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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar
a utilizacdo da teoria fractal como uma ferramenta de
auxilio no diagnéstico de equipamentos elétricos de
dta tensdo. Conceitos basicos sobre a geometria
fractal, bem como as grandezas fractais, dimensdo
fractal e lacunaridade, sio apresentados e aplicados aos
dados de Descargas Parciais (DP) obtidos em
laboratério. Estes par@mentros fractais servem como
valores de entrada na rede neura artificial, que tem
como objetivo a classificacdo dos tipos de fontes de
descargas parciais. Por fim os resultados indicam a real
possibilidade de aplicacdo desta técnica no
reconhecimento de falhas em equipamentos el étricos.

PALAVRAS-CHAVE
Fractal, Diagnéstico de Equipamentos Elétricos.

1.0 - INTRODUCAO

Os equipamentos elétricos de alta tensdo possuem
partes que estéo susceptiveis a falhas e por esta razéo
podem apresentar um ndmero enorme de anomalias.
Existem, no entanto, sempre agquelas que por ser
tornarem comuns, Sd0 as primeiras as serem
monitoradas, tal qual o isolamento elétrico interno. Em
grande parte das ocorréncias de problemas ele é uma
conseguéncia de aguma anomadia interna  ao
equipamento, que deve ser diagnosticado.

Uma maneira eficiente de se avaliar as condictes
apresentadas pelo sistema isolante, se baseia na
realizacdo de um acompanhamento periddico ao longo
da vida. Este procedimento viabiliza a ado¢cdo de
precaucfes que tendam a preservar o periodo Util do

objeto em questéo. Em geral, estes procedimentos de
diagnosticos se fazem t&o mais necessarios quanto mais
velhos esté@o os objetos analisados.

Dentre estes problemas correlacionados ao
isolamento elétrico, as descargas parciais (DP) tem se
evidenciado, ao longo dos anos de experiéncia de
diagnostico de equipamentos elétricos de alta tensdo,
como uma das principais mecanismos de defeitos.
Como o nome sugere, iniciadlmente o fendbmeno se
realiza no isolamento de forma parcial e com o tempo
existe a tendéncia de se tornar total, o que causaria um
curto-circuito entre as partes energizadas e a terra,
inutilizando do equipamento. Portanto, sua presenca é
sinbnimo de falha futura e como tal deve ser
monitorada ao longo da vida, sendo esta talvez a forma
mais eficiente em se determinar o estado operativo do
equipamento.

Através de experiéncias laboratoriais diversas
fontes de descargas parciais foram simuladas, o que
viabilizou a utilizagdo de técnicas de identificacdo e
reconhecimento dos tipos de defeitos. A técnica de
redes neurais artificiais, que ssimula as caracteristicas de
aprendizado, associacdo e generalizagdo dos aspectos
humanos de uma forma computacional, pode ser usada
para tal finaidade. O aumento da velocidade de
processamento e a diminuicdo da margem de erros
quando relacionados com um ser humano €, por vezes,
superior. Existe, a partir do reconhecimento do tipo de
defeito, um meio mais confiavel de se estimar o perigo
proporcionado pela presenca deste. E mais, toda esta
etapa é importante para o estégio complementar que € a
aplicacdo em equipamnentos em servico.
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Na maioria dos sistemas digitais de aquisicdo os
dados referentes a ocorréncia das descargas parciais
s80 representadas por mapas tridimensionais, sendo as
dimensdes definidas como angulo de fase de ocorréncia
dadescarga parcial, a amplitude da descarga parcial em
pC e ataxa de repeticdo desta descarga. De uma forma
gera, a quantidade de dados necess&ria para
representar um Unico mapa é muito grande e o meio
pelo qual o trabalho tenta solucionar este problema é
utilizando a teoria fractal, junto as suas grandezas
fractais de dimensdo fractal e lacunaridade.

2.0-HISTORICO DA GEOMETRIA FRACTAL

Segundo Euclides, h&d mais de dois mil anos atras,
as formas geométricas simples, tais como cubos,
paralelepidedos, esferas, podiam ser utilizadas para
modelar todas as formas existentes na natureza. Sob
esta idéia, surgia o que convenciou chamar de
geometria Euclideana. Em sua concepcao, os elementos
poderiam ser classificados por sua dimensdo inteira, 1,
2 ou 3. Destaforma, uma linha tem dimensdo igual a 1,
pois com apenas um Unico ndmero se é capaz de definir
qualquer ponto desta. No plano, por exemplo,
necessitamos de dois nimeros para definir um ponto e
assim sucessivamente.

Para este matemético, objetos na natureza, por
exemplo uma pedra, apesar de apresentar saliéncias,
poros ou outras caracteristicas particulares, apresenta
uma dimenso espacial igua 3. Assm, uma
classificacBo generalizada para todas as pedras de
dimensdo igual a 3 desprezaria as diferencas entre elas.
Ha de se consentir que caracteristicas importantes sdo
esguecidas neste contexto, por exemplo, o grau de
rugosidade do objeto.

O matemético polonés conhecido por Benoit
Mandelbrot é considerado o pa dos fractais, em seu
artigo inicial ele disse: “Montanhas ndo sdo cones,
Nuvens ndo sfo esferas;, Os raios ndo caminham em
linha reta e os cées néo latem regularmente”. Se atribui
a ele a criagdo de ferramentas matematicas que deram
origem a esse novo conceito de geometria. Embora o
pensamento pareca evidente, assim como a teoria
também o é, ele foi base para o surgimento da nova
teoriac A Geometria Fractal.

Mandelbrot esclareceu a respeito da nomenclatura
utilizada: “Eu cunhei a palavra fractal do adjetivo em
Latim fractus. O verbo latino correspondente fragere
significa ‘quebrar’, criar fragmentos irregulares. E
contudo sabido — e como isto é apropriado para nossos
propositosl — que, aém de significar ‘quebrado’ ou
‘partido’, fractus também significa ‘irregular’. Os dois
significados estéo preservados em fragmento” [1].

30 - TEORIA FRACTAL - FUNDAMENTOS
BASICOS

A descrigdo matematica mais classica de dimensdo

est4 baseada em como o tamanho de um objeto se

comporta quando sua dimensdo linear cresce.
Considere uma linha: se a dimens8o linear da linha é
dobrada, seu comprimento € dobrado. Agora, considere
um retangulo, se a dimensdo linear do reténgulo for
dobrada, seu tamanho, no caso a sua area, ir4 aumentar
por um fator de quatro. No caso de um cubo este fator
de crescimento valerq 8. Este relacionamento entre
dimensdo linear D , escala L, resultando no aumento do
tamanho S pode ser generalizado por:
S=LP (1)

Na geometria Euclideana D assume valores inteiros
de 1, 2 ou 3, dependendo de sua dimensdo geométrica.

Existem formas ou objetos que, embora, aparentam
ser curvas ndo satisfazem a esse relacionamento inteiro,
ou sgja, ao se aplicar um fator de crescimento L, seu
tamanho néo ira crescer com o expoente inteiro D, mas
sim por algum ndimero ndo inteiro. Estas formas séo
chamadas de fractaiss Um cléssico fractd foi
introduzido em 1904 por Helge von Koch, a chamada
Curva de Koch. A variagdo desta curva é denominada
por flocos de neve.

A construcdo da curva de Koch inicia-se através de
um linha reta, que recebe o nome de ‘initiator’.
Particiona-se esta linha em trés pedagos iguais. Nas
partes intermedidrias insere-se um tridngulo equiléatero
gue completa o ciclo de construcéo do passo inicial. A
figura surgida neste primeiro passo, € denominada de
gerador e serd usada nos passos subsequentes. A figura
1 mostra alguns destes passos.

s

FIGURA 1 — Curvade Koch

No caso especifico da curva de Koch, a cada
iteracd0 0 comprimento da curva é acrescido por um
fator de 4/3. Embora a criagdo da curva sga
extremamente simples, ndo existe uma férmula
algébrica que a descreva. Com relagdo a geometria
Euclideana sdo vdidas as seguintes comparagOes
apresentadas na tabela 1:



Tabela 1 — Caracteristicas das Geometrias

Fractal Euclideana
Moderna Tradiciona
Independene da Escala Baseada na escala
Objetos naturais Objetos humanos
Descrita por algoritmo Descrita por formulas

Ou sgja, a teoria fractal tem no maximo 20 anos
enguanto a Eucideana, mais de 2000 anos. As formas
caracterizadas pela geometria Euclideana s@o baseadas
em comprimentos e escalas, por exemplo, raio de um
circulo ou comprimento do lado de um cubo, enquanto
gque a fractal, pela sua caracterisica de auto-
similaridade, independe da escala. Por outro lado, a
geometria fractal é direcionada para a representacéo de
objetos naturais, tais como nuvens, imagens de
tumores, impressdes digitais, enquanto a Euclideana
atua em objetos criados pelo homem. E por dltimo a
geometria Euclideana pode definir um objeto por meio
de fomula algébrica, como exemplo umareta y = A x
+ B, 0 que na fractal é readizado por meio de
algoritmos iterativos e recursivos, como 0 caso da
curva de Koch.

Mandelbrot expds primeiramente sua idéia através
da seguinte questao: Quéo longa é a costa litoranea do
Reino Unido? Em uma enciclopédia era possivel achar
agumas milhas e numa outra achar um valor
completamente diferente. A pergunta foi: qual estaria
certa? Uma dlvida pairava sobre estes nimeros até
que, o artigo escrito em 1967 por Mandelbrot, fosse
publicado e entdo, os fatos comecaram a ser discutidos.

Apesar da existéncia de precisos aparelhos de
medicdo, na prética ndo € possivel obter um
comprimento exato que responda questes simples
como esta. Surge a partir dai a idéia fundamental desta
nova técnica, que é a de assumir que duas quantidades
— comprimento, superficie ou volume e escala — ndo
variem arbitrariarmente, mas que estejam relacionadas
por uma lei que permita computar uma quantidade em
relacdo a outra. Esta lei recebeu o nome de 'Power
Law'".

Através desta lei, a Dimensdo Fractal, uma
grandeza importante no estudo dos fractais, pode ser
descrita. Na realidade, grandezas fractais como esta
podem ser usadas na descricdo e na modelagem
matemética de muitas formas complexas, tais como
montanhas, nuvens, ondas maritmas, costas litoréneas,
bem como, em tumores, impressdes digitais, aspectos
visuais.

Descargas Parciais (DP) ocorrendo nos sistemas de
isolamento de equipamentos elétricos de ata tensdo
s80, namaioria dos sistemas de medicdo, determinadas
por meio de mapas tridimensionais. Em suma, so
criados graficos 3-D que representam as grandezas ( ¢
- n - q ) das DP. Sabese através de estudos
experimentais que existem diversas fontes de DP e

cada qual apresenta um padrdo caracteristico. Sendo
assim, existe umareal possibilidade de identificagdo do
tipo de fonte de DP no sistema de isolamento de um
equipamento elétrico, através da técnica geométrica de
Fractais.

4.0 - GRANDEZASFRACTAIS

A definicdo de dimensdo € dificil de ser entendida.
Durante séculos mateméticos discutiram sobre o
significado de dimensdo, e desde entdo existem vérias
nogbes de dimensdo. Das trés formas especiais da
Dimensdo Fractal de Mandelbrot, que sdo: Auto-
Smilaridade; Compass-Setting e Box - Counting,
motivado pelo trabalho de Felix Hausdorff (1868-
1942) em 1919, o méodo de Box - Counting tem
encontrado mais aplicagdes na ciéncia atual, tanto por
sua simplicidade e como por sua aplicabilidade
computacional.

Dimensdo Box—Counting: Propde uma medicdo
sistemdtica, que pode ser aplicada a qualquer estrutura
no plano e pode ser adaptada as estruturas no espago. A
idéia é muito simples. coloca-se a estrutura a ser
medida em um quadrado com diversos quadrados de
tamanho L, e simplesmente contam-se a quantidade de
quadrados que contém alguma parte da estrutura. Esta
quantidade é dada pelo nimero N. Este nimero
dependera do tamanho escolhido de L, que pode ser
escrito como N(L). O proximo passo € diminuir
progressivamente o tamanho dos quadrados (L) e
anotar o0 correspondente nimero N(L). A seguir
tracamos um diagrama log-log entre log (N(L)) / log
(1/L). A figura 2 demonstra o exemplo da Costa da
Reino Unido:
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FIGURA 2 - Mapado Reino Unido

O exemplo mostra a figura recortada em quadrados
de dois tamanhos, perfazendo um total 24 e 32
guadrados respectivamente. A quantidade de boxes
cortados que apresentam alguma parte do mapa €
respectivamente 194 e 283. Destes dados a dimensio
box-counting é facilmente determinada:

_In283-1n194 _ 2.45-2.29 _
INn32-In24 1.51-1.38

que esta de acordo com o resultado obtido pelo método
compass-setting [2].
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Este valor representa qudo irregular € o objeto
analisado. Observa-se que, se ao invés de contornos
representando as irregularidades, fosse utilizado uma
linha reta, as diferencas entre as duas andlises seria
menos evidente, apontando um objeto menos irregular.
Considere uma linha reta (fig. 3) também recortada em
guadrados de tamanhos diferentes, como a relacéo de
box-counting tem-se:

P ° ® °
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L 4
*
*
L 4
*
*

L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4
L 4

FIGURA 3 — UmaReta

_In10-In5 _ 2.30-1.61 _

In10-In5 2,30-161

Ou sgja, airregularidade deste objeto € nula, pois
sua dimensdo fractal estd de acordo com dimensdo
determinada pela geometria Euclideana.

Através da plotagem dos pontos no diagrama é
possivel obter uma reta onde a inclinagdo desta recebe
0 nome de dimensdo box-counting, ou Dimensdo
Fracta. Além disto, ela se aplica a objetos
tridimensionais, onde os quadrados se tornam cubos
com dtura, comprimento e largura, sem entretanto,
alterar o conceito.

A outra grandeza apresentada neste trabalho se
relaciona com a quantidade de buracos ou lacunas que
o fractal considerado possue e recebe o nome de
lacunaridade. A idéia desta nova grandeza surgiu
através da percepecdo que fractais diferentes podiam
possuir a mesma dimensdo fractal, impossibiltando
uma distincdo exata entre objetos. Sendo assim, o
surgimento de uma segunda grandeza poderia gudar
em situacBes como esta.

Lacunaridade se relaciona com a distribuicdo e
tamanho dos vazios de um fractal. De maneira geral, se
um fractal tem grandes vazios ou buracos, ele possui
uma lacunaridade alta; por outro lado, se um fractal é
quase invariante a trandacdo, tem baixa lacunaridade.
Ha aplicactes desta propriedade no processamento de
imagens, ecologia, medicina, etc.

5.0 - CALCULO DAS GRANDEZASFRACTAIS

O agoritmo utilizado no trabalho provém do artigo

[3], ilustrado no diagrama abaixo contido nafigura 4.
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Plote o Padrdo da DP

Escolha o tamanho (L) do Box

Centralize o box em cada pixel da imagem.
Conte 0 ndmero de pontos m, dentro do
Box. Acumule este valor por toda a
imagem p(m,L)

Normalize p(m,L)

M (L) = S m.p(m, L)

m=.

M2(L) = S m?.p(m, L)

m=

N(L) = ZIL’:‘T; L)

I I
Plote a curvade -log(N(L))
elog(L) e determine a Dimensdo Fractal

Calcule a Lacunaridade usando M(L) e
M?(L)

FIGURA 4 - Algoritmo de Célculo das Grandezas
Fractais

A partir dos pontos obtidos N(L) que é funcéo do
tamanho (L) do box, é possivel tracar uma curvaonde a
inclinacdo recebe o nome de dimensdo fractal. A
lacunaridade dada por A, que também é fungdo do
tamanho (L) do box, € obtida através da aplicacdo da

formula (2).
MZ?(L) -[M (L))
ALy =M O-M (L]
[M(L)]
Vérios pontos foram obtidos para esta grandeza,
sendo que ndo existe uma regra geral para qual deles

adotar. Neste trabalho, foram utilizados boxes de
vérios tamanhos (L).
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6.0 - APLICACAO EM DESCARGASPARCIAIS

Descargas parciais sdo fendmenos que ocorrem em
sistemas elétricos isolantes, ocasionados pelo
rompimento da rigidez dielétrica do mesmo. Seu
surgimento decorre pelo processo de ionizagdo do meio
gasoso que se encontra sob um elevado campo el étrico.

Algumas experiéncias foram realizadas fazendo uso
de células isoladas a 6leo, de forma a simular defeitos
em sistemas isolantes. Estabeleceram-se configuracdes
capazes de representar as caracteristicas de alguns tipos
de DP, como as descargas na alta tensdo, descargas na
terra e descargas em eltrodo flutuante. A partir destes
dados reais, ferramentas foram desenvolvidas com o
objetivo de reconhecer estes padrdes, originando um
mecanismo importante  no  diagnéstico de
equipamentos el étricos em servico. Uma célula de teste
gue origina DP no circuito elétrico é ilustrada na figura
5.




FIGURA 5 —Exemplo de uma Célula Experimental

O resultado de uma medicdo de DP, utilizando o
ICM System, desenvolvido pela Power Diagnostix, é
demonstrado na figura 6, onde o eixo horizontal
representa o angulo da tensdo de alimentago, o eixo
vertical a amplitude em pC das DP e no eixo
longitudinal, representado pela tonalidade de cores, se
encontra a taxa de repeticdo das DP, naguele angulo e
na determinada amplitude.
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FIGURA 6 - Exemplo de um Mapa de DP
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Com base nestes dados aplica-se 0 algoritmo de
exposto no diagrama de blocos, para se determinar as
grandezas fractais, dimenséo fractal e lacunaridade. A
resposta obtida por este algoritmo esta exposta em
forma de um gréfico ilustrado na figura 7. Este gréfico
representa a dimensdo fractal no eixo horizontal e
lacunaridade no eixo vertical.
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FIGURA 7 — Gréfico Dimensdo Fractal x Lacunaridade
das Amostras de Descargas Parciais

Onde, o, + e * representam os trés tipos de falhas
simulados em ensaios laboratoriais. A partir destes
dados obtidos, pode-se fazer uso de técnicas
inteligentes para a classificago dos padrdes de DP. No
entanto esta reducdo no ndmero de neurbnios na
camada de entrada inviabiliza o processo de
treinamento da rede neural. Optou-se pelos valores
N(L) e A(L) obtidos em funcédo do tamanho L de box,
num total de21. As redes neurais artificiais (RNA)
foram utilizadas para o proposito de classificacdo e
reconhecimento dos padrfes. A arquitetura dos
neurdnios biol gicos, suas conexdes e a sua capaci dade
de transmitir informagbes, foram  utilizados
computacionalmente no desenvolvimento desta técnica.
Capacidade de aprender por meio de exemplos e a
partir deste aprendizado conseguir generaizar este
conhecimento para dados nunca apresentados antes, € a
principal aplicacdo das RNA.

Neste trabaho se fez uso do algoritmo de
aprendizado conhecido como Back-Propagation (BP).
O BP possui uma topologia de mitiplas camadas de
neurénios em que o erro encontrado na saida da rede é
retropopagado para entrada, regjustando 0s pesos
sindpticos, que na realidade sdo os Unicos parametros a
serem modificados em uma RNA. Este processo de
gjuste dos pesos sinapticos € denominado de
treinamento. A parte final, que surge depois desta
etapa, é chamada de teste. E por meio dos testes que se
avalia a capacidade de generalizacdo da RNA, pois
nesta etapa sdo avaliados exemplos nunca vistos por
ela. A arquitetura de uma RNA bésica com a topologia
2-4-4-2 éilustrada nafigura 8.



FIGURA 8 - Rede Neural com duas Camadas
Escondidas (2-4-4-1)

No presente trabalho 115 amostras de DP foram
coletadas em trés células experimentais. Em geral 70%
dos dados sdo utilizados para treinamento e o restante
parateste. A tabela 2 descreve este banco de dados.

Tabela 2 - Banco de Dados das Células Experimentais

Banco de Dados Treinamento Teste
Fahal 17 18
Falha?2 28 27
Falha3 18 7

A determinacdo da topologia é realizada por meio

tentativas. A rede que apresentou melhor performance
foi 42 - 10 - 3. O erro méximo admitido no treinamento
foi de 0.001, com uma taxa de aprendizado de 0.3. A
taxa de acerto obtido para uma rede com estas
caracteristicas foi considerado excelente, 100% na
topologia escolhida. A tabela 3 apresenta as
quantidades de padres classificadas na etapa de teste.
Tabela 3 - Avaliacdo da Performance da RNA

Falha 1l Falha 2 Falha 3
Falhal 18 - -
Falha 2 - 27 -
Falha3 - - 7

7.0- CONCLUSAQ

Em qualquer problema do dia-a-dia, a solucdo esta
intimamente ligada a quantidade de informacfes
adquiridas. No caso humano por exemplo, diversos sdo
os fatores que definem a pessoa, tais como nome,
documentos, impressdo digital, retina, etc. Tendo posse
destes dados, a taxa de falha em se determinar de que
pessoa se trata € muito baixa. No caso especifico do
equipamentos elétricos de alta tensdo, em especia o
fendbmeno de ocorréncia de descargas parciais, apesar
dos sistemas de medicdo digitais terem suplantados os
velhos sistemas analégicos, ainda ha uma forte
dependéncia da experiéncia do operador no que tange
ao reconhecimento e diagndstico dos defeitos.

O trabalho propde a criagdo de mecanismos, a
partir das modernas técnicas, capazes de minimizar esta
dependéncia e além disto, automatizar os resultados
obtidos. A utilizagdo de grandezas fractais como a
dimensdo fractal e a lacunaridade, na definicdo do tipo
de defeito sob estudo, representado neste trabalho por
sinais de descargas parciais (DP), demonstrou, através
dos resultados obtidos, ser uma ferramenta Gtil no
estudo de diagndstico de equipamentos el étricos.
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