indicacao
de que a isolagdo do transformador deve ser submetida a testes. A isolagdo ¢ considerada
muito umidificada quando a rigidez dielétrica do 6leo estd abaixo de 22kV e , por isso,
deve ser submetida a secagem.

O método de ensaio ASTM DI1816 VDE (2004) pode acusar a presenca de

quantidades muito pequenas de agua dissolvida no 6leo, mas nao ha uma idéia do grau de
umidade da isolagdo solida (fig. 2.15).
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Figura 2. 16- Grafico para determinacédo da rigidez dielétrica do 6leo isolante em fung¢do do teor de 4gua-
comparacdo entre os métodos ASMT D877 e D1816.
Fonte: ASTM, 1952.
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CAPITULO 3

TECNICAS ULTRASSONICAS
3.1- ULTRASSOM

Em 1890, os fisicos franceses Jacques ¢ Pierri Curie descobriram o efeito
piezoelétrico, termo de origem grega que significa “pressdo—eletricidade”, propriedade
caracteristica de certos materiais de gerar diferenga de potencial elétrico quando
deformados mecanicamente.

A faixa de operagdo da técnica de ultrassom utiliza ondas mecanicas acima de
20kHz, portanto superior ao espectro audivel humano. A técnica de ultra-som deu inicio a
estudos de meios liquidos, s6lidos e gasosos. Foi amplamente utilizado antes e durante a
Segunda Guerra Mundial, nos aparelhos SONAR e similares, trazendo grande avango
tecnoldgico pos-guerra tais como: aparelhos médicos para diagndstico por som e imagem,
terapias, invasivos e ndo invasivos. Na industria, as operagdes mais evidentes foram para
detectar falhas em materiais de modo ndo intrusivo, inspe¢ao de soldas, trincas, medig¢do de
vazao, fluxo entre outros (KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1990).

3.1.1- A GERACAO DE ONDA ULTRASSONICA

Uma tensdo elétrica aplicada em um transdutor piezoelétrico gera uma onda
ultrassonica. Os transdutores sdo construidos com ceramica piezoelétrica que quando
excitados com tensdo elétrica, sofrem deformacdes mecanicas, gerando ondas acusticas que
se propagam no meio adjacente ao transdutor. Ao atingir objetos presentes no meio, as
ondas acusticas sdo refletidas e retornam ao transdutor que se deforma novamente, gerando
um sinal de tensdo nos terminais do transdutor. Estas ondas podem viajar através do
material e atingir outro transdutor, que pelo mesmo efeito piezoelétrico recebe a onda
acustica e a transforma em sinal de tensao elétrica.

Segundo Krautkramer e Krautkramer (1990), a onda ultrassonica ¢ uma onda de
pressdo mecanica, isto ¢, propaga-se no meio devido a vibracdo mecanica das particulas
desse meio. As ondas ultrassonicas se propagam de trés modos: longitudinal, transversal e
superficial.

3.1.1.1- ONDAS LONGITUDINAIS
As ondas de propagac¢do longitudinal sdo também denominadas de compressionais,

e fazem com que as particulas do meio oscilem na mesma direcao de propagacao da onda,
conforme mostra a figura 3.1.
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Figura 3. 1- Onda Longitudinal.
Fonte: ANDREUCCI, 2007.

Nas zonas de compressao, as particulas do meio se aproximam umas das outras e na
rarefacdo ou depressdo, as particulas ficam distantes umas das outras devido ao efeito da
passagem da onda ultrassonica. As ondas longitudinais podem se propagar em meios
solidos, liquidos ou gasosos e apresentam maior velocidade que as outras.

3.1.1.2- ONDAS TRANSVERSAIS

As ondas transversais sdo denominadas de ondas de cisalhamento. Atuam no meio,
de modo que as particulas oscilem na direcdo perpendicular a direcdo de propagacdo de
uma onda longitudinal. A transmissao das ondas transversais de um meio solido para um
meio liquido ou gasoso, nao ocorre (ANDREUCCI, 2007).

As ondas ultrassdnicas transversais se propagam com velocidade bem menor que as
longitudinais, sendo portanto desprezadas nos nossos experimentos. Segundo estudos de
Greenwood e Bamberger (2002), a velocidade de propagacdo das ondas transversais ¢
menor que 10%, comparada com as ondas longitudinais. A geometria do transdutor ¢
importante no perfil da frente da onda ultrassonica.

3.1.2- EQUACAO GERAL DE ONDAS ULTRASSONICAS
Segundo Christensen (1988), consideram-se apenas as ondas longitudinais se

propagando em uma Unica dire¢do (z), para representar a equagao das ondas ultrassonicas,
conforme expressao 3.1:
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3.1
Onde:

0 ¢ a densidade média do meio;
K ¢ a constante de compressibilidade do meio;
t ¢ o tempo;

3.1.3- PROPRIEDADES DA ONDA ULTRASSONICA
3.1.3.1- VELOCIDADE DA ONDA

A velocidade da onda ultrassonica representa a rapidez que uma determinada
condicao de onda, por exemplo uma zona de compressao, viaja através do meio. Em geral,
esta velocidade ¢ constante para cada meio (material) e independe da freqii€éncia ou do
comprimento de onda (ANDREUCCI, 2007).

3.1.3.2- FREQUENCIA DA ONDA

A quantidade de oscilagdes que uma particula do meio sofre por segundo determina
a freqliéncia da onda ultrassonica. A freqiiéncia de uma onda ndo varia, mesmo que ela
passe de um material para o outro (ANDREUCCI, 2007). Esta afirmagao somente € valida
para as ondas, cujo espectro apresenta apenas uma freqiiéncia, como ¢ o caso de ondas
geradas a partir de senoides. Isto acontece porque as matérias atuam como filtro para as
ondas e, dependendo do espectro de resposta do material ou do meio, algumas freqiiéncias
apresentardo atenuacdo diferente de outras. Se a onda ultrassonica ¢ gerada por um pulso,
aparecerdo varias freqiiéncias, com a presenca de conteudo harmonico na onda ultrassonica.

3.1.3.3- COMPRIMENTO DA ONDA

O comprimento de onda representa a distancia entre dois vales ou dois picos, por
exemplo, duas zonas de compressdo. A equacao 3.2 apresenta a relagdo entre a velocidade,
a freqiiéncia fundamental e o comprimento de onda do efeito ultrassonico (ANDREUCCI,
2007).

c=fA (3.2)

Onde:

¢ ¢ avelocidade do ultrassom (m/s);
f¢ a freqiiéncia fundamental (Hz);

A ¢é o comprimento de onda (m);
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A tabela 3.1 mostra valores de comprimento de onda em fung¢ao da freqii€éncia para
os materiais preferencialmente utilizados no desenvolvimento do trabalho como o aco, agua

e 0 Oleo isolante.

Tabela 3. 1- Valores de comprimento de onda em fun¢o da freqiiéncia para os materiais ago, agua e 6leo.

Comprimento de Onda (mm)
Freqiiéncia Aco Agua Oleo isolante
(Hz) (c=1500m/s) (c=1390 m/s)
Longitudinal Transversal
(c=5900m/s) (c= 3200 m/s)
0,5 11,800 6,400 3,000 2,780
1 5,900 3,200 1,500 1,390
2 2,950 1,600 0,750 0,695
4 1,475 0,800 0,375 0,347
6 0,983 0,533 0,250 0,231
10 0,590 0,320 0,150 0,139
Fonte: modificado de KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1990.
Além dos parametros apresentados, existem pardmetros importantes que

caracterizam uma onda ultrassonica: a pressao, intensidade acustica e impedancia actlstica
(KRAUTKRAMER ¢ KRAUTKRAMER, 1990).

3.1.4- PRESSAO ACUSTICA DO ULTRASSOM

Segundo Christensen (1988), a pressao acustica, medida em Pascal ou N/m? ¢ a
pressao que a onda aplica sobre uma particula quando ela é exposta a frente de onda, como
mostra a equagdo 3.3.

p=ZwA (3.3)

Onde:

p € a pressao ultrassonica (N/m?);

Z ¢ a impedancia acustica (Kg/ m? s);

o ¢ a freqliéncia angular da onda (rad/s) - (0= 2 f);
A ¢é a amplitude do movimento das particulas (Kg);
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3.1.5- INTENSIDADE ULTRASSONICA

A intensidade sonora ou ultrassonica representa a poténcia que a onda transporta, e
seu valor corresponde a poténcia que passa por unidade de area perpendicular a dire¢ao de
propagacdo da onda ultrassonica em W/m? (CHRISTENSEN, 1998). A equagdo 3.4
representa a intensidade da onda ultrassonica:

2
1=
2z (3.4)

Onde:

I representa a intensidade acustica (W/m?);
p € a pressao ultrassonica (N/m?);
Z ¢ a impedancia acustica (Kg/ m?. s);

3.1.6- IMPEDANCIA ACUSTICA ULTRASSONICA

A impedancia acustica de um meio de propagagdo representa a dificuldade ou
capacidade de oposi¢dao que esse meio oferece a passagem da onda acustica e depende das
propriedades mecéanicas do meio de propagacao (OLYMPUS, 2007). A equacdo 3.5
expressa a impedancia acustica:

Z = poc 3.5)

Onde:

Z. ¢ a impedancia acustica(Kg/m? .s);

PO ¢ a densidade do meio(Kg/m?);

¢ ¢ a velocidade acustica no meio (m/s);

A tabela 3.2 relaciona a impedancia acustica, a densidade e a velocidade acustica

para varios materiais, incluindo o 6leo isolante mineral que ¢ o meio de propagagdo
utilizado neste trabalho e a 4gua, que ¢ o contaminante do meio.
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Tabela 3. 2- Impedancia actstica do som e densidade dos materiais.

Material Velocidade do som Densidade Impedancia
(m/s) (Kg/m?) acustica (Kg/ m.s)
Ar 330 1,3 430
Aluminio 6300 2700 17 .10°
Cobre 4700 8900 42 .10°
Ouro 3200 19300 63.10°
Aco 5900 7700 45 .10°
Oleo(SAE30) 1700 870 1,5.10°
Agua 1480 1000 1,5.10°
Prata 3600 10500 38.10°
Niquel 5600 8800 50 . 10°
Tungsténio 5200 19100 104 . 10°
Magnésio 5800 1700 10. 10°
Glicerina 1920 1260 2,5.10°
Oleo Diesel 1250 800 1.10°
Oleo mineral 1390 866 1,3. 10°
isolante
Acrilico 2700 1180 3,2.10°

Fonte: OLYMPUS, 2007.

3.1.7- REFLEXAO ACUSTICA EM INTERFACE

Segundo Christensen (1988), quando a onda acustica atravessa uma interface de
propagacao entre dois meios constituidos de materiais diferentes, uma parte de sua energia
¢ transmitida e a outra parte dessa energia sera refletida. Pode ocorrer mudanga na direcao
de propagacgdo. O estudo e analise de comportamento das ondas ultrassonicas incidindo na
interface ¢ feito considerando-se as superficies planas e uniformes. A figura 3.2 mostra uma
onda acustica mudando de meios e suas alteragdes ocorridas.
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Onda Refletida
Meio [ | Meio 2

Onda Transmitida

Onda Incidente

Figura 3. 2- Reflexdo da onda em interface.

Fonte: CHRISTENSEN, 1988.

3.1.7.1- REFLEXAO DA ONDA ACUSTICA AO ATRAVESSAR A INTERFACE DE
DOIS MEIOS DIFERENTES

A onda acustica ultrassonica “incidente” esta viajando no meio 1 e subtamente ela
passa a se propagar em um meio 2 cuja impedancia acustica ¢ diferente da anterior. Parte da
energia ¢ transmitida para o meio 2 e parte ¢ refletida de volta para o meio 1. A parte da
energia que passou para o meio 2 continuou a se propagar, com energia menor e angulo de
propagacao, alterado e dependente do angulo incidente. A equagdo 3.6 obtida da lei de

Snell mostra a relagdo de reflexdo de ondas actlsticas e seus respectivos angulos
(KRAUTKRAMER ¢ KRAUTKRAMER, 1990).

sinf; A o

sinf, X o (3.6)

Onde:
A1 e A2sdo os comprimentos de onda ultrassonica do meio 1 e meio 2 respectivamente;

C1 e C2 sdo as velocidades actsticas no meio 1 e meio 2 respectivamente;
0i ¢ o angulo de incidéncia da onda de ultrassom no meio 1;
0t ¢ o angulo de transmissao da parte da onda incidente que passou para o meio 2;
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3.1.7.2- COEFICIENTES DE REFLEXAO-R E COEFICIENTES DE
TRANSMISSAO-T DE PRESSAO ACUSTICA NA INTERFACE

Considerando o caso de incidéncia normal da onda acustica na interface, isto €, os
Oi= 0t= 0° cocficientes R ¢ T podem ser representados pelas equagdes 3.7 e 3.8
(CHRISTENSEN, 1988):

-7
Z:! + Zl 3.7)

Zo — Z1\2
T = (22— 21
ZQ"‘Z]_

Onde:

(3.8)

71 ¢ a impedancia acustica do meio 1 ( Kg/m?.s);

72 ¢ a impedancia acustica do meio 2 ( Kg/m?.s);

3.1.7.3-ATENUACAO DA ONDA ACUSTICA

A atenuac¢do da onda ultrassonica ocorre a medida que a onda se propaga no meio.
Sua energia diminui a medida que aumenta a distancia percorrida. As principais causas de
atenuacdo sdo: divergéncia da onda, dispersdo (espalhamento) causada pela nao
homogeneidade do meio, absor¢do pelo meio, conversdo em outras modalidades de
vibragdes. No caso particulas de meios liquidos, a dispersdao e a absor¢do sdo parametros
que mais influenciam na propagacao das ondas ultrassdnicas.

3.1.7.4-DISPERSAO DA ONDA

A dispersdao ou espalhamento da onda actstica ocorre quando o meio apresenta
falhas como microbolhas de agua, ar ou particulas em suspensdao no percurso da onda
acustica. Essas descontinuidades no meio causam reflexdo nas interfaces encontradas no
percurso. Se a incidéncia foi obliqua, a onda refletida sera desviada na direg¢ao da frente de
propagacdo, espalhando energia por todo o meio. Segundo Krautkrarmer e Krautkrarmer
(1990), este efeito esta diretamente relacionado com a freqiiéncia fundamental da onda
ultrassonica. Quanto maior for a freqiiéncia da onda, maior sera a dispersdo e atenuacao
(atenuagdo ¢ a combinagao de dispersdo e absor¢ao).
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3.1.7.5-ABSORCAO DA ONDA

A onda ultrassdnica, quando atravessa o meio, gasta parte de sua energia com as
particulas do meio que oscilam para a propagagdo da onda. Esta perda de energia causa a
atenuacdo da onda ultrassonica devido ao atrito entre as particulas, se opondo ao
movimento harmdnico das mesmas. Parte dessas energias ¢ convertida em calor.

A amplitude méxima da pressao acustica de uma onda atenuada apds percorrer uma
distancia d ¢ dada pela equacao 3.9:

P= pﬂe_ad (3.9

Onde:

a ¢ o coeficiente de atenuagio do meio (m™);

p ¢ a amplitude méxima da pressao acustica final( N/m?);
poé a amplitude da pressao acustica inicial( N/m?);

d ¢ a distancia percorrida pela onda(m);

A atenuacdo da onda acustica ¢ representada e expressa em Nepers, que ¢ um

numero adimensional, obtido multiplicando o coeficiente de atenuacdo a pela distancia
percorrida pela onda, como mostra a equagao 3.10:

ad = In Po
P (3.10)

Em dB/m (decibel por metro) ¢ expresso pela equagao 3.11:

ad = log Lol
P G.11)

3.2-TRANSDUTORES DE ULTRASSOM

O transdutor de ultrassom ¢ um dispositivo eletromecanico que converte energia
elétrica em energia mecanica e vice-versa, com objetivo de atuar como transmissor e/ ou
receptor de ondas acusticas, através do efeito piezoelétrico. A temperatura de operagao dos
cristais transdutores nunca podem atingir a temperatura de Curie, pois danifica o elemento
piezoelétrico, alterando suas propriedades piezoelétricas, despolarizando os cristais. A
tabela 3.3 mostra os materiais mais utilizados na fabricagao dos transdutores ultrassénicos ¢
suas caracteristicas importantes.
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Tabela 3. 3- Alguns materiais piezoelétricos e suas caracteristicas.

Material | Velocidade | Densidade | Impedancia | Constante Médulo Temperatura
do som (g/em?) acustica de piezoelétrico de Curie
(m/s) 10° deformacéo | (10"% m/V) °C
(Kg/ m2.s) (10° V/m)
Quartzo 5740 2,65 15,2 4.9 2,3 576
PVDF |1500..2600 | 1,3...1,8 2,1..4,7 25 165...180
Niobato 7320 4,64 34 6,7 6
de litio
Sulfato 5640 2,06 11,2 8,2 15 130
de litio

.&It

.&Iz
das

Fonte: OLYMPUS, 2007.

Segundo Krautkramer e Krautkramer, (1990), a equacdo 3.12 representa o efeito
piezoelétrico direto: tensdo x deformacao.

= dasU;

(3.12)

¢ a deformacao resultante no cristal transmissor (m);

¢ o coeficiente piezoelétrico de cristal de ceramica com indice de polarizagdo na
diregdo 3, e superficie 3 (m/V);

Ut ¢ potencial de tensdo aplicada ao transmissor (V);

Up = haaAx,

A equacdo 3.13 para o efeito piezoelétrico reverso pode ser representada pela
variacao de espessura do cristal receptor:

Onde:

U

¢ o potencial em circuito aberto, que corresponde a tensdo apresentada

3.13)

extremidades do cristal transdutor, na auséncia de carga (V);

h3s ¢ a constante de deformacao piezoelétrica (m/V);

Az, ¢y variagdo na espessura do cristal receptor (m);
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A equagdo 3.14 expressa a tensdo nos terminais do transdutor receptor em fungdo da
pressao acustica incidente na superficie do transdutor.

U, = gaalp: (3.14)
Onde:

933 ¢ a constante de pressio piezoelétrica (V'm 'N™);
I ¢aespessura do cristal receptor (m);
Pz ¢ 3 pressio actstica na superficie do transdutor (N/m?);

3.2.1-TIPOS DE TRANSDUTORES DE ACORDO COM O NUMERO DE
CRISTAIS

a-Transdutor piezoelétrico monocristal (“single cristal”): nesse tipo de transdutor, a
transmissao (geragdo) e recepcao sao realizadas no mesmo cristal. A técnica ¢ feita através
de multiplexagdo do cristal através de chaves analogicas.

b-Transdutor piezoelétrico multicristais (“twin-cristal” ou transmissor—receptor):
nesse tipo de transdutor sdo usados dois cristais, um para a transmissdo € outro para a
recepgao do sinal. A figura 3.3 mostra o cristal utilizado nos experimentos para pesquisas
com oOleo isolante na analise de teor de umidade. A tabela 3.4 mostra as caracteristicas
adicionais do transdutor ultrassonico S9208.

Figura 3. 3- Transdutor ultrassonico monocristal S 9208- AF84- Physical Acoustic Corporation.

Fonte: PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 2010a.
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Tabela 3. 4- Caracteristicas adicionais do transdutor ultrassonico S9208 (tabela original de fabrica).

_ Y |5 = - g 28 [o4 [ ¥

2 |5 et le | 3| % P PR g : r

§ 12 (52 22 [E~| & 3 . ﬁc 33 Ilap| E- |8 g §¢
HRE R HE IR E £3

% géé . B‘E E 8 § | g |87 et ¢ 3% E 5| & S °E

a g|a 8 w S EE g- | £ & s

, B2 , Stainles; Steel | Stainless Steel | Microdat 4i4) | 500 Displacament o

SHIUE ] | Ml W i 0 o 41113 18] 2001000 £ H5 A SULUER Transcucer 1232-1 Lable

Fonte: modificado de PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 2010b.

A figura 3.4 mostra o certificado de calibragdo do transdutor S 9208 com sua curva

caracteristica de sensibilidade em dB x largura de banda, que varia de 0 a 1 MHz.

PHYSICAL
Ay reon AE SENSOR CALIBRATION CERTIFICATE

A MISTRAS Moltinge Company

Sonzor Name: 58208 Toest Date:  T/EOS Max. Value (dB): 2072
Sensor S/M:  AFBEL Tosted By: LR Peak Fraq.[kHz): 20859
Commant:
-80.0-

s MNW\\* ;,;llﬁ"w f\| AN {\[\ﬂ"ﬂf l%lm Ppﬂ
e T"'l.' \4'5\ ' \‘[ m%ﬁm / \“ I\

~110.0
-120“'. i L I 1 i i ] [ i i
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Sonsitivity dB ref 1Viubar WHE

Pl Coertifins. thal fhis sensar moets all perarasce, envrnmental snd physical standands estatliched in appicabie PAC specifcabions.
Callrason methadalony based oa ASTM stindard E978- "Guide for Dielerminisg e Regroduchibly o Adtuslic BStishon Sensor Redpinbe "

Figura 3. 4- Caracteristicas do transdutor ultrassénico S908 da Physical Acoustic.

Fonte: PHYSICAL ACOUSTICS CORPORATION, 2010a.

58




3.2.2-MODO DE OPERACAO DOS TRANSDUTORES ULTRASSONICOS

a- Modo continuo: a excitagdo dos transdutores ultrassonicos, no modo continuo, utiliza
um sinal de tensdo senoidal. A onda mecanica de saida do transdutor sera também senoidal
com a mesma freqiiéncia do sinal de excitagao.

b- Modo pulsado: a entrada para a operacao pulsada utiliza um pico de tensdo, como
exemplo, um sinal de tensao tipo pico de tensdo (spike) ou pulso de onda quadrada. O sinal
mecanico de saida gerado serd composto por um conjunto de senoides, cuja freqiiéncia
fundamental corresponde a freqiiéncia principal do transdutor. A figura 3.5 mostra como
exemplo o sinal de ultrassom gerado, excitando o transdutor com onda quadrada de 2,2
MHz.

o4k I 1

a |
/|

;.;;.‘ 01 ) |

o
g gk e ‘l ,r“\ ,-/ H‘x 4
[ e || | (( \'\_d_,z"" o .

-\-\\'..‘ II |I
-1 \ I|| \ PII -
I‘\\_F."
-0zt .ll ,f 1
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Terpo (%) <10

Figura 3. 5- Onda mecénica de saida de um transdutor ultrassénico com excitagdo em pulso de tensdo de 2,2
MHz.
Fonte: OLYMPUS, 2007.

3.2.3-LIMITE DE EXCITACAO DO TRANSDUTOR COM ONDA QUADRADA-
MODO PULSADO

Os fabricantes recomendam nao ultrapassar 50V por milésimo de polegada de
espessura do cristal, quando operar no modo pulsado com onda quadrada. Quanto maior a
freqliéncia de operagdo do transdutor ultrassonico, menor sera a espessura do cristal. A
tensdo aplicada no cristal ndo deve ultrapassar o valor 50 V/ /1000, caso ultrapasse, sera
danificado.
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3.3-LiQUIDO DE ACOPLAMENTO

Na prética, as superficies onde os transdutores sdo acoplados nao sdo perfeitamente
lisas e existe sempre espacos de ar entre o transdutor e a superficie de contato. Como a
impedancia actstica do ar ¢ muito baixa (430 Kg/ m%s), a reflexdo na interface ¢ quase
total, atenuando o sinal. Para preencher a irregularidade de interface, recomenda-se o uso
de liquidos acoplantes com alta impedancia actstica (KRAUTKRAMER e
KRAUTKRAMER, 1990):

-C}licerina: 2,5.10° Kg/ m?s;

-Oleo SAE 30: 1,5.10°Kg/ mZ.s;

3.4-CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE DOS CRISTAIS TRANSDUTORES
DO ULTRASSOM

Os cristais sensores/transdutores de ultrassom sdo representados por circuitos RLC e
apresentam freqiiéncia propria de ressonancia de acordo com a figura 3.6.

Co
11
c L R
Legenda:
Co- capacitiancia dos contatos elétricos com o cristal; R- resisténcia elétrica de perda do
cristal;
L-efeito indutivo; C- capacitincia do cristal;

Figura 3. 6- Equivalente elétrico de um material piezoelétrico submetido ao sinal alternado.

Fonte: ATCP do Brasil, 2004.
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CAPITULO 4

RECURSOS MATEMATICOS DE PROCESSAMENTO DE
SINAIS

4.1- TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

A Transformada Wavelet Discreta (TWD), assim como a Transformada Discreta de
Fourier (DFT), ¢ um recurso matematico para representar sinais discretos a partir de um
conjunto de sinais padronizados, os sinais de expansao. No caso da DFT, este conjunto de
sinais € composto por senoides e cossenoides com a variacdo de um parametro: a
frequéncia. J& a TWD possui como conjunto de sinais de expansdo, fungdes chamadas
“Wavelets”, onde a variagdo acontece ndo apenas na frequéncia, mas também no tempo.
Essas variagdes ¢ que ditam qual o tipo de informacao que serd extraida do sinal que esta
sendo decomposto pela transformada. Assim, a DFT permite extrair informagdes de
frequéncia e fase apenas, enquanto a TWD permite extrair informagdes de frequéncia e
tempo simultaneamente (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998).

4.1.1- DECOMPOSICAO DE SINAIS

Segundo Burrus, Gopinath e Guo (1998), a expansao de um sinal (ou fungdo) pode
ser entendida através da expressao 4.1:

f(f) = Zﬂk'ﬂk (f)
k 4.1

onde f{?) ¢ a funcdo a ser expandida ou representada, a; sdo os coeficientes de expansdo e
Wi sao as funcdes de expansdo. Por exemplo, para a DFT, a expressao 4.2 equivalente seria:

1 N-l 21—”101
_ N
X, = NkZXk e 4.2)
=0

2
onde x, ¢ a fungdo a ser expandida, X} sdo os coeficientes de expansdo ¢ e N representa
as fungdes de expansdo. Quando o pardmetro k£ na expressdo 4.2 varia, as funcdes de
expansao tém sua frequéncia variada. Assim, o sinal ou fun¢do X, passa a ser representado
por senoides e cossenoides de diferentes frequéncias. As amplitudes sdo registradas nos
coeficientes de expansdo Xj. Esta ¢ a informacao que realmente importa quando se utiliza a
DFT em um sinal.

A obtengdo dos coeficientes de expansio a; ¢ chamada de decomposi¢do do sinal.
Sua expressao genérica ¢ dada pela expressao 4.3:
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g — (f(f),g[rk(t))
* (iﬁf*(f)rwk(f))

4.3)

onde (f (f)'!f'k (t» representa o produto interno entre as funcgdes ou sinais f{z) e wi(t). O
produto interno entre sinais ¢ definido como a expressao 4.4:

(x®.y) = [ x@y@adt
“ 4.4)

Para sinais discretos, por exemplo, x/n/ e y[n/, ¢ definido como:
N1
{x[n]. y[n]) =Y xinly[n]
w0 4.5)

Assim, para o caso da DFT, os coeficientes X; podem ser obtidos através da expressao 4.6:

i
v Lkn

X, =Yxe N
=0 4.6)

Nesta expressao 4.6, o somatdrio representa o produto interno entre a fungdo que
esta sendo expandida (ou transformada) e as fungdes de expansdo (senoides e cossenoides),
exatamente como na expressao (4.3). Porém, o denominador correspondente a expressao
4.3 ¢ unitario na expressao (4.6), da DFT. Isto acontece porque os sinais de expansdo sao
escolhidos de modo que sua norma seja unitaria. Nao ¢ exatamente este o caso da DFT,
mas ha uma compensacdo para isso no coeficiente I/N que aparece na expressao 4.2. A
norma de um sinal é dada pela expressao 4.7:

x| = J{x(. x®) @.7)

A expressdao da norma estd ligada ao produto interno. Assim, uma norma unitaria
significa que o produto interno deste sinal por ele mesmo também sera unitario.

4.1.1.1- DECOMPOSICAO DE SINAIS COM A TRANSFORMADA DE WAVELET
DISCRETA

Segundo Burrus, Gopinath e Guo (1998), no caso da Transformada Wavelet
Discreta, ha uma diferenca significativa nos coeficientes de expansdo. A expressdo para a
decomposi¢ao com a TWD ¢ dada por:
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_{owae)  [yuma
ik (Wjj(ﬂxwik(ﬂ> _[%(U'W,-_k(f)dr

4.8)

As fungdes Wavelets devem possuir norma unitaria, o que simplifica a expressdao 4.8,
resultando na expressao 4.9:

a,, = {0 @)= [ fO)-w , (at
(4.9)

Os coeficientes de expansdo possuem dois tipos de variagdo. Ha variacdo na
frequéncia, representada pela variavel j na expressao 4.9. Porém, na teoria da TWD, usa-se
o conceito de escala, no lugar de frequéncia. A escala de uma fungdo Wavelet pode ser
pensada como o inverso de sua frequéncia. Assim, uma fungao Wavelet de alta frequéncia ¢
dita ser uma funcdo Wavelet de pequena escala. Além da variacdo da escala, ha variacdo no
tempo, representada pela variavel k na expressao 4.9. Portanto, ao se aplicar a TWD em um
sinal, obtém-se um conjunto bidimensional de coeficientes que se traduzem por
informacdes de escala (frequéncia) e tempo, simultaneamente. Isso significa que ¢ possivel
ndo apenas detectar a presenca de uma determinada frequéncia em um sinal, mas também
detectar quando esta frequéncia ocorreu.

4.1.1.2- COMO FUNCIONA A TRANSFORMADA

A idéia fundamental da Transformada Wavelet é analisar de acordo com a escala ¢ a
superposicdo. As Wavelets sdo usadas para representar o sinal ou fungdo através de uma
correlacdo.

O primeiro mecanismo a ser compreendido ¢ a forma com que sdo organizados os
coeficientes ou, de outro ponto de vista, 0 modo como os pardmetros devem variar para se
obter os coeficientes. Inicia-se a analise definindo uma escala. Em seguida, para esta escala,
varia-se 0 deslocamento de tempo (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998). Depois de
deslocar no tempo tantas vezes quantas forem necessarias, passa-se para a proxima escala.
Agora, para esta escala, repete-se a variacdo no deslocamento de tempo da mesma forma
que foi feita para a escala anterior, e assim para todas as outras. A variacdo de escalas pode
ser vista na figura 4.1. Cada grafico ¢ a Wavelet numa escala j diferente. J4 o parametro
deslocamento de tempo para uma dada escala tem sua variagdo ilustrada na figura 4.2, onde
cada grafico mostra a mesma escala de uma Wavelet com diferentes valores de k. Estes
graficos sdo apenas uma forma ilustrativa de mostrar como ¢ a variagao desses parametros.
Os valores exatos de j e k dependem de como o conjunto de expansao € organizado.
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Figura 4. 1- Variando o parametro escala (j) da Wavelet Daubechies 2.

Figura 4. 2- Variando o padrao de deslocamento de tempo da Wavelet Daubechies 2.

Compreendida a forma como sdo variados os parametros da transformada, parte-se
para a maneira como sdo calculados os coeficientes.

4.1.1.3- CALCULO DOS COEFICIENTES
-CORRELACAO

Antes de estudar como sdo calculados os coeficientes da Transformada Wavelet
Discreta, ¢ importante comentar, a titulo de revisao ou talvez de introdugao, o conceito de
correlagdo. A correlagdo cruzada ¢ uma operagdo entre dois sinais que retorna um valor
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correspondente ao grau de semelhanga entre eles. Em outras palavras, ¢ uma medida de
quanto as duas curvas sdo semelhantes uma em relagdo a outra.

O célculo da correlacio ¢ bem ilustrado para o caso discreto onde deve-se
multiplicar as amostras correspondentes dos sinais e, em seguida, somar estes produtos. A
figura 4.3 ilustra este procedimento.

KEXRER + 00

Figura 4. 3- Célculo da correlagdo cruzada.

O valor numérico resultante ndo tem tanta importancia absoluta, mas ¢ importante
como valor relativo. O sinal (positivo ou negativo) ¢ um indicador mais significativo da
semelhanga entre as curvas. Se o resultado for positivo ou negativo, elas tém alguma
semelhanga; se o resultado tender para zero, elas t€ém pouca ou nenhuma semelhanga.

Para o caso discreto, a correlagdo entre dois sinais x/n/ e y/n] de tamanho N
amostras ¢ dada pela expressao 4.10 (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998) :

= 3l o]

(4.10)

Para o caso continuo, onde os sinais sdo x(?) e y(#) num intervalo [/0,T], tem-se a expressao
4.11:

F=

x(t)- y(t)at

ﬂi_—.lb-q

@.11)

65



Aqui, um detalhe deve ser observado: a expressdo 4.11 ¢ igual a expressao 4.4 do
produto interno entre dois sinais para o0 caso em que ambos s3o reais € continuos, 0 mesmo
valendo para o caso discreto. Entdo o produto interno ¢ uma medida de semelhanga entre os
dois sinais. Esta medida de semelhanga também significa uma medida da informacdo em
comum que os dois sinais carregam.

-CALCULO DOS COEFICIENTES DA TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

Seja a expressdo 4.12 da Transformada Wavelet Discreta de sinais continuos:

ay = [ £(t)y, (0)at

4.12)

Trata-se apenas do produto interno entre o sinal f{(#) ¢ a Wavelet na escala j e no
tempo k. Ou, colocando de outra forma, trata-se da correlacao entre o sinal e a Wavelet. Isto
¢ ilustrado na figura 4.4. A Wavelet numa dada escala j e deslocamento de tempo k ¢
“comparada” com o sinal inteiro. Obviamente, apenas o trecho onde a Wavelet esta definida
¢ que sera comparado, dai a capacidade de analise local. Esta comparagdo nada mais ¢ do
que o calculo do produto interno ou da correlagao (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998).

Figura 4. 4- ilustra¢ao do calculo do coeficiente da transformada da Wavelet Discreta.

Quando a Wavelet estiver “esticada” (escala maior) de forma a se comparar, por
exemplo, a um periodo do sinal, a correlagdo dara um valor relativamente alto. Quando ela
estiver bastante “comprimida” (pequena escala), a correlagdo s6 darad um valor alto quando
for comparada a um trecho de sinal que tenha duracdo proxima da duragdo da Wavelet e
forma de onda também parecida com a da Wavelet. A figura 4.5 ilustra um caso onde ha um
pequeno transitério num sinal e a escala da Wavelet esta bastante diferente da escala do
transitorio.
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la;, | =150
Figura 4. 5- Transitério e Wavelet em escalas diferentes.
O valor numérico foi calculado usando a expressdo da correlagdo, sendo os sinais

discretos. Mas, como foi dito, o que importa ¢ o valor relativo. Para comparar, a figura 4.6
1lustra o caso onde a Wavelet e o transitorio estdo em escalas semelhantes.
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Figura 4. 6- Transitério e Wavelet na mesma escala.

Neste caso, o valor da correlacdo ¢ bem maior que o valor anterior. As dimensdes da
Wavelet e do transitdrio sdo compardveis, dai fato de o valor ser maior. Portanto, os
coeficientes da transformada Wavelet referentes a escalas pequenas (Wavelets
“comprimidas”) refletirdo apenas o contetdo do sinal relativo a rupturas ou
descontinuidades, transitorios de curta duracdo e ruidos aleatorios. As escalas maiores
(Wavelets “esticadas”) refletirdo o conteudo principal do sinal, aquilo que ¢ visto
inicialmente quando o mesmo ¢ desenhado em um gréfico. A manipulagdo dos coeficientes
Wavelets leva a diversas aplicagdes, desde a detecg¢do de transitérios até a eliminagdo de
ruido e a compactacao de imagens (BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998).
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4.1.1.4- ALGORITMO PARA A TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

Segundo Burrus, Gopinath e Guo (1998), um algoritmo bastante eficiente para a
Transformada Wavelet Discreta pode ser definido desde que se estabeleca um conjunto de
fungdes de expansdo com caracteristicas especiais. Este conjunto, quando definido, leva a
expressao 4.1 da TWD a se tornar a expressao 4.12:

1O)=Ya,2" 27t -k)
Ik 4.12)

A variavel j, neste caso, ndo ¢ exatamente a escala, embora esteja diretamente
envolvida na definigdo da mesma. Esta variavel passa a definir o nivel de decomposigdo. A
escala sera dada por 2, ou seja, terd uma variagdo logaritmica (ou exponencial) de base 2,
ou colocando de outra forma, a escala das Wavelets sera dobrada a cada nivel no sentido de
crescimento, e dividida pela metade no sentido de decrescimento. Quanto maior o valor de
J, menor sera a escala. A variagdo da escala permite gerar uma base (conjunto de fungdes de
expansdo) ortonormal (ortogonal + normal) minima, de forma que se possa obter um
algoritmo eficiente para implementar a Transformada Wavelet Discreta, e sua inversa, em
computador. Pode-se definir a variacdo da escala de modo diferente, gerando outro tipo de
base, mas da forma como esta apresentada na equagdo 4.12, um algoritmo chamado de
bancos de filtros pode ser implementado, o que agiliza aplicagdes praticas.

Um detalhe importante que influencia muito a defini¢do da equagdo 4.12 ¢ a
necessidade de que a norma das funcdes da base (ou das fungdes de expansdo) deve ser
unitaria. Isto faz com que o termo 2/? apareca. Na pratica, isto significa que quanto mais
“comprimida” for a fun¢do de expansdo, ou seja, quanto menor a escala, maior serd sua
amplitude, e vice-versa, o que ¢ apresentado na figura 4.7, onde a mesma Wavelet aparece
em escalas diferentes, mas com norma unitaria.
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Figura 4. 7- Variagdo da escala, porém a norma unitaria ¢ mantida.

Outra caracteristica importante do conjunto de expansao ¢ o fato de ser formado por
dois tipos de funcdes: as funcdes escalas e as fungdes Wavelets. As funcdes Wavelets ja
foram comentadas. As fungdes escalas permitem expandir a parte de baixas frequéncias do
sinal a ser decomposto. Assim, a expressao 4.12 se torna a expressao 4.13:

10= 3 €49, 0+ 324,y )

JEigk=—=
(4.13)

onde ¢j, sdo os coeficientes de aproximagdo, @jo sdo as fungdes escalas, dj, sdo os
coeficientes de detalhes ey jo sdo as fungdes Wavelet. Os coeficientes de aproximagao se
referem a parte de baixa frequéncia do sinal decomposto, o chamado nivel de aproximagao.
Os coeficientes de detalhes dizem a respeito das partes de altas frequéncias do sinal
decomposto e formam varios niveis, chamados de niveis de detalhes.

De acordo com Burrus, Gopinath e Guo (1998), a expressoes para obtencao dos
coeficientes de aproximagao sao definidas como a expressao 4.14:
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ROENICEESINE)

4.14)

onde h(m) sdo coeficientes definidos a partir das funcdes escalas do conjunto de expansao.
Os coeficientes de detalhes sdo obtidos com:

d, (k)= ; hy(m —2k)c ;.4 (m)

(4.15)

onde hym) sdo coeficientes definidos a partir das fungdes Wavelets do conjunto de
expansdo. Estes coeficientes das fungdes de expansdo sdo definidos de acordo com a
Wavelet escolhida para a decomposi¢do, sendo encontrados em livros ou em pacotes de
softwares como o Matlab.

O algoritmo de decomposi¢ao para 3 niveis ¢ mostrado na figura 4.8, onde ¢y € o
sinal a ser decomposto. Este algoritmo representa um processo de filtragem por
convolugdo, seguida de uma sub-amostragem, onde o kernel do filtro, ou seja, os
coeficientes do filtro sdo os coeficientes da funcdo escala (aproximagdo) e da funcao
Wavelet (detalhes). Entdo, o processo de obtencdo dos coeficientes de expansdao da
Transformada Wavelet Discreta ¢ nada mais do que um processo de filtragem recorrente, de
forma que os coeficientes de aproximagdo e de detalhe de um nivel j de escala sdao obtidos
filtrando-se os coeficientes de aproximagao do nivel j+1 de escala usando como filtros os
coeficientes da fungdo escala para a aproximacao e da fungdo Wavelet para o detalhe e, em
seguida, realizando-se uma sub-amostragem.

hat-n) L 12 | du

i bty |l L2 | dr2

ki)
L 12 | cn 1

ha-n) —® dra
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hi-n) L L2 |—» cxs

Figura 4. 8- Algoritimo da Transformada Wavelet Discreta para 3 niveis de decomposigao.

Fonte: modificado de BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998.

Quando um sinal ¢ decomposto pela Transformada Wavelet Discreta, seu efeito ¢
bem caracteristico no dominio da freqiiéncia. A figura 4.9 ilustra como acontece a
decomposi¢do na freqiiéncia de um sinal discreto.
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Apé6s a passagem pelo primeiro estdgio, os coeficientes resultantes cj; € djg
representam o particionamento da banda total do sinal em duas partes. Deve-se observar
que o detalhe ¢ composto pelas freqiiéncias mais altas ¢ a aproximacgao pelas freqiiéncias
mais baixas. Para o proximo estagio, apenas a aproximagdo ¢ decomposta, resultando no
seu particionamento, que gera os coeficientes cj; € dj.,. Por fim, no terceiro estagio,
novamente os coeficientes de aproximagao de mais baixa freqii€ncia é que sdo decompostos
em outros coeficientes de aproximacao e detalhe. O resultado, portanto, da decomposicao ¢
apenas um vetor de coeficientes de aproximacdo e varios vetores de coeficientes de
detalhes. O que se pode concluir desta descri¢do ¢ que os detalhes sdo componentes de
freqliéncias gradualmente mais altas do sinal e sdo obtidos filtrando-se com um filtro passa-
altas (h;(n)); a aproximagao sdo os componentes de mais baixa freqiiéncia, obtidos com o
filtro passa-baixas (h(n)).

|CJ| F
Cj1 dj1
lo. estagio
| Ly
1 ™5
w2 n
lcld
J-2 dj_2 d_]—l
20. estagio
: : >
w4 w2 - Q
' 3
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Cj-3 dJ—3 dj—2 d]—l
30. estagio
— | -
w8 mid w2 T o

Figura 4. 9- Analise no dominio da frequéncia.

Fonte: modificado de BURRUS, GOPINATH e GUO, 1998.

4.1.1.5- APLICACAOA DA TRANSFORMADA DE WAVELET DISCRETA NA
EXTRACAO DE PARAMETROS DE SINAIS ACUSTICOS

A Transformada Wavelet Discreta ¢ usada neste trabalho para extrair parametros de
frequéncia e tempo do sinal acustico. A figura 4.10 mostra um exemplo de sinal acustico
amostrado a uma taxa de 2,5MHz.
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Figura 4. 10- Exemplo de sinal acustico.

A aplicacao da Transformada Wavelet Discreta com 3 niveis de decomposi¢do gera
o resultado mostrada na figura 4.11. O primeiro grafico, d1, ¢ o nivel de detalhe de mais
alta frequéncia. Em seguida, vem o grafico d2, um nivel de detalhe intermediario. Por fim,
tem-se o grafico a2, a aproximagdo, que contém as mais baixas frequéncias do sinal. O
ultimo grafico € o sinal original. Os parametros sdo extraidos dos detalhes e aproximagao
da seguinte forma: primeiro, eles sdo particionados no tempo; em seguida, para cada
particdo, sdo calculados seus valores de energia de sinal, conforme equacao 4.16:

E= Z.ﬁ{:‘)

(4.16)
onde x(i) ¢ a amostra de indice i do nivel em questao.

O que se deve notar neste processo de extragdo de pardmetros ¢ que cada nivel de
decomposi¢do da Transformada Wavelet Discreta esta relacionado a uma banda de
frequéncia. Essa banda tem largura varidvel e ¢ menor quanto maior for o nivel de
decomposi¢do. Portanto, os pardmetros extraidos correspondem ao valor de energia de uma
banda de frequéncia num determinado intervalo de tempo. As andlises feitas neste trabalho
podem produzir cerca de 100 paradmetros desse tipo para um unico pulso acustico. Isto torna
a sua interpretacao muito dificil. Por este motivo, outra ferramenta matematica ¢ usada para
extrair informagdes uteis desses parametros: a Analise de Componentes Principais.
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Figura 4. 11- Decomposigdo do sinal acustico da figura 10 em 3 niveis com a Transformada Wavelet Discreta.

4.2- ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

A Analise de Componentes Principais ¢ uma técnica estatistica usualmente aplicada
na identificacdo de padrdes contidos em grandes conjuntos de dados. A maioria desses
padrdes ndo pode ser facilmente percebida numa analise superficial quando estdo imersos
num grande volume de informacgdes. Além disso, o PCA pode ndo s6 destacar os padrdes,
mas também informar sobre o percentual de contribuicdo deles na formag¢dao dos dados
originais (JOLLIFFE, 2002).

4.2.1- CONCEITOS BASICOS

4.2.1.1- AUTOVETORES

Segundo Jolliffe (2002), pode-se entender um autovetor como um vetor de um caso
especial da multiplicagdo de uma matriz quadrada por ele. Um vetor possui uma direcao,
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um sentido e uma magnitude definidos pela sua posi¢cdo. Quando uma matriz multiplica
(lado esquerdo) um vetor o resultado serd outro vetor, porém, sua posi¢cao sera modificada,
alterando a dire¢do, o sentido e a magnitude, resultando, portanto, numa transformag¢ao do
vetor. No caso do autovetor, a transformagdo provocada pela multiplicagdo pela matriz sera
apenas na magnitude, pois a nova posicao ainda mantera o sentido e a dire¢do do vetor. Ou
seja, sera o mesmo que multiplicar o vetor por um escalar, por exemplo:

2 3|-13|=|12|=4-|3
2 11112 8 2

E evidente, neste exemplo, que o sentido e a dire¢io do vetor se mantiveram e
apenas a magnitude foi aumentada em 4 vezes. Deve-se ter em mente que apenas alguns
conjuntos de vetores podem ser autovetores e, obviamente, devem estar associados a uma
matriz. O autovetor também ¢ associado a um escalar (o autovalor) que nada mais € do que
o valor que deslocou sua magnitude quando da multiplicagao pela matriz de transformacao.
Também se deve saber que os multiplos de um autovetor também sdo autovetores, todos
sendo deslocados pelo mesmo autovalor associado, por exemplo:

2 3)-[6]=[24]=4-[6]=4-2[3
2 1] 4] li6 4 2

Isto implica na existéncia de um conjunto (ou familia) de autovetores associado a
um autovalor. O nimero de autovalores e de conjuntos de autovetores associados depende
da dimensao da matriz de transformacao.

Algumas propriedades de autovalores podem ser destacadas:
e somente matrizes quadradas possuem autovetores;
e para uma matriz nxn, ha n “familias” de autovetores associados;

e cscalonar um autovetor antes da multiplicacdo pela matriz resulta na nova posicao
também escalonada pelo mesmo valor (é o caso do escalonamento por 2 do exemplo
anterior);

e cexpressa-se uma familia de autovetores através de um autovetor de magnitude
unitaria e evita-se usar o termo familia ou conjunto, mas apenas autovetor associado
a um autovalor da matriz.

4.2.1.2- AUTOVALORES

Um autovalor ¢ aquele valor que desloca o autovetor quando este ¢ multiplicado pela
matriz correspondente. Os autovalores e autovetores aparecem em pares, ou seja, Sao
associados entre si e determinados pela matriz. Assim, costuma-se dizer “os autovalores e
os autovetores associados a uma matriz”’. Se a dimensdo da matriz € nxn, entdo ha, no
maximo, n autovalores diferentes (pode haver autovalores repetidos) e autovetores
associados.
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4.2.1.3-CONJUNTO DE DADOS

Ha uma diferenga no tratamento estatistico de conjuntos de dados amostrais e
conjuntos de dados populacionais. Dados populacionais dizem respeito a todos os
individuos de uma populagdo. Ou seja, toda a informacdo estd contida nestes dados,
restando ao analista simplesmente extrai-las de 14. Conjuntos de dados amostrais
correspondem a informagdes reunidas a partir de uma (normalmente pequena) parcela dos
individuos de uma populagdao. Apesar de ndo conter os dados de toda a populacao, se for
bem escolhida a amostra, ¢ possivel fazer inferéncias sobre eles. Assim, os dados amostrais
devem ser tratados de modo diferente dos dados populacionais, tanto no que diz respeito a
interpretacdes de informagdes obtidas, quanto no proprio tratamento matematico. No caso
do estudo da técnica PCA, quase sempre se tem conjuntos de dados populacionais e, na
pratica, deve-se tomar cuidado nos célculos de desvio-padrdo, variancia e covariancia, pois
suas formulas matematicas sao diferentes para os dois tipos de conjuntos de dados.

4.2.1.4-DESVIO PADRAO

O desvio padrao, segundo Jolliffe (2002), ¢ uma medida de quanto os dados estdo
espalhados entre si. Para compreendé-lo, pode-se compara-lo com a média dos dados. Esta
medida (a média) ¢ dada pela expressao 4.17:

>x,
E — &=l
n
4.17)

A informagdo obtida pela média diz respeito apenas sobre um ponto médio dos
dados. Ou seja, a amplitude e a forma como os dados variam entre si ndo ¢ extraida desta
medida. Isto significa que diferentes conjuntos de dados, uns mais espalhados do que outros
podem possuir a mesma média.

O desvio padrao, portanto, oferece uma informagao a respeito do espalhamento dos
dados, pela equagao 4.18:

Z(Xi_ET

=1

S =
n—1
(4.18)

O dividendo n-1 dentro da raiz quadrada tem essa forma para conjuntos de dados
amostrais. Para dados populacionais, este dividendo seria apenas n. Esta expressao pode ser
interpretada como a distancia média do valor médio até um ponto. Quanto maior o desvio
padrdo, maior sera o espalhamento dos dados.
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4.2.1.5-VARIANCIA

Segundo Jolliffe (2002), a variancia ¢ outra medida do espalhamento dos dados. Na
pratica, ela ¢ simplesmente o desvio padrdo elevado ao quadrado. Portanto, sua expressao ¢
dada pela expressao 4.19:

b -x)

n-1

(4.19)

4.2.1.6-COVARIANCIA

Até o momento, foram abordadas trés tipos de medidas (média, desvio padrdo e
variancia) que apenas se aplicam a dados unidimensionais. Dados multidimensionais sdo
dois ou mais tipos de informagdes extraidos de uma mesma amostra (ou populacdo). Por
exemplo, para a amostra de uma classe de alunos, pode-se tomar os seguintes dados:
numero de horas estudadas por dia e nota obtida na prova. Se a andlise consiste em
encontrar relagdes entre diferentes dimensdes, as trés medidas estudadas sdo inuteis
(JOLLIFFE, 2002).

Assim, a covariancia ¢ uma medida de quanto os dados de uma dimensao variam
com relacdo aos dados de outra dimensdo. Ou seja, ¢ uma medida de variancia entre duas
dimensdes. A expressdo matematica pode ser rapidamente deduzida da expressdo da
variancia 4.20:

L n

? ;{X,. ~xV ] 3(x, - X)-(x,-X)

_5"_=

nm—1 n-1 (4.20)

Para a variancia entre duas dimensdes, por exemplo, X e ¥, tem-se a expressao 4.21:

cov(X,¥)= =

4.21)

Isto permite deduzir que a covariancia de uma dimensao com ela mesma nada mais
¢ do que a simples varidancia dos dados dessa dimensdo. Também deduz que
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cov(X,Y)=cov(¥,X).
A informacgao extraida com a covariancia ¢ interpretada da seguinte forma:
e 0 valor em si ndo ¢é tdo importante quanto seu sinal;

e um valor positivo indica que ambas as dimensdes estdo crescendo (ou decrescendo)
juntas;

e um valor negativo indica que, enquanto uma dimensao cresce, a outra decresce;

e um valor nulo indica que as dimensdes sao independentes uma da outra.

4.2.1.7- MATRIZ DE COVARIANCIA

Segundo Jolliffe (2002), a analise de dados de mais de duas dimensdes utilizando-
se medidas de covariancia pode se tornar confusa. Assim, por questdes de organizagdo e
padronizacdo, as covariancias calculadas para cada par de dimensdes sdo colocadas numa
matriz quadrada de modo que:

cmt = [c.',. e = cav(Dimi,Dimj )]
4.22)

As principais propriedades desta matriz sdo:
e adiagonal principal corresponde as variancias das » dimensoes;

e ha simetria em torno da diagonal principal.

4.2.2- DESCRICAO DA TECNICA PCA

O primeiro passo ¢ a organiza¢do dos dados na forma matricial. Isso deve ser feito
de tal modo que cada coluna da matriz corresponda a um pardmetro e cada linha
corresponda a uma observagdo ou experiéncia. Ou seja, cada sinal acustico produzira
parametros para uma linha desta matriz. Em muitos casos, pode ser interessante subtrair a
média de todos os pardmetros na matriz.

Em seguida, ¢ calculada a matriz de covariancia a partir da matriz de dados. A partir
da matriz de covariancia, sdo obtidos os autovalores e autovetores. Os autovetores dessa
matriz de covariancia sao chamados de componentes. Os autovalores associados informam
a contribuicdo de cada componente na formacao dos dados. Em geral, os programas
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computacionais (como o Matlab) organizam os componentes em ordem decrescente de
importancia (contribui¢ao na formagao dos dados), deixando os componentes principais nas
primeiras posi¢des. Cada componente ou autovetor pode ser considerado um tipo de padrao
presente nos dados. Uma caracteristica muito importante desses autovetores € que eles sao
ortogonais entre si (JOLLIFFE, 2002).

Por fim, para encontrar os parametros relacionados a determinados padrdes, sdo
calculados os scores através da expressao 4.23:

scores = [P * (M ’)']
(4.23)

onde P ¢ a matriz de componentes principais ¢ M ¢ a matriz de dados. Se os componentes
sdo vetores ortogonais representando padrdes nos dados, os scores sdo as projecdes dos
dados originais naqueles vetores. Estas projecdes representam quanto os pardmetros estao
relacionados a um padrao especifico indicado pelos autovetores (componentes).

4.2.3-INTERPRETACAO DOS PARAMETROS ATRAVES DO PCA

A utilidade do PCA neste trabalho serd a de encontrar o parametro ou
comportamento de alguns parametros de sinais acusticos que indiquem a presenga de um
determinado contaminante em oOleo de transformador. Para exemplificar isto, uma
experiéncia simples ¢ demonstrada. Duas amostras de oleo isolante idénticas, mas com
niveis diferentes de umidade sdo testadas. A primeira amostra com 6,1 ppm de dgua e a
segunda com 39,1 ppm. Em cada uma foram produzidas 30 emissdes acusticas, cujos sinais
foram capturados apds atravessarem as amostras de 6leo. Estes sinais foram processados
com a Transformada Wavelet Discreta para a extragao de 50 parametros de cada sinal.

Uma matriz de dados de dimensao 60x50 foi montada a partir dos parametros dos
60 sinais acusticos e processada com a técnica PCA. As trinta primeiras linhas sdo de
parametros dos sinais provenientes do 6leo com 6,1 ppm de umidade e as trinta seguintes,
do o6leo com 39,1 ppm. Neste caso, 50 padrdes foram encontrados, mas apenas os trés mais
significativos contribuem com 97,8% da informacao. Na figura 4.12, ¢ exibido o primeiro
componente principal (PC#1) e seus respectivos scores. O grafico na parte de cima da
figura 4.12 apresenta o PC#1 e tem dois padrdes distintos. As barras com valores positivos
e as barras com valores negativos. O scores (grafico na parte inferior da figura 4.12 com
valores positivos sdo relacionados ao padrdo positivo, assim como os scores com valores
negativos estdo associados ao padrdo negativo. Busca-se, aqui, por um padrdo que separe as
duas amostras de 6leo. Neste caso, o PC#1 ndo tem utilidade.

Procurando entre os componentes principais, foi encontrado um que separa as
amostras de 6leo. A figura 4.12 apresenta, entdo, o terceiro componente principal (PC#3).
Nele, pode-se ver claramente uma separagdo entre os trinta primeiros scores dos trinta
seguintes. Cada um dos scores estd relacionado a um dos sinais. O dleo de 6,1 ppm esta
relacionado ao padrdo negativo, enquanto o 6leo de 39,Ippm estd associado ao padrao
positivo. Portanto, os parametros do padrdo positivo apresentados na figura 4.13 estdao
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associados a um maior teor de umidade. Eles podem ser investigados, de modo a se
descobrir se alguns deles indicam, além da presenca de umidade, sua quantidade, mesmo
que relativamente. As figuras 4.12 e 4.13 ilustram a técnica de processamento dos sinais
acusticos a ser utilizada. Outros aspectos dos experimentos ainda devem ser apresentados
ao longo deste trabalho.

Contribution of the PC -> 62.93%
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Figura 4. 12- Primeiro componente principal e seus respectivos scores.

Contribution of the PC ->2.84%
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Figura 4. 13- Terceiro componente principal e seus respectivos scores.
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CAPITULO 5

BANCADA DE ENSAIO A FLUXO CONTINUO PARA
CONTAMINACAO OU SECAGEM DE OLEO ISOLANTE

Esta bancada permite o condicionamento do 6leo isolante para ser submetido ao
processo de secagem ou contaminagdo por umidade, através de dois circuitos hidraulicos
distintos.

O circuito de umidificacdo ¢ dotado de entrada para umidificagdo externa, e para a
secagem, o circuito possui filtro de umidade desenvolvido especialmente para atender as
necessidades da pesquisa.

O 6leo isolante trabalha confinado na bancada de ensaio, em circuito fechado,
semelhante aos transformadores reais. A pressdao de trabalho ¢ a propria pressao
atmosférica obtida com respiros desumidificadores, introduzidos quando necessario.

Nos processos de secagem ou contaminagdo, o Oleo ndo sofre pressdo nem
depressao, evitando-se o fracionamento e volatizacdo de solvente e gases do produto.
Portanto suas caracteristicas fisico-quimicas sdao mantidas, exceto o teor de agua. A
temperatura de operagdo pode variar de 20°C até 85°C, através dos respectivos
controladores de temperatura.

A figura 5.1 mostra o diagrama em blocos da bancada de ensaio a fluxo continuo
para contaminagdo ou secagem de 6leo.

ENTRADA DE OLEO j

CONDICIONAMENTO DO
OLEO ISOLANTE

LINK ULTRASSONICO s 11
DETECTOR DE UMIDADE

FILTRO DE UMIDADE ]7

sAIDA DEAMDSTHA
PARA MEDIDA I{F

Figura 5. 1- Diagrama em blocos da bancada de ensaio a fluxo continuo de 6leo isolante.
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A figura 5.2 mostra o diagrama hidraulico-pneumatico da bancada de ensaio de
umidificag¢@o ou secagem de 6leo de transformador (I- circuito hidraulico de umidificacdo e
II- circuito hidraulico secagem).
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LEGENDA

I- CIRCUITO HIDRAULICO DE UMIDIFICAGAO; I1- CIRCUITO HIDRAULICO SECAGEM;

REGISTRO DE
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AQUECEDOR
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Figura 5. 2- Diagrama hidro-pneumatico da bancada de ensaios de umidifica¢do ou secagem de 6leo.

A figura 5.3 mostra a foto da bancada de umidificagdo ou secagem do 6leo isolante,
com os modulos basicos (equipamento desenvolvido e implementado no Laboratorio de
Analise Preditiva LAP/UNIFEI).
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Legenda:

1- Reservatorio de condicionamento do o6leo (secagem ou umidificacdo) equipado com agitador,
aquecedor, poco de mediciio e controle de temperatura e conexdes espigadas de 1/4" para a entrada
/saida de éleo e entradas auxiliares para a umidificaco e outros procedimentos;

2- Registros distribuidores de pressiao, mediciao através do vacuémetro (5) e mandometro (6) e respiro

(M3

3- Umificador com fluxo de ar com vazio aproximada de 1 ug de H,O / hora;
4- Filtro de umidade do 6leo;

5- Vacudmetro tipo Bourdon, escala de 0 a -1 Kg /cm’;

6- Mandémetro tipo Bourdon, escala de 0 a 1 Kg /cmz;

7- Respiro com filtro de umidade do ar usando silica gel;

8- Cubeta cilindrica(22ml) instrumentada por ultrassom para a detec¢do da contaminacio do 6leo por
umidade;

9- Link transdutores ultrassénicos transmissor/receptor;

10- Tanque de 6leo com condicionamento térmico;
11- Medidor/ controlador microprocessado da temperatura do filtro de umidade (4) do 6leo;
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12- Controle de vazio da bomba de déleo (13);

13- Bomba de circulagfio 6leo tipo cavidade progressiva com vazio maxima de 2 I/minuto -tensdo -24 v/
0,5 A;

14- Reservatdrios coletores de d6leo para protecio do meio ambiente. Guarda o expurgo de oleos
provenientes de manipulacgdes, vazamento captados pelas bandejas coletoras suporte dos processos;

15- Compressor de ar tipo diafragma e palheta com vazao de 0,1 pés cibicos por minuto, pressiao
maxima 1,1 Kg /cm’ com saida de pressdo ou vicuo;

16- Registros de operacdo (R1 a RS5). Selecionam o circuito que o éleo percorre para secagem ou
umidifica¢do. Sio registros de operacio manual, tipo esfera de alta precisdo para garantir baixa perda
de carga e vedacio total;

Figura 5. 3- Bancada de ensaios de umidificag@o ou secagem de 6leo de transformador.

Nesta bancada, o filtro de umidade opera com temperaturas proximas de 4°C que,
em seguida, ¢ aquecido para retornar ao circuito na temperatura de processo. O circuito de
secagem ¢ importante para condicionar o 6leo com teor de umidade inicial desejado no
ensaio. A temperatura do oOleo no ensaio ¢ controlada com um controlador
microprocessado, onde a sonda ¢ instalada bem proxima da cubeta de 6leo instrumentada
por ultrassom (8) para a detec¢do de umidade. Essa cubeta tem formato cilindrico e
instrumentada com um link ultrassonico transmissor e receptor em acoplamento
longitudinal.

A figura 5.4 mostra detalhes do reservatorio de condicionamento de odleo (1),
aquecimento e agitacdo. No fundo do reservatério esta conectada a saida de oleo para a
cubeta instrumentada por ultrassom , poco de medic¢ao e controle de temperatura.
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CUBETA

Figura 5. 4- Reservatdrio de condicionamento de 6leo e cubeta instrumentada por ultrassom para aquisi¢ao do

sinal de umidade.

A figura 5.5 mostra a cubeta instrumentada para a deteccdo do sinal de umidade. A
esquerda estd instalado o transmissor ultrassonico e a direita o receptor com respectivos
conectores e cabos vermelhos de excitacdo e saida de sinais elétricos respectivamente. O
oleo ensaiado entra na frente da cubeta e sai por baixo para manter o fluido em movimento.
Acima se encontra o septo de silicone usado para a pipetagem de 6leo com agulha cirurgica
e seringa descartavel, para medida por Karl Fischer. Esse dispositivo de saida de amostra
minimiza a contamina¢do com umidade do ar.
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SEPTO DE SILICONE
SAIDA DE AMOSTRA-KF

Figura 5. 5- Cubeta instrumentada por ultrassom para aquisi¢do do sinal de umidade do dleo isolante.

5.1- EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS

-Medidor de Teor de Umidade Coulométrico de Karl Fischer modelo C20 Mettler
Toledo

Utilizado como medidor padrio de umidade em ppm do O6leo isolante nos ensaios de
contaminacao por umidade (figura 5.6)
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Figura 5. 6- Medidor de Teor de Umidade Coulométrico de Karl Fischér modelo C20.

-Ociloscépio digital Tektronix modelo TDS2024-200MHz 4 canais

Usado para ajustes dos amplificadores e filtros de sinais.

-Gerador de funcées BK (Sweep Function Generator Bk Precision) modelo BK 4045
Amplificador diferencial Tektronix (Diferencial Amplifier Tektronix) modelo 504/
Plug in model AMS502 -2 unidades

Usado em configuragio modo comum para pré-amplificar os sinais de pulso dos
transdutores transmissor e receptor.

-Médulo amplificador de poténcia transistorizado banda larga

Utilizado para amplificar o sinal de entrada do transmissor ultrassonico, aumentando a
relagdo sinal/ruido

-Modulo de conectores Sindal /BNC (Analogo interface -National Instruments Sensor)
modelo BNC 2110

Modulo adaptador de cabos sinal par trangado para cabos coaxial em aquisi¢ao de dados.

-Pré-amplificador diferencial para sensores acusticos (Differencial Preamplifier
Physical acoustics Corporation) modelo AM 246
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Usado como pré-amplificador dos sinais elétricos transduzidos das ondas acusticas no
receptor ultrassonico. Ganhos 20/40/60dB.

-Médulo de aquisicao de dados (National Intruments) modelo NI PXI-8331 e Placa de
aquisicao de dados 8 canais mulfifuncao I/O (National Instruments) modelo NI PXI
6133-2,5MHz

Equipamento destinado para fins de aquisi¢do e processamento, 14 bits, saida -10 a +10V
com 8 canais simultaneos e independentes e 2,5 MHz de amostragem.

-Microcomputador PC com Software Matlab Versao 6.5
Funcgao de tratamento de sinais de ondas ultrassonicas.

-Controlador- medidor microprocessado de temperatura, COEL modelo T1Y28H
sondas tipo NTC (-50°C a 109°C)

-Balanca analitica para pesagem da amostra de 6leo a ser medido o teor de umidade
por Karl Fischer modelo Excellence Plus XP Mettler Toledo.

A figura 5.7 mostra o sistema de aquisicdo de dados a partir dos sinais analogicos
contendo a informacdo de umidade do 6leo isolante.

%7 NATIONAL
P¥ INSTRUMENTS

NI PXI6133-
2,5 MHz

8 CANAIS I/O
14 BITS

NI PXI-8331

I

o 1 / %
Figura 5. 7- Sistemas de aquisi¢ao de dados da National Instruments.
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5.2- EXPERIMENTOS DE CONTAMINACAO DO OLEO ISOLANTE

Nos experimentos para deteccao de umidade, o 6leo isolante passa sem turbuléncia
na frente de um link ultrassonico, instalado em uma cubeta cilindrica. Os transdutores
ultrassonicos, transmissor e receptor, estdo alinhados axialmente e ajustados a uma
distancia de 50 mm para os experimentos. O impulso de ultrassom, em onda quadrada de 5
Vpp e 150 Hz, gera uma onda de pressdo acustica no 6leo isolante e a agua presente no
6leo, causa uma dispersao acustica. Apos transduzida no receptor, aquisitada e processada,
revela o teor de umidade, contido nas varias formas, no o6leo.

A figura 5.8 mostra o diagrama em blocos do sistema experimental para
umidificag¢do ou secagem do oleo.

TRANSDUTOR
ULTRASSONICO
TRANSRISSOR

GERADOR DE
PULSO

w

SISTEMA DE
UMIDIFICACAD QU
SECAGEM DO OLED

ISOLANTE

-~ - \, /
PROCESSAMENTO DE
SINAIS

]

!

CURWVA DE
TENDENCIA

Figura 5. 8- Diagrama em blocos do sistema de umidificagdo ou secagem do 6leo isolante.
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5.3- PROCEDIMENTOS DE ENCHIMENTO E PREPARO DA BANCADA DE
ENSAIOS DE CONTAMINACAO OU SECAGEM DE OLEO NYNAS(4000A).

No inicio do processo, os registros manuais R1, R2 e R3 sdo abertos, conforme o
circuito hidraulico da figura 5.1, representados pelos registros tipo (16). A bancada ¢
enchida com 6leo umido a ser ensaiado, através do reservatorio (1) de condicionamento de
oOleo e ligar a bomba (13), ajustando a vazao na posicao do dial (6).

Através das mangueiras transparentes de conexdo, acompanha-se visualmente o
enchimento das partes da bancada, observando o aparecimento de bolhas de ar que sdo
eliminadas com auxilio dos drenos e purgadores instalados. Quando o reservatorio (1)
estiver a ¥4 do seu nivel maximo, ¢ preciso fechar a tampa tipo encaixe rapido, conectada ao
tubo de pressdo (2) e ligar o compressor de ar (15), abrir o registro do manometro, medir a
pressdo do mandmetro (6) e ajustar o compressor de ar para 0,3Kg/cm’.

Com o auxilio dos purgadores e drenos, ¢ necessario eliminar todas as bolhas de ar
(espuma), desligar o compressor de ar (15) e completar o 6leo se necessario. E melhor
iniciar com operag¢do de secagem, pois ndo se consegue encher a bancada com 6leo seco
sem que ocorra a contaminagao no processo de enchimento.

Além das partes vistas na figura 5.2 e relacionadas, varios outros dispositivos e
medidores sdo usados como auxiliares nos ensaios, tais como: valvulas e registros
purgadores, sangria, expurgo de bolhas de ar, termometros entre outros. As tubulagdes sdo
de mangueira plastica de V4" siliconizada e suportam 2 Kg /cm’ de pressdo ou vacuo. Sio
transparentes, permitindo a inspecao visual da circulacao do dleo e a formagao de bolhas de
ar inimigas da medi¢ao ultrassonica.

5.3.1- SECAGEM DO OLEO

A bancada ¢é cheia com o6leo isolante NYNAS 4000A, conforme tabela 5.1.
O registro R1 (16) ¢ fechado e os registros R2 e R3 (16) sdo abertos conforme indicados no
circuito hidraulico da figura 5.1. O controlador de temperatura (11) ¢ programado para: o
reservatorio (1) na temperatura de 25°C e filtro de 6leo (4) para 10°C. O agitador magnético
de 6leo situado na base do reservatorio (1) € ligado e ajustado para a posicao "3". Todos os
registros de comando (2) sdo fechados, exceto o respiro de silica gel (7). A bomba (13) é
ligada e ajustada na posi¢ao "2" com vazao inferior a 0,2 I/hora. A otimiza¢do da agitacdo e
vazao do 6leo, com temperaturas controladas garantem secagem do fluido.

Na cubeta instrumentada (9) com transdutor /receptor, sdo adquiridos 10 sinais, que
sao armazenados no Matlab. No septo, instalado na parte superior da haleta (9), as amostras
sdo coletadas com o auxilio de seringa e agulha a 3 cm’ ¢ medidas no coulémetro de Karl
Fischer os respectivos teores de umidade. No processo de secagem, o 6leo ¢ confinado no
circuito hidraulico para evitar interferéncia de contaminacao do ambiente. A temperatura do
laboratdrio ¢ mantida a 25°C e a umidade relativa do ar em 70%.

Este sistema de secagem de Oleo, basicamente, utiliza um filtro de seletividade
molecular, operando na pressdo atmosférica com respiro em silica gel (7), semelhante ao
usado na maioria dos transformadores. Essa técnica retém a agua livre ou dissolvida no
6leo até a saturagcdo. Como o 6leo ndo ¢ submetido a vacuo e a filtragem ¢ feita em baixa
temperatura (10°C) e mantida a 25°C e baixa vazao no circuito hidraulico fechado, o 6leo
tera sua composi¢ao preservada, ndo removendo os seus inibidores naturais ou sintéticos e
gases dissolvidos, ndo interferindo no diagndstico das andlises de cromatografia gasosa.
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Para a secagem de 6leo usados e contaminados com fibra de celulose (borra), € necessario,
antes do filtro de seletividade molecular, ser introduzido filtros micrométricos de particulas,
desnecessarios neste trabalho, pois usamos somente 6leo novo (25ppm).

Tabela 5. 1- Composi¢do quimica basica do dleo isolante NYTRO 4000A de fabricagdo NYNAS.

Composto quimico Valor tipico % Método de ensaio
C a- aromaticos 8,1 ASTM D2140
C p- parafinico 59,8 ASTM D2140
C n- nafténico 32,2 ASTM D2140

Fonte: ALSTOM, T & D LTDA., 2009.

5.3.2-UMIDIFICACAO DO OLEO

Ap0s a secagem do 6leo com a bancada cheia e 6leo com baixo teor de umidade, ¢é
feita a aquisicao do sinal com o Matlab e medida a umidade por Karl Fischer para iniciar a
contaminacdo. O registro R1 ¢ aberto e sdo fechados os registros R2 e R3, conforme a
figura 5.1, referéncia para as demais indicagdes do texto. A temperatura de umidificagdo do
0leo ¢ programada para o valor desejado, por exemplo em 25°C, através do controlador
(11). A bomba de vazao (13) ¢ ligada, ajusta-se para 6 I/hora posi¢cdo "9" e o agitador de
oleo (1) ¢ ajustado para a posicao "3". A mangueira do umidificador (4) no reservatério €
conectada (1) e inicia-se contaminagao do o6leo.

Em intervalos de tempo regulares, ¢ feita a aquisicao de dez sinais de ultrassom e
armazenados no Matlab. Em seguida, ¢ retirada, com uma seringa descartavel, de 5 ml do
septo (8) e medido no coulometro de Karl Fischer, o respectivo teor de umidade. Para
garantir confiabilidade nas medidas de KF, o procedimento ¢ repetido, de acordo com a
norma.
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CAPITULO 6

PROCESSAMENTO DO SINAL ACUSTICO PARA
EXTRACAO DE PARAMETROS

Os parametros usados para detec¢do de umidade no dleo isolante sdo valores de
energia (em p.u.) de particdes dos pulsos acusticos delimitadas no tempo e na frequéncia.
(VELOSO, 2011). O principio por tras destes parametros ¢ perceber a variacdo da
distribui¢do da energia na frequéncia e no tempo conforme o teor de umidade varia. E,
portanto, uma forma de detectar o efeito da dispersdo actstica causada pela presenca de
agua no dleo isolante.

6.1- PRE-PROCESSAMENTO

Os sinais coletados sdo compostos de certo numero de pulsos actsticos (figura 6.1).
Assim, o primeiro passo no tratamento destes sinais ¢ extrair cada um dos pulsos. Um
algoritmo baseado na detec¢do do envelope do sinal ¢ aplicado e o resultado sdo sinais
como o da figura 6.2.

Pressdo Aclstica [nbar]

a 0.005 ool 0015 0oz 0.025 003 0035 0.04
Tempo [3]

Figura 6. 1- Sinal acustico obtido nos ensaios.
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20 T T T T T

Pressao Acldstica [nbar]

a nz 0.4 0.6 0.5 1 1.2

Tempeo [ms]

Figura 6. 2- Pulso extraido do sinal acustico.

Os pulsos extraidos sdo, em seguida, normalizados de modo que sua energia seja
unitaria. Esta operagdo ¢ feita multiplicando-se cada amostra do sinal pelo inverso da raiz
quadrada do seu valor de energia, o que nao altera a forma de onda, como pode ser visto na
figura 6.3, que ¢ o mesmo pulso mostrado na figura 6.2, porém, normalizado.

015 T T T T T

O et .............. . .............. .............. . ............. .

-0.05 1

SR

Tempo [ms]

Figura 6. 3- Pulso normalizado.
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6.2- DECOMPOSICAO NO TEMPO E NA FREQUENCIA POR TWD

Uma vez extraidos, os pulsos sdo decompostos com a Transformada Wavelet
Discreta em nove niveis de detalhes e um de aproximagao. Cada um dos dez niveis da
decomposi¢cao Wavelet sdo divididos em dez intervalos de tempo, formando o que sera
chamado de parti¢do espectro-temporal.

Os parametros correspondem ao valor de energia de cada particdo espectro-
temporal, conforme figura 6.4.
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Figura 6. 4- Tlustrag@o da forma de célculo dos parametros.
Fonte:VELOSO, 2011.
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6.3- SELECAO DO PARAMETRO

Para se encontrar um parametro sensivel a variagdo de umidade, utiliza-se a Analise
de Componentes Principais (PCA) da mesma maneira utilizada no capitulo 4.

Segundo Veloso (2011), em cada experimento, dois conjuntos de pardmetros sao
comparados, um conjunto proveniente de pulsos que percorreram uma amostra de o6leo
mais umida e um conjunto proveniente de pulsos que atravessaram uma amostra de 6leo
mais seca. Trata-se de uma variagdo do procedimento apresentado utilizando emissdo de
pulsos acusticos no lugar de descargas parciais. Os resultados do PCA de cada par de
conjuntos devem apontar para um ou mais parametros indicadores de umidade no 6leo
isolante.

Os pares de conjuntos de parametros utilizados sdo provenientes de amostras de
6leos com os teores de umidade mostrados na tabela 6.1. A figura 6.5 ilustra o resultado do
PCA do primeiro par de conjuntos da tabela 6.1. Nele, pode-se observar que o parametro de
numero 16 (primeira parti¢do de tempo, nivel 5 de detalhe, banda 39,062 kHz a 78,125
kHz) tem predominio nos pulsos do 6leo mais umido. Para os pulsos do 6leo mais seco,
destaca-se o parametro 25 (segunda particdo de tempo, nivel 6 de detalhe, banda 19,
531kHz a 39,062kHz). Um resumo dos parametros encontrados ¢ apresentado na tabela 6.2.

Tabela 6. 1- Teores de umidade das Amostras de Oleo utilizadas para selegdo de parametros

Conjunto Teor de umidade da Teor de umidade da
amostra 1 [ppm] amostra 2 [ppm]|
1 101,47 14,97
2 55,30 18,37
3 53,57 17,23
4 105,33 44,47
5 25,37 10,63
6 92,23 17,23
7 102,23 54,87
8 35,20 18,93
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Figura 6. 5- Resultado do PCA do primeiro conjunto da tabela 6.1.

Tabela 6. 2- Parametros selecionados como indicadores de teor de umidade.

Conjunto Parametro para 6leo Parametro para 6leo
mais umido mais seco
1 16 25
2 16 25
3 17 25
4 17 25
5 16 25
6 16 25
7 36 25
8 17 25

Como se vé na tabela 6.2, o parametro 25 aparece de forma mais constante que os
demais parametros. Assim, este serd o parametro escolhido para os testes de curva de

tendéncia de umidade.
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1- PREPARO DA BANCADA DE ENSAIOS

Para a realizacdo do ensaio de contaminagdo do o6leo isolante, iniciamos com os
procedimentos descritos no capitulo 5, itens 5.3, 5.3.1 e 5.3.2, que descrevem o
enchimento, secagem e em seguida a umidificagdo. A operagdo de secagem ¢ necessaria
para se definir o valor inicial do teor de umidade desejado para o ensaio.

7.2- CONSIDADERACOES SOBRE O OLEO ENSAIADO E REGIME DOS
ENSAIOS

Nos experimentos ensaiamos basicamente o 6leo novo NYTRO 4000A Nafténico
em condigdes de temperatura ambiente de 25°C e pressdo atmosférica, para garantir as
caracteristicas fisico-quimicas do 6leo. A temperatura, a agitacao, o fluxo de ar e o tempo,
aumentam o teor de umidade do 6leo.

Nos ensaios experimentais, ndo pode ocorrer turbuléncia no 6leo, pois ela invalida a
transdugdo ultrassonica. A cubeta instrumentada deve ser observada através de suas
conexoes transparentes. Caso apareca micro bolhas de ar, devem ser tomadas as
providéncias necessarias para elimina-las.

7.3- EXPERIMENTO DE CONTAMINACAO DO OLEO PARA OBTENCAO DA
CURVA DE TENDENCIA DE UMIDIFICACAO

A bancada cheia com 6leo novo a 30,5 ppm medido por KF, iniciou o procedimento
de secagem até se obter 17,9 ppm (KF), tomado como valor de teor de umidade inicial. A
curva de tendéncia de umidificagdo ¢ mostrada na figura 7.1. A umidificag@o iniciou-se as
11:00 do dia 21/06/12, em operagao de medidas automaticas com intervalo de medida e
aquisicdo a cada 30 minutos. O valor inicial de -0,40 pu amplitude do pardmetro de
umidade. Apo6s 188 horas, final do ensaio, obteve-se -0,35 pu de umidade e 28,7 ppm no
coulometro de Karl Fischer, na data de 29/06/12. O "setup" de umidade segue em figura
5.1
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Figura 7. 1- Curva de tendéncia de contaminagdo por umidade do experimento realizado com 6leo isolante

novo de 21/06/12 a 29/06/12 (T= 25°C).

7.4- EXPERIMENTO DE SECAGEM DO OLEO ISOLANTE PARA OBTENCAO
DA CURVA DE TENDENCIA DE DESUMIDIFICACAO

A bancada cheia com 6leo novo e com 37,9 ppm (KF) em 02/07/12 iniciou a
secagem do 6leo, para obtencao da curva de tendéncia de desumidificacao do 6leo, que na
pratica representa seu comportamento quando o transformador opera em baixo regime de
carga e temperatura por tempo prolongado.

A duracdo do ensaio foi de 71 horas e no final a umidade abaixou para 22,7 ppm
medida por KF. Neste experimento, a bancada foi preparada com o "setup"de secagem,
com destaque na inclusdo do filtro de umidade, conforme mostrado na figura 5.1(circuito
).

A 4gua retida no filtro ¢ purgada posteriormente e o filtro refil é seco em estufa. A
figura 7.2 mostra a curva de tendéncia de desumidificagdo do 6leo isolante em processo de
secagem de 03 a 05/07/12, acompanhado por medidas de Karl Fischer em temperatura de
25°C.

98



-0.18

-0.18

=1
[

Yalor do parametra
. = ,
[
[y}

=
[T
=

-0.26

-0.23

TENDENCIA 2

SR o froe o oo R [ — e o
0307-15:30 0307-21:00 4l07-02:30 0407-08:30 04/07-14:00 04/07-19:30 05/07-01:00 05/07-07:00 0507-12:30
Wedizdo

Figura 7. 2- Curva de tendéncia de desumidificacao do 6leo isolante de 03 a 05/07/12, acompanhado com

medidas de Karl Fischer.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Para realiza¢do deste trabalho, foi desenvolvida uma bancada de umidificagdo ou
secagem do 6leo isolante e instalagdo parcial de um laboratorio de ensaios fisico-quimicos
de oleo isolante com o coulometro de Karl Fischer e todos os seus acessorios.
Equipamentos de protecdo individual e coletivos foram necessarios para permitir a
realiza¢do dos ensaios para a obtencdo das curvas de tendéncia.

Com a técnica ultrassonica apresentada, realizaram-se cerca de 1500 ensaios de
tendéncia de umidificagdo ou secagem de 6leo isolante. Foram utilizadas 50 amostras do
6leo novo NYTRO 4000A num total de aplicagcdes de 37500 pulsos. Os ensaios foram
acompanhados de medidas simultaneas de teor de umidade por Karl Fischer com cerca de
900 medidas de pipetagem sem contaminagao usando seringa descartavel.

De acordo com os resultados obtidos dos experimentos, através da deteccdo das
ondas ultrassdnicas que atravessam o Oleo isolante, foi possivel descobrir um parametro
que reflete o teor de umidade contido no mesmo, e como resultado, as curvas de tendéncia
de umidificacdo e secagem do Oleo. A relagdo entre o pardmetro e o valor do teor de
umidade, obtido por KF, apresenta caracteristica ndo linear ¢ ainda nao foi encontrada essa
relagcdo. A selegdo dos parametros que refletem a umidade do o6leo, sofrem influéncia da
geometria da cubeta e dos materiais de sua construgao.

Nos ensaios apenas, foi utilizado o 6leo NYTRO 4000A novo, portanto, o
parametro selecionado pode variar caso o 0leo seja diferente.

A técnica ultrassonica aperfeigoada pode substituir as medigdes coulométricas de
Karl Fischer, oferecendo grandes vantagens:

-E uma técnica ndo invasiva;

-Nao exige a retirada de amostra, que pode receber umidade tanto no acesso ao
transformador quanto no ensaio de laboratorio;

-A medicdo ¢ "online";

-Confiabilidade da medida, pois ¢ isenta de manipulagdo, pipetagem e agitacdo no
translado;

-Permite a monitoracao continua do sistema de isolamento e progndstico do transformador;

Com o refinamento dos recursos matematicos, pode-se conseguir aumentar a
sensibilidade e seletividade do medidor, o que ndo ¢ possivel de ser conseguido no
coulometro de Karl Fischer, que processa por titulagdo quimica e seu "setup" € limitado,
devido a reagdes quimicas paralelas secundarias. Para a evolugdo desse estudo ¢ necessario
um trabalho de pesquisa interdisciplinar envolvendo fabricantes de Odleo de
transformadores, engenheiros de subestacdes, laboratorios de ensaios de materiais e
especialistas em quimica analitica dirigida para manutencao preventiva de transformadores.

A técnica ultrassOnica permite através da analise ultrassonica continua o
desenvolvimento de uma nova filosofia de "customizacao" dos 6leos isolantes, de modo a
atender necessidades especificas e diferenciadas de transformadores de poténcia.
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CAPITULO 9

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade deste trabalho, um fator importante para pesquisa, seria a
inclusdo de parametros multiplos para o diagnostico de contaminacao do o6leo.

Analise de artefatos inerentes da técnica ultrassOnica, tais como temperatura,
vibracdo, vacuo no fluxo, perda de carga e reagdes quimicas secundarias no processo. Outro
ponto ¢ o trabalho no relacionamento das medidas obtidas nas curvas de tendéncia (pu)
com correspondentes valores em ppm do couldometro de Karl Fischer, para medida direta.

Desenvolvimento de um algoritimo que faca a selecdo automatica do parametro que
aponta para a umidade do O6leo, o ensaio de outros tipos de o6leo como o AV60
PETROBRAS e 6leos com composig¢des diferentes como sintético, vegetal e 6leos usados e
contaminados com particulas de celulose sdo condi¢gdes fundamentais para aprimoramento
da técnica.

A adaptag@o do link ultrassonico diretamente no radiador do transformador e sua
substituicdo por um Unico transdutor, operando em modo multiplexado, transmissor e
receptor usando a técnica pulso-eco, tornardo o método mais simples e eficiente.
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Investigation on Partial Discharges Acoustic
Signals to Detect Power Transformer-Oil

Quality

1. Noronha, G.F.C. Veloso, L.E. Borges da Silva, and G. Lambert Torres

Abstract — A properly behavior of power transformers
depends on the insulation health. The insulation condition
assessment can provide information to a syvstem of diagnosis
and prognosis, allowing for planning interventions at the
appropriate time to avoid unexpected interruptions. This work
presents a condition assessment technique that can detect
contaminants in the insulating oil using acoustic signals of
partial discharges. These signals can be detected using
piezoelectric sensors installed at the wall of the equipment. In
the investigation described here, the sensors are mounted in a
reserveir with insulating oils with different levels of moisture, A
device to produce electric discharges in oil is used to simulate
partial discharges. The detected signals are processed using the
Discrete  Wavelet Transform fto extract rime-frequency
characteristics which can be examined with the Principal
Component Amalysis in order to find patterns of water
contaminarion in insularing oil.

Index Terms— Acoustic emission, Partial discharges, Power
transformer insulation, Principal component analysis, Wavelet
transforms.

L INTRODUCTION

T the electricity power systems, the predictive
intenance can play an important role in the economic
profitability and overall reliability. Applied to power
transformers 1t can improve performance extend life and
reduce the nsks of unplanned outage, which avoid large
financial losses [1]. The development of predictive
maintenance programs at industrial plants has been proved to
be an effective way to reduce costs, improve productivity,
quality and efficiency. Among different kinds of stresses
which a power transformer i1s submutted, the insulating o1l
can be considered one of the most important components to
be monitored [2]. In addition to electrical msulation. the oil
also provides cooling, stabilizes the aging of components
and carmes information about the condition of the
equipment. So_ methods of condition assessment can provide
mformation to a system of diagnosis and prognosis, allowing
for planning interventions at the appropnate time to avoid

unexpected intermaptions [2].

The analysis is the
assessment method used to extract mformation about oil.
which provides indicative presence of contaminators related
to different problems. Its use requires take oil samples from

chemical common condition

This work was supported in part by FAPEMIG, Minas Gerais State
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the transformer and send 1t to a laboratory, which takes
several days to weeks to provide some useful results [3] and
using expensive equipments [4]. Moreover, there is a risk of
samples being contaminated during collection and transport.

One of the most abundant sources of information
concerning insulation system can be the partial discharge
acoustic signals. Partial discharges are tiny arcs occurring
wside the msulation system of lugh voltage electrical
equipments. They arise due to construction problems, wear,
and aging or due to overloading [3]. and their activity remain
at acceptable levels for a long time [6]. For a power
transformer, a mumimum partial discharge activity can be
detected immediately after its entry into operation [6]. When
a partial discharge occurs, it releases energy in the form of
acoustic wave that travels throughout the insulation system
and hits the transformer wall, where can be detected using an
appropriated piezoelectric sensor [7]. If the sensor is
sufficiently sensitive. 1t 1s possible to momnitor the partial
discharge since the beginming of its activity until the end of
the transformer life. The normal or accelerated aging of
insulation changes the dynamic charactenistics of the system
composed by the metal structure, oil tank, paper and coil [8].
This work shows that such changes can be detected by
analysis of an acoustic signal that passes through that
system. So. the availability of acoustic signals from partial
discharges can be a source of valuable information about
insulation system.

The objective of this work 15 to show the possibility of
detect the presence of contaminants, specifically the
moisture level. in insulation oil by the analysis of the
acoustic signals from partial discharges. This diagnosis on
the hunudity of insulating o1l has been exploited due to the
importance of measuring this parameter, since it brings
information about the aging of the insulation and about the
state of contamunation. both relevant to a proper maimntenance
of the equipment in question. Moreover. among the usual
techniques for measuring moisture in insulating oil, the Karl
Fischer method is considered the standard ASTM DI1533.
and involve the removal of sample for further laboratory
analysis, which makes the process of obtaining measures too
slow and not very reliable [9. 10]. In this context. a
noninvasive technique to detect variations 1n moisture in the
oil would be a great advantage. Using Discrete Wavelet
Transform the acoustic signals of partial discharges can be
decomposed in their frequency components varying i time.



IDENTIFICACAO DE PADROES DE CONTAMINACAO POR UMIDADE EM
OLEO DE TRANSFORMADOR USANDO DESCARGAS PARCIAIS COMO
FONTES DE SINAIS

G.F.C. Veloso, I. Noronha, L.E. Borges da Silva, G. Lambert-Torres
Universidade Federal de Itajuba
CEP 37500-903, Itajuba- MG
Brasil
e-mail: gveloso@unifer.edu.br

Resumo - Este artigo propde uma nova técnica de
detecciio de contaminacio por umidade em é6leo isolante
usando os sinais acisticos das descargas parciais (DP).
Para demonstra-la, um experimento é montado com um
sensor piezoelétrico fixado na base de um reservatorio
que ¢é preenchido com amostras de dleo isolante
contaminadas com diferentes niveis de umidade. Um
dispositivo gerador de descargas elétricas fica submerso
no 6leo para simular ocorréncias de descargas parciais.
Os sinais acusticos detectados sio processados usando a
Transformada  Wavelet  Discreta  para  extrair
caracteristicas de tempo e fregiiéncia. Em seguida, é feito
um processamento usando a Anailise de Componentes
Principais (PCA) de modo a identificar padrdes de
contaminacio por igua no dleo de transformador. Os
resultados mostram gue a técmica é promissora para o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento on-
line de transformadores de poténcia.

Palavras-Chave — Anilise de Componentes Principais,
Descargas Parciais, Emissio Acistica, Transformada
Wavelet, Transformadores de Poténcia, Umidade.

IDENTIFICATION OF MOISTURE
CONTAMINATION PATTERN IN
TRANSFORMER OIL USING PARTIAL
DISCHARGES AS SIGNAL SOURCES

Abstract — This paper proposes a new technigue for
detection of moisture contamination in insulating oil
using the acoustic signals from partial discharges. To
demonstrate it, an experiment with a piezoelectric sensor
fixed on the hasis of an oil reservoir is mounted.
Insulating oil samples contaminated with different
muoisture levels are tested. A discharge-generating device,
submerged in oil, simulate occurrences of partial
discharges. The acoustic signals detected are processed
using the Discrete Wavelet Transform to extract time-
frequency features. Them, a processing using the
Principal Component Analysis (PCA) is performed in
such a way to identify patterns of water contamination in
those oil samples. The results show that the technigue is
promising for the development of a system for online
monitoring of power transformers.

Astigo submetido em 30/08/2010. Primeira revisiio em 16/04/2011 segunda
revisdio em 18/06/2011. Aceito para publicacio em 18/06/2011 para a Secdo
Especial por recomendaciio do editor especial Antonio J. Marques Cardoszo.

Eletrén. Potén., Campo Grande, v. 16, n.3, p. 249-255, jun.fago. 2011.

Keywords — Acoustic Emission, Moisture, Partial
Discharges, Power Transformer, Principal Component
Analysis, Wavelet Transform.

NOMENCLATURA
DP Descarga parcial.
PCA Andlise de componentes principais
FFT Transformada rapida de Fourier

L INTRODUCAO

No setor elétrico, transformadores de poténcia sdo
componentes fundamentais, sendo sua confiabilidade um dos
fatores mais importantes na operagio do sistema [1]. Os altos
custos de reposigiio de pecas ou do equipamento, ou ainda
das paradas ndo programadas. exige uma atitude pro-ativa
das companhias de energia elétrica com relagio a operacio e
manutencio de seus transformadores de poténcia. O
desenvolvimento de programas de manutencio preditiva nas
empresas de energia elétrica tem permuitido a otinmuzacdo de
seus processos no sentido de promover nio somente a
redugio de custos de manutencio. mas tambem de melhorar
a produtividade. a qualidade e a eficiéncia [2].

Dentre diversos fatores estressantes a que o transformador
de poténcia esta submetido. aqueles relacionados ao odleo
isolante, sem duwvida. representam os mais interessantes para
serem monitorados [3]. Além do isolamento elétrico. o dleo
também  proporciona resfriamento, estabiliza o
envelhecimento dos componentes e pode serar de portador
de informacdo sobre a condicio geral do equipamento. O uso
de métodos de avaliacio de suas condigdes pode prover
informagdo para um sistema de diagnostico e progndstico
[4]. permutindo o planejamento de intervencdes em
momentos apropriados. evitando as indesejadas intermupgdes
nio programadas.

Uma peculiar fonte de informagfo relacionada ao sistema
de isolamento é constituida pelos sinais gerados pelas
descargas parciais. Estas descargas sfo minusculos arcos
elétricos que ocorrem no interior do sistema de 1solamento de
equipamentos de alta tensio. Podem ser causadas por
problemas de construgdo, desgaste e envelhecimento, ou por
sobrecargas [5], e sua atividade permanece em niveis
aceitavels por um longo periodo. Em vm transformador de
poténcia. um nivel minimo de atividade pode ser detectado
imediatamente apos sua entrada em operagio [6]. Quando
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Using Partial Discharge as Sample Signal Source to
Identify Contamiation Moisture Pattern in Power
Transformer Insulating Oil

G.F.C. Veloso. LE. Borges da Silva, I. Noronha and G. Lambert Torres
Federal University at Itajuba — Minas Gerais — Brazil
{gveloso. leborges. ismael, germano} (@unifei.edu.br

Abstract-The properly behavior of power transformers is highly
dependent of the insulation health. So, the insulation condition
assessment can provide information to a system of diagnosis and
prognosis, allowing for planning interventions at the
appropriate time to avoid unexpected interruptions. This paper
presents a technique that can detect moisture contamination in
the insulating oil using acoustic signals of partial discharge. In
this work. a piezoelectric sensor is mounted in a reservoir with
insulating oils with different levels of moisture. A device to
simulate partial discharges is immersed in those oils. The
detected signals are processed wusing Discrete Wavelet
Transform to extract time-frequency characteristics which are
processing using the Principal Component Analysis in order to
identify patterns of water content in insulating oil. The results
are presented and the methodology has shown a very good
technique to be implemented as on line monitoring system.

L INTRODUCTION

Nowadays, the development of predictive maintenance
programs has allowed the optimization of industrial plants in
order to promote not only the reduction of maintenance costs
itself. but also improve productivity, quality and efficiency
[1]. At the electric system, the power transformers are
fundamental components and there reliability is a factor of
vital importance for the operation of the system [2]. The
predictive mamntenance can play an umportant role m the
economic profitability of the electric system. to improve
performance and extend the life of power transformers,
reducing the nisks of unplanned outage in power systems,
which 1t 1s known to generate large financial losses.

Among different kinds of stresses which a power
transformer 1s submutted. the insulating o1l can be considered
one of the most important components to be momitored [3]. In
addition to electrical msulation, the o1l also provides cooling,
stabilizes the aging of components and carries information
about the condition of the equipment. The use of methods of
condition assessment can provide information to a system of
diagnosis and prognosis, allowing for planning mnterventions
at the appropriate tume to avoid unexpected interruptions [3].

The most common used o1l condition assessment method 15
the chemical analysis, which provides indicative presence of
contaminators substances in the o1l related to different
problems. Its use requires take oil samples from the
transformer, and send it to a laboratory, which takes several
days to weeks to provide some useful results [4]. Often. one
wants to know only the information about the presence of one

or two critical substance, and not a full report. However, the
tests can only be done by a laboratory using expensive
equipments [3] and requiring some time.

One of the most abundant sources of information
concerning insulation system can be the partial discharge
signals. Partial discharges are tiny arcs occurnng inside the
insulation system of high voltage electrical equipments. They
arise due to construction problems, wear, and aging or due to
overloading [6]. and their activity remain at acceptable levels
for a long tume [7]. For a power transformer. a minmum
partial discharge activity can be detected immediately after its
entry into operation [7]. When a partial discharge occurs, it
releases energy in the form of acoustic wave that travels
throughout the msulation system and hits the transformer
wall, where appropriated
piezoelectric sensor [8]. If the sensor 1s sufficiently sensitive,
it is possible to monitor the partial discharge since the
beginming of its activity until the end of the transformer life.
The normal or accelerated aging of insulation changes the
dynamic characteristics of the system composed by the metal
structure, o1l tank, paper and coil [9]. It will be show that
such changes can be detected by analysis of an acoustic signal
that passes through that system. So, the availability of
acoustic signals from partial discharges can be a source of
valuable information about insulation system.

The objective of this work 1s to show the possibility of
detect the presence of moisture contanunation in insulation
oil by the analysis of the acoustic signals from partial
discharges. Using Discrete Wavelet Transform. those signals
can be decomposed m their frequency components varying in
time. Then, these components, here called parameters, are
examined with the Principal Component Analysis (PCA) 1n
such way to find patterns related to water contamination. The
same techmque can be used to detect other changes in the
insulation system. building the basis for a real time predictive
maintenance system for power transformers.

can be detected using an

II. SETUP AND MEASUREMENT PROCEDURE

The experimental setup consists in a reservoir to be filled
with msulating oil, a device to produce electric discharges in
order to simulate partial discharges (PD), and a piezoelectric
sensor at the platform where the reservoir 1s placed (Fig.1).
The sensor used 1s broadband type and has approximately flat
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Detecting Moisture in Transformer-oil Using
Acoustic Signals of Partial Discharges

G.F.C. Veloso', L.E. Borges da Silva', I. Noronha' and G. Lambert Torres'
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Abstract—At the electric system, the power transformers are
fundamental components and their reliability is a factor of vital
importance for the operation of the system. A properly behavior
of power transformers depends on the insulation health. So, the
insulation condition assessment can provide information to a
system of diagnosis and prognosis, allowing for planning
interventions at the appropriate time to avoid unexpected
interruptions. This paper presents a condition assessment
technique that can detect water in the insulating oil using
acoustic signals of partial discharge. The signals can be detected
through piezoelectric sensors installed at the wall of the
equipment. For this work, these sensors are mounted in a
reservoir with insulating oils with different levels of moisture. A
device to produce electric discharges in oil is used to simulate
partial discharges. The detected signals are processed using the
Discrete  Wavelet Transform to extract non-stationary
characteristics which can be correlated with different levels of
water content in insulating oil.

Keywords — Acoustic emission, Moisture, Partial discharges,
Power transformer insulation, Wavelet transforms.

L INTRODUCTION

The development of predictive maintenance programs
nowadays has allowed the optimzation of ndustrial plants in
order to promote not only the reduction of maintenance costs
itself, but also improve productivity, quality and efficiency
[1]. At the electric system. the predictive maintenance can
play an important role m the economuc profitability of the
electric system, to improve performance and extend the life of
power transformers, reducing the nisks of vnplanned outage 1n
power systems, which it 1s known to generate large financial
losses [2].

Among different kinds of stresses which a power transformer
15 submatted, the insulating o1l can be considered one of the
most important components to be monitored [3]. In addition to
electrical msulation, the oil also provides cooling. stabilizes
the aging of components and carries mformation about the
condition of the equipment. The use of methods of condition
assessment can provide information to a system of diagnosis
and prognosis, allowing for planning imnterventions at the
appropriate time to avoid unexpected interruptions [3].

The most common used oil condition assessment method 1s
the chemmcal analysis, which provides indicative presence of
contamunators substances in the o1l related to different
problems. Its use requires take o1l samples from the
transformer, and send it to a laboratory, which takes several
days to weeks to provide some useful results [4]. Often. one
wants to know only the mformation about the presence of one
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or two critical substance, and not a full report. However, the
tests can only be done by a laboratory using expensive
equipments [3] and requiring some time.

One of the most abundant sources of information concerning
insulation system can be the partial discharge signals. Partial
discharges are tiny arcs occurring inside the msulation system
of high voltage electrical equipments. They arise due to
construction problems, wear, aging or due to overloading [6].
and their activity remain at acceptable levels for a long time
[7]. For a power transformer. a mimimum partial discharge
activity can be detected mmmediately after its entry into
operation [7]. When a partial discharge occurs, it releases
energy in the form of acoustic wave that travels throughout the
insulation system and hits the transformer wall, where can be
detected using an appropriated piezoelectric sensor [8]. If the
sensor 1s sufficiently sensitive, it is possible to monitor the
partial discharge since the beginming of its activity until the
end of the transformer life. The normal or accelerated aging of
insulation changes the dynamic characteristics of the system
composed by the metal structure, o1l tank, paper and coil [9].
It will be show that such changes can be detected by analysis
of an acoustic signal that passes through that system. So. the
availability of acoustic signals from partial discharges can be a
source of valuable information about msulation system.

The objective of this work 1s to show the possibility of detect
the presence of moisture contamination in insulation o1l by the
analysis of the acoustic signals from partial discharges. Using
Discrete Wavelet Transform. those signals can be decomposed
in their frequency components varving in time. Then, these
components, here called parameters, are exanuned m such a
way to find characteristics related to water contanunation. The
same technique can be used to detect other changes in the
insulation system, building the basis for a real time predictive
maintenance system for power transformers.

II. SETUP AND MEASUREMENT PROCEDURE

The setup consists in a reservoir to be filled with mnsulating
oil. a device to produce electric discharges i a way to
simulate partial discharges. and a piezoelectric sensor coupled
at a platform where the reservoir 1s mounted (Fig. 1). The
sensor used is broadband type and has approximately flat
frequency response up to IMHz. An acqusition system of
2 5MSamples/sec of sampling rate i1s used to collect the
acoustic signals from the discharges. This setup 1s mtended to
show how acoustic signals generated by partial discharges and
propagated through the oil can be detected and analyzed 1n a
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Abstract — Partial discharge detection in power
transformers is discussed using a new approach that
exploit the broad band of the Rogowski coils and the
potential of two signal processing tools: discrete wavelet
transform and empirical mode decomposition. Detecting
and analvzing incipient activities of partial discharge can
provide useful information to diagnostics and prognostics
about transformer insulation. So, partial discharge
signals embedded in the electric curremt at ground
conductor are measured using the Rogowski coil. These
signals are submitted to noise suppression and the partial
discharges waveforms are extracted through different
using discrete wavelet transform and using
empirical mode decomposition. These two methods are
compared and their advantages discussed.

ways:

Keywords — Discrete Wavelet Transform, Empirical
Mode Decomposition, Partial Discharge, Power
Transformer, Rogowski coil.

L INTRODUCTION

The power transformers are the most expensive equipment
in the electric power systems. A replacement due an
unexpected fail can cause huge troubles and enormous
financial losses. A permanent monitoring in this kind of
equipment can detect mciptent flaws and avoud itg
unconstramed evolution that certainly would lead to an
abrupt failuore. So. a predictive mantenance of these
transformers can assure reliability to the electric system and
lower costs in 1ts conservation.

A common problem in this context of mconspicuous flaws
15 the partial discharge. If 1ts activities are not momtored and
constrained, the transformer insulation system can be
deteriorated until a disruption lead to a catastrophic fail
There are several techmiques to detect partial discharges, but
the greater part requires the transformer cut out, making them
high-cost and impractical. These difficulties lead to a search
for methods sufficiently non-invasive and safety to be
applied at the equipment in normal operation.

Another problem concerned to partial discharge
monitoring 15 the susceptibility to noise. There are cases
where it 15 mmpossible to distingmish between noise and
signal of partial discharge, what requires the implementation
of a signal processing to extract the correct mformation.
Among the possibilities in digital signal processing tools, the
Dhscrete Wavelet Transform and the Empirical Mode
Decomposition can be very useful in the solution of
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problems with partial discharge signal detection. Theirs
multiresolution characteristics allows not only the noise
reduction, but the detection of transient signals related to
partial discharge activities.

In this work, a techmque that take advantage of the
characteristics of Rogowsla coils and the power of the
Discrete Wavelet Transform and of the Empirical Mode
Decomposition to detect partial discharge pulses shall be
described and compared using simulations and a real case.

II. PARTIAL DISCHARGE CHARACTERISTICS IN
POWER TRANSFORMERS

Partial discharge 1s an electric arc that can occurs inside
bubbles immersed 1n ligqud msulations [1] [2]. Ths arc
partially completes the circuit between electric conductors or
between it and ground through transformer core or tank [1].
It mamfests itself in the form of electrical pulses of high
frequency [3] that travel through the insulation and
transformer structure until the electrical termunals suffering
attenuations that substantially distort its original waveform
[2]. To this small amplitude pulses are summed the electrical
noise. In a substation. there are several noise sources like
radio waves, electrostatic discharges. corona, lightning and
thermal noise [4]. The data acquisition equipment itself can
contribute with random noise because its broadband
characteristic to detect high frequency pulses. So. a simple
visual analysis of sample signal can not reveal anything
related to partial discharge. It 1s indispensable a more
accurate analysis using digital signal processing techniques.

III. PARTIAL DISCHARGE DETECTION USING
ROGOWSKI COIL

Taking into account the transformer grounding attachment
as a way through which partial discharge pulses flow to the
earth, its detection can be made measuning the electric
current i this place. This task must be accomplished using a
sensor capable to detect high frequencies electric current and
provide a strong insulation. The device suitable to perform
such a measurement 1s the Rogowski coil.

The Rogowska coil (fig. 1) 1s a circular plastic mold with a
winding mounted in order to have a wuformly distributed
density of turns [5]. The crosswise sections must have
unform areas. It 1s vsed mounting the coil around the
conductor where the alternating current must be measured. A
voltage signal proportional to the variations m time (¢) of the
electrical current I appears at the termunals of the winding



Detecting Partial Discharges Using Empirical Mode
Decomposition
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Abstract — Partial discharge detection in power transformers
is discussed wsing a new approach that exploit the broad band of
the Rogowski coils and the potential of the empirical mode
decomposition. Detecting and analyzing incipient activities of
partial discharge can provide useful information to diagnostics
and prognostics about transformer insulation. So, partial
discharge signals embedded in the electric current at ground
conductor are measured using the Rogowski coil. These signals
are submitted to noise suppression and the partial discharges
waveforms are extracted using empirical mode decomposition.

Keywords — Partial discharge, Empirical mode decomposition,
Rogowski coil, Power transformer.

INTRODUCTION

The power transformers are the most expensive equipment
in the electric power systems. Their health 1s the utmost
importance for the relability of the electric system. A
replacement due an unexpected fail can cause huge troubles
and enormous financial losses. A permanent monitoring m
this kind of equipment can detect incipient flaws and avoid
its unconstrained evolution that certamly would lead to an
abrupt failure. So. a predictive mamtenance of these
transformers can assure reliability to the electric system and
lower costs 1n its conservation.

A common problem i this context of inconspicuous flaws
1s the partial discharge. If its activities are not monitored and
constramed, the transformer insulation system can be
deteriorated until a disruption lead to a catastrophic fail.
There are several techmiques to detect partial discharges, but
the greater part requires the transformer cut out. making them
high-cost and impractical. These difficulties lead to a search
for methods sufficiently non-invasive and safety to be applied
at the equipment in normal operation.

Another problem concemed to partial discharge
monitoring is the susceptibility to noise. There are cases
where 1t 15 1mpossible to distinguish between noise and signal
of partial discharge. what requires the implementation of a
signal processing to extract the correct information. Among
the possibilities i digital signal processing tools, the
Empirical Mode Decomposition can be very useful in the
solution of problems with partial discharge signal detection.
Its multiresolution characteristic allows not only the noise
reduction, but the detection of transient signals related to
partial discharge activities.
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In this work, a techmigque that take advantage of the
charactenistics of Rogowski coils and the power of the
Empirical Mode Decomposition to detect partial discharge
pulses shall be described and compared using a real case.

PARTIAL DISCHARGE CHARACTERISTICS IN POWER.
TRANSFORMERS

Partial discharge 1s a very small electric arc that can occurs
nside bubbles immersed 1n liquid insulations [1] [2]. This arc
partially completes the circuit between electric conductors or
between it and ground through transformer core or tank [1]. Tt
manifests itself in the form of electrical pulses of high
frequency [3] that travel through the insulation and
transformer structure until the electrical terminals, suffering
attenuations that substantially distort its original waveform
[2]- To this small amplitude pulses are summed the electrical
noise. In a substation, there are several noise sources like
radio waves, electrostatic discharges, corona, lightning and
thermal noise [4]. The data acquisition equipment itself can
contribute  with random mnoise because 1its broadband
charactenistic to detect high frequency pulses. So, a simple
visual analysis of sample signal can not reveal anything
related to partial discharge. It 1s indispensable a more
accurate analysis using digital signal processing techiniques.

PARTIAT DISCHARGE DETECTION USING ROGOWSKI COIL

Taking mto account the transformer grounding
attachment as a way through which partial discharge pulses
flow to the earth. its detection can be made measuning the
electric current at that place. This task must be accomplished
using a sensor capable to detect high frequencies electric
current and provide a strong insulation. The device suitable to
perform such a measurement 1s the Rogowski coil.

The Rogowski coil (Fig. 1) is a circular plastic mold with
a winding mounted in order to have a umformly distributed
density of turns. The crosswise sections must have uniform
areas. It 15 used mounting the coil around the conductor
where the alternating current must be measured. A voltage
signal proportional to the vanations of the electrical current
appears at the terminals of the winding according to (1).
where H 1s related to the coil sensitivity. Therefore,
mtegrating this voltage signal. the electric current signal can
be obtained.
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