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Resumo

As agéncias reguladoras e o grau de exigéncia dos consumidores fazem com que as
empresa de energia elétrica busquem aumentar a sua confiabilidade. Assim o
monitoramento dos equipamentos elétricos torna-se essencial neste contexto. As técnicas de
medigdo das descargas parciais tém sido usadas no monitoramento do envelhecimento dos
equipamentos elétricos. Descargas Parciais sdo descargas elétricas que curto-circuitam parte
da isolagdo entre dois condutores. A constatagdo da sua presenga pode identificar situagGes
danosas para a isolagdo de um equipamento submetido a alta tensdo. Para se ter um
diagnostico adequado sobre os efeitos danosos dos sinais de descargas parciais, ndo apenas
se deve quantificar a descarga parcial, mas também medir a amplitude, freqiiéncia, taxa de
repetigdo, dentre outros. Uma medigdo ideal dos pardmetros essenciais presentes nos sinais
de descargas parciais € obtida quando o detector de descargas parciais tem a capacidade de
ndo distorcer ou atenuar estes pardmetros. Como os sinais de descargas parciais sdo pulsos
de alta freqiiéncia, neste trabalho ¢é projetado e implementado um detector de banda larga,
formado por um impedor de 50 Q e um amplificador com faixa de passagem de 50 MHz e
freqtiéncia de corte inferior de 2,75 MHz. Sdo realizados ensaios de geragdo, detecgdo e
medigdo dos sinais de descargas parciais. A validagdo dos resultados é feita com a
comparagdo entre os resultados obtidos nos ensaios realizados com um detector comercial e

o desenvolvido.
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Abstract

The electric energy regulatory agencies and the consumer requirements propitiate
that the electric energy companies increase its confiability. Thus, the electric equipments
monitoring become essential in this context. The partial discharge measurement techniques
have been used in electric equipment ageing monitoring. Partial discharges are electric
discharges that only partially bridge the insulation between conductors. The partial
discharges presence can identify prejudicial situations to the equipment insulation submitted
to high voltages. To obtain an adequate diagnostic about the prejudicial effects of the partial
discharge signals, it must quantify the discharges and also measure its magnitude,
frequency, repetition rates, among others. An ideal measurement of the essential parameters
present in the partial discharge signals is obtained when the partial discharge detector has
capacity of not distort and attenuate these parameters. As the partial discharge signals are
high frequency pulises, in this work, a large band detector is projected and implemented. It is
composed for a 50 Q impedance and an 50 MHz passband amplificator with a 2,75 MHz
cutoff frequency. The partial discharge generation, detection and measurement tests are
accomplished. The obtained results using the commercial and the developed detector are

compared.




1.INTRODUCAO

UUm sistema de isolamento elétrico € uma estrutura gue contém um ou mais materiais
isolantes em contato ou nfo com suas partes condutoras. A qualidade de um sistema de
isolamento ¢ geralmente estimada por diferentes ensaios, desde a sele¢do dos materiais até o

monitoramento de equipamentos em campo.

De acordo com Rocha et al.(2002), o sistema elétrico brasileiro se encontra hoje em
um situagfo critica, devido a fatores climaticos € estruturais, decorrentes da expansédo dos
altimos anos. A demanda se encontra muito proxima da capacidade de geragfio, aumentando
a responsabilidades das usinas em manter a continuidades da oferta de energia, evitando
desltigamentos de emergéncia. Nesta situacio, é essencial uma manutengio eficiente dos
equipamentos elétricos. Das diversas ferramentas utilizadas para este fim, pode-se afirmar
que o monitoramento continuo das grandezas fisicas tem sido cada vez mais utilizado.
Latini et al.(2001), afirmam que a tnica técnica adotada para se ter informacGes sobre a
condi¢gio de isolamento das barras estatoricas dos hidrogeradores, ¢ a medigdo das
descargas parciais on-line pela metodologia elétrica, contudo sua afirmagdo pode ser

estendida para todos os equipamentos importantes dos sistemas elétricos.

1.1 PERSPECTIVAS HISTORICAS E RELEVANCIA

As descargas elétricas conhecidas como descargas parciais, que s3o da ordem de
grandeza de unidades de microampéres, ocorrem no sistema de isolagdo dos equipamentos

de alta tensfo.
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A ocorréncia das descargas parciais esta ligada a degradagiio do isolamento,
aumentando paulatinamente a regifio defeituosa, podendo provocar um curto-circuito em
intervalos de tempo da ordem de meses, semanas ou até dias. Devido aos danos severos que
podem ser causados por um curto-circuito em um equipamento energizado, torna-se
necessario evitar seus efeitos ou pelo menos garantir que os seus niveis sejam

suficientemente baixos para ndo deteriorar o isolamento.

Estudos tedricos acerca dos principios das descargas parciais t€m marco inicial em
1777 (BOLLIGER;LEMKE,2001), e sua primeira aplicagiio pratica para o diagndstico e

prevengdo contra falhas em equipamentos, ocorreu no decénio de 1920.

Um passo essencial para o melhoramento da sensibilidade dos detectores de
descargas parciais foi a utilizacdo de amplificadores passa-faixa, baseado em circuitos

ressonantes, como informam Arman e Starr (1936) apud Bolliger ¢ Lemke (2001).

O interesse pela monitorago das descargas parciais aumentou a partir do decénio de
1950, quando foi iniciado o uso de compostos organicos nos equipamentos de alta tensfo.
Exemplos desse tipo de isolamento sdo os polimeros e a resina epoxi. O uso de tais isolantes
possibilitou o aumento da capacidade de isolamento, da resisténcia mecinica e da faixa de
temperatura de trabalho, € conseqiientemente a redugdo da espessura das paredes do
isolamento. As boas propriedades mecénicas, em especial a usinabilidade, foram também
fato decisivo nas aplica¢des elétricas. Entretanto, com o passar dos anos, observou-se que
estes materiais sdo mais susceptiveis a degradagfo devido as descargas parciais, quando

comparados a equipamentos isolados a éleo, comumente usados até entio (MOTA, 2001).

O primeiro detector portatil de descargas parciais foi projetado por Mole, em 1954.
Entretanto, foi a partir do decénio de 1980, que se tornaram disponiveis comercialmente
detectores com banda de medigdo de freqiiéncia inferior a 1 MHz. O primeiro detector
comercial de banda larga, foi desenvolvido pelo Dr. Lemke (BOLLIGER;LEMKE,2001). O
principio ulilizado era baseado em uma integragiio (eletrdnica) ativa dos pulsos de descargas
parciais processados por um amplificador de banda {arga. A freqiiéncia de corte superior do
amplificador era aproximadamente de 10 MHz, o que possibilitava ndo sO a detecgido, mas a

localizagdo dos pulsos. Hoje técnicas de medigdio em UHF podem ser consideradas
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ferramentas essenciais para diagnosticos de descargas parciais, em particular para

subesta¢des isoladas a gis e cabos de forga.

Diagndsticos modernos de descargas parciais, ndo sé se baseiam em pulsos
individuais, pois mais informagdes podem ser obtidas na andlise do processo como um todo.
Como por exemplo, a seqiiéncia de pulsos versus o dngulo de fase da tensdo de alimentagio,
a andlise estatistica do tamanho dos pulsos, etc. O primeiro sistema computadorizado
projetado para o diagnéstico de descargas parciais foi desenvolvido por Tanaka e Okomoto

em 1978 (BOLLIGER;LEMKE,2001}.

A ampliagdo da faixa de passagem para methorar a sensibilidade na medigéo de
descargas parciais trouxe como conseqiléncia a perturbagio de ruidos eletromagnéticos. Em
1973, Okomoto et al. descreveram a supressio de ruidos no caso da medigfo de descargas
parciais em transformadores de 500 kV. Em 1973, Prachauser analisou a utilizagdo de ponte
balanceada para a elimina¢fio de ruidos externos. Essencialmente, a eliminagio dos ruidos
baseia-se em técnicas avaliativas, pontes balanceadas, filtros (passivos, ativos ou

adaptativos) e isolamento do pulso.

Pode-se concluir entdo que, a detecgdo ¢ medigdo dos parAmetros das descargas
parciais fornecem diagndsticos uteis, tanto na garantia da qualidade dos materiais
empregados na confecgdo e nos proprios equipamentos, como no fornecimento de
informagdes sobre a sua expectativa de vida. Por isto, os procedimentos de detecgdo e de
medigfio sfio bastante utilizados por fabricantes de equipamentos, laboratérios de ensaios e
pesquisas e empresas do setor elétrico. Os ensaios de descargas parciais s@o considerados
ndo destrutivos, assim, eles podem ser usados para o monitoramento continuo das condigdes
de isolagdo dos equipamentos. Desta forma, eles sfo utilizados com eficiéncia na

manutengio preventiva e preditiva,

A técnica de medir e de analisar as descargas parciais inclui normalmente quatro
ctapas principais. Sdo elas: detecgdo, medigio, localizagdo e interpretagio

(KREUGER, 1989), descritas a seguir:

* Detecglio: A primeira etapa consiste em verificar a presenga ou nio das descargas

parciais. Os efeitos fisicos e quimicos, causados pelas descargas parciais nos objetos
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de teste sdo utilizados na sua detecgdo. Os pulsos elétricos, a luz, o calor, o ruido ou a
analise da pressdo de gas e/ou as suas transformacdes quimicas, etc, sdo os efeitos

mais utilizados (BARTNIKAS; McMAHON, 1979).

Medigdo: Caso a descarga parcial seja detectada, os seus pardmetros devem ser
medidos. A medigdo é executada usando um sisterma que tenha sensibilidade adequada
as finalidades do ensaio. Normalmente, os sinais vém corrompidos por ruidos. O
sistema bdsico do teste inclui fonte de alimentagédo de alta tenséio, detector de descarga

parcial, osciloscopio, digitalizador, etc.

Localizag#io: Para a avaliagfio dos resultados das medigBes da descarga parcial, ndo
somente os valores numéricos da intensidade da descarga sdo usados, mas também a
sua localizagdo deve ser considerada. Se as descargas forem localizadas no tempo, a
sua causa pode ser determinada e a falha pode ser reparada ou impedida de se
reproduzir, Algumas das descargas detectadas podem ter origem externa e ndo afetar a
qualidade total da isolagdio, podendo ser toleradas. Assim, a localizagdo dos pulsos
sobre a sendide na freqiiéncia industrial, freqli€ncia de repeticdo, freqiiéncia e forma

da onda auxiliam na identificagdo dos defeitos nos isolamentos.

Interpretagdo: KREUGUER et al.(1993) afirmam que a técnica de analise da relagio
entre fases e a técnica de andlise da resolugdo no tempo tém se mostrados eficientes
para a interpretacio das descargas parciais. Essas duas técnicas podem ser utilizadas
com um equipamento de detecgdio de descargas convencional. Entretanto, na
implementagdo da primeira técnica necessita-se de filtros com banda de passagem
estreita, da ordem de algumas centenas de kHz, e da segunda, uma banda de passagem
entre 500 e 1.000 MHz. A técnica de andlise da relagfio entre fases baseia-se na
classificagdo das descargas com relag#o a localizagfo angular dos pulsos de descarga,
com relagdo 4 fase da sendide do sinal que esta sendo aplicado a amostra. Essa técnica
depende muito da experiéncia da pessoa que estd analisando o sinal, pois uma boa
andlise estd relacionada com a capacidade visual de identificagfio, localizagdo e
freqiiéncia de repetigdo, sendo assim, muito subjetiva, A técnica de andlise de

resolugdo no tempo baseia-se na classificagdo das descargas pelo seu periodo, ou pela
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sua freqiiéncia. Existe uma grande dificuldade em utilizar a técnica de andlise em
tempo em ambientes ruidosos, isso acontece devido & grande banda de passagem do
detector, que detecta também uma maior quantidade de ruidos. A técnica de anélise no
tempo pode ser usada para o reconhecimento automético das descargas parciais,

empregando as técnicas de redes neurais, {ractais ou wavelets (COSTA, 2001).

A maioria dos reconhecimentos é baseada na aquisigio de dados oriundos de
experimentos de laboratérios ou de sinais adquiridos durante testes de equipamentos fora de
servigo. Os sinais de descargas parciais oriundos das medigdes em campo sdo misturados
com ruidos ou sinais espurios, e a filtragem dos ruidos torna-se essencial para a sua
identificagdo. Os ruidos podem ser definidos como sinais indesejdveis, que ndo estdo
relacionados com o sinal de entrada. De acordo com Stone (1991), as principais fontes de
ruidos sdo ondas de radios, descargas eletrostaticas, conexdes mal feitas, corona, descargas
atmosféricas, fontes chaveadas, etc. Os distirbios se propagam no sistema elétrico através
de condugio e radiagfo, e s#o adquiridos pelo sistema de detecgfio juntamente com os sinais

de descargas parciais.

12 OBJETIVO DO TRABALHO

A aquisicdo e interpretacio dos sinais de descargas parciais nos ensaios e
experimentos realizados no Laboratério de Alta Tensfio (LAT), do Departamento de
Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), tém sido
dependentes da experiéncia da pessoa que analisa os resultados. No LAT, os resultados sfo

obtidos através de um sistema convencional de medicdo.

As pesquisas realizadas no intuito de automatizar a interpretagfio e diagnoéstico das
descargas parciais no LAT, através do uso da transformada wavelet discreta tém se
deparado com um obstaculo: o detector de descargas parciais de fabricagio Biddle. O
amplificador do detector tem banda de passagem entre 16 ¢ 180 kHz, que limita
tecnicamente a possibilidade de reconhecimento automético das descargas parciais, Os
componentes de freqiléncia elevada do sinal adquirido, essenciais na identificagdo dos

defeitos nos isolamentos, sdo atenuados, assemelhando os sinais de descargas parciais como
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os sinais de ruido presente, tais como o efeito corona. Assim, sinais de descargas parciais
apresentam caracteristicas de sinais de corona, por exemplo, embora seus componentes de
freqiiéncia originais sejam distintos. Sinais de descargas parciais podem apresentar pulsos
de duragdo menor ou igual a nanosegundos e tempo de subida menor ou igual a |
nanosegundo, enquanto que sinais de corona no ar podem apresentar pulsos de duragio de

até 100 ns (BARTNIKAS; McMAHON,1979).

Deste modo, o trabalho tem como objetivos projetar e implementar um sistema para
a detecgio de descargas parciais, incluindo impedéancia de medigdo e amplificador, que
possibilite a aquisi¢do e interpretagdo dos sinais de descargas parciais nos ensaios, com
faixa de passagem mais larga que a existente no detector do LAT/DEE/UFCG. Com isto
seréio possiveis a realizagfo da andlise dos sinais de descarga paircial no tempo e a realizagdo
de ensaios com reconhecimento automatico dos sinais. A ABNT denomina a impedéncia de

medi¢o por impedor.

Para a realizagdo do sistema proposto foram estudadas as possibilidades de
amplificagdo e de filtragem dos sinais. Foi desenvolvido um detector de banda larga. O
detector ¢ composto por um impedor e um amplificador com banda de passagem até 50

MHz. Com o objetivo de validar o amplificador foram realizados ensaios elétricos.

1.3  ORGANIZACAQ DO TEXTO

Este trabalho estd organizado em 5 Capitulos, a saber:

» Capitulo 1: apresenta perspectivas histéricas e a releviancia do estudo realizado

sobre descargas parciais, bem como os objetivos do trabalho.

s Capitulo 2: faz-se uma abordagem dos aspectos relevantes no estudo das descargas
parciais, com a apresentago de uma revisfio conceitual e as principais caracteristicas
dos sistemmas de aquisigdo de descargas parciais. Também se¢ faz uma breve

introdugdio as Transformadas Wavelet Discretas.

» Capitulo 3: sdo mostrados os materiais ¢ os procedimentos dos ensaios realizados, ¢

o projeto do amplificador implementado.
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e Capitulo 4: sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios com o
amplificador implementado, assim como os resultados oriundos da detecgdo de
descargas parciais antes e depois da utilizag@o do circuito implementado.

e Capitulo 5: conclusdes obtidas do trabalho e sugestdes para desenvolvimentos de

trabalhos futuros.



)

2.DESCARGAS PARCIAIS E
TRANSFORMADAS
WAVELET DISCRETAS

2.1  INTRODUCAO

Neste capitulo sfo descritos os principais topicos relacionados as descargas parciais.
Sio abordados conceitos, tipos, processo de formagio e circuitos de medigdo das descargas
parciais. Nos circuitos de medi¢do sdo dadas maiores énfases ao impedor e ao circuito
amplificador, analisando os problemas e solugles para se obter a sensibilidade ¢ a resolugéo
ideais para a detecgiio ¢ medigdo dos sinais de descargas parciais. Seré feita também uma

breve introdugfio aos principais conceitos sobre as Transformadas Wavelet Discretas.

2.2 DESCARGAS PARCIAIS

Descargas parciais sfio micro-descargas elétricas que curto-circuitam parte da
isolagdo entre dois eletrodos. As descargas parciais sfo decorrentes do fendmeno de
ionizaglo na regido do dielétrico do material isolante que apresenta um defeito/imperfei¢io
(cavidades, impurezas condutoras). A ionizagdo € provocada pelo campo elétrico, cuja
intensidade depende da amplitude e da forma de onda tensio aplicada, da forma do cletrodo

e das caracteristicas do diclétrico ou dielétricos envolvidos.

A isolagdo de qualquer equipamento submetido a tensdes elevadas esta sujeito a
ocorréncia das descargas parciais. Em isolamento a base de compostos orginicos o efeito

das descargas parciais podem ser extremamente danoso e causar a sua perfuragio total.
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Entretanto, na maioria dos casos, a atividade de descargas localizadas e de baixa
intensidade ndio conduzird a ruptura total do isolamento. O equipamento mesmo com
descargas parciais podera operar por um longo periodo sem que efeitos danosos sejam

notados.

Em dielétricos gasosos as descargas ndo representam problema maior devido &
capacidade autoregenerativa do gés. Entretanto em isolantes sdlidos € liquidos o nivel da

energia contido nas descargas provoca uma degradagdo do material.

De forma generalizada, as descargas elétricas que ocorrem em um sé dielétrico
{descargas parciais em gases, em torno de um condutor, por exemplo) sdo normalmente
referidas como CORONA. Quando as microdescargas ocorrem em isolamentos envolvendo
dois ou mais dielétricos sfo referenciadas como DESCARGAS PARCIAIS. As descargas

parciais, que ocorrem em isolamentos solidos, terdo €nfase maior neste trabalho.

2.2.1 Modelo

A modelagem de descargas parciais (TETREX, 1984) pode ser feita, inicialmente,
considerando um material dielétrico com uma cavidade em seu interior, geralmente
preenchida com ar. Na Figura 2.1 é mostrado o modelo eiétrico basico de um material

isolante sob ensaio para o estudo da descarga parcial.

" a

Cy’

Cj, —I—‘lﬂ_f pj ?

e

-1

Figura 2.1- Modelo elétrico basico do material sob ensaio.

Se uma tensdo alternada Uyt) € aplicada aos eletrodos A e B, o arranjo pode ser
modelado, em termos de descargas parciais, através do circuito equivalente mostrado na

Figura 2.2.




CAPITULO II - 24

Objeto sob teste
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Figura 2.2- Diagrama elétrico do circuito equivalente,

A capacitincia da cavidade é representada por C;; a capacitincia do material que

estd em série com a cavidade ¢ representada por C>, e (s, € a capacitancia do resto do

material. R; € a resisténcia do arco elétrico (descarga).

O processo da descarga elétrica pode ser melhor compreendido utilizando o grafico

apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.3- Gréfico representativo de um processo estitico de descargas parciais em um dielétrico.
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Como dito anteriormente, Uyt) representa a tensio de alimentagdo alternada aplicada

ao material sob ensaio; Ut a tensfio aparente que deveria existir na cavidade, caso a
. o . + ~ . . .

descarga elétrica ndo existisse; U ¢ U sdo as tensdes disruptivas da cavidadc para as duas

« . . + . .

situagdes de polaridade da tensdo de alimentagdio; V7 ¢ V° sfio as tensdes residuais

existentes nas cavidades, apos a ocorréncia das descargas clétricas, devido a transferéncia

de cargas.

O processo da descarga se inicia quando a tensdo na cavidade atinge a U'. Neste

instante ocorre a quebra da rigidez diclétrica ¢ conseqtientemente uma descarga, Este
comportamento é semelhante a aplicagio de um degrau de tensdo igual a U' - V' sobre o
capacitor ;. Apds a extingdo da descarga, a tensfio na cavidade se reduz a V', e volta a
crescer. Ao atingir novamente a tensdo disruptiva, ocorre outra descarga. O processo se
repete varias vezes até que a tensdo sobre a amostra decresga ¢ se iguale a /., provocando

uma nova descarga. No processo, o intervalo entre o inicio e extingdo da descarga ¢
extremamente rapido. Ou seja, cada evento € acompanhado por um transitorio
eletromagnético da ordem de 100 ns (KREUGER,1989). Portanto, as descargas formam
pulsos de correntes de alta freqii€éncia nos terminais das amostras, como também pode ser
observado na Figura 2.3. Outro fato importanie a ser observado € que os pulsos se

concentrain nas regides onde o gradiente de tensdo em relag@o ao tempo € méximo.

No processo de geragdo das descargas parciais, as tensdes disruptivas e residuais sdo
simétricas, o que deveria provocar, teoricamente, a observagio de um gréfico estatico no
osciloscopio, ou seja, o processo de descarga sc repetiria de maneira igual em todo o
periodo de aplicagdio da sendide. Caso esta simetria ndo ocorra, as descargas seriam
intermitentes, que € o que acontece em situagdes reais. Portanto, sinats de descarga parcial

ndo podem ser considerados estaciondrios € bem localizados no tempo.

2.2.2 Equacionamento

A medigdo direta de descargas parciais se torna dificil, pois se trata de encontrar
defeitos/imperfeigdes em um grande volume de isolamento. Normalmente este
defeito/imperfei¢do corresponde a 0,1% do volume total do isolamento e que ndo sio

facilmente acessiveis. Assim fazer a medigdo direta de uma descarga parcial ¢ fisicamente
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impossivel. Entretanto, isto ndo é uma limitagdo que cause prejuizo ao entendimento do
fendmeno. Métodos de medigdo indireta ja foram desenvolvidos, e tém como base as
medi¢des dos efeitos que as descargas provocam, e possibilitam avaliar ou estimar sua

extensdo.

Os métodos de medigdo indireta focalizam as cargas envolvidas no fenémeno, ou
seja, a carga transferida na cavidade durante a descarga parcial pode ser tomada como uma
medida da sua intensidade. No modelo mostrado na Figura 2.2 observa-se que, no momento
da descarga, a cavidade representada pela capacitincia C; sofre uma queda de tensdo AU,
provocada pela corrente de descarga i, liberando uma carga g,. Assim a carga g, pode ser

calculada por:
q’=AU.C]. (2.1)
Como ndo se mede AU e Cy, ndo se pode medir g; diretamente.

A descarga também provoca uma queda de tensdo AU,

C,

AU, =—2
C2 +C3

AU. (2.2)

A fonte de alimentagdo ndo consegue suprir instantaneamente a queda de tensdo.

Entdo para compensar o AU, teria que ser injetada uma carga g nos terminais da amostra

igual a,

g =(Cy +C3)-AU,. (2.3)

Das equagdes (2.2) e (2.3),tem-se agora que,

q=0Cr.AU. (2.4)

Das equagdes (2.1) e (2.4) € obtido:

Ca
=—=.q. 2.5
q G q1 (2.5)

A carga g € conhecida como a carga aparente da descarga parcial, pois se relaciona
com q; através da relagdo de C»/C).
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As capacitdncias sfo normalmente desconhecidas, entdo nio se pode, novamente,
determinar ¢; de maneira direta. Para solucionar este problema, serd utilizado o circuito
mostrado na Figura 2.4, com a colocagdo de uma capacitdncia de acoplamento Ck, em
paralelo com o objeto de ensaio. O objeto de ensaio serd modelado pela capacitancia C.
Um filtro Z ¢ colocado, quando disponivel, para evitar a passagem dos pulsos de descarga
para o circuito de alimentacdo de alta tensiio e para reduzir interferéncias providas da fonte
de alimentagdo. O capacitor de acoplamento deve ser grande o suficiente, em relagio ao
objeto sob ensaio, para evitar que a fonte nfo seja influenciada pela transferéncia de carga, e

pequeno o suficiente para ndo sobrecarregar a fonte de alimentagdo.

u® Ck — G| O Ure)

i(t)

N N

Figura 2.4- Circuito simplificado de medigao.
Seguindo o mesmo raciocinio do processo da descarga, a carga aparente g € agora
redistribuida entre Ck e C,. Entéo:

q=(C, +Cy)-AU,". 2.6)

A carga que ¢ efetivamente medida é denominada por g,, e sua medigdo € feita

através da queda de tensdo sobre Cx, com o uso da equagio:

gm = Cy - AU, 2.7

A relagdo da carga medida com a carga aparente é:

Im __ Ci
g GC+C

(2.8)

A sensibilidade da medida dos pardmetros das descargas parciais pode ser avaliada

pela equagéo (2.8). Quanto maior o valor de Cx, mais proximo serd os valores de g,; € g. Por
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outro lado, um valor de Cx muito elevado pode se tornar economicamente invidvel, pois, o

capacitor pode sobrecarregar a fonte de alimentagdo do circuito.

2.3 METODOS DE DETECCAO DE DESCARGAS PARCIAIS

Os efeitos fisicos e quimicos causados pelas descargas parciais nos objetos de teste
sdo os pardmetros essenciais para se dcterminar os métodos utilizados na sua detecgio. O
método da medic¢do dos pulsos de corrente, que faz parte dos efeitos fisicos causados pelas
descargas parciais, € considerado o mais eficicnte para a avaliagdo do nivel de degradagio
do isolamento, principalmente quando se deseja realizar uma medi¢io com o equipamento
energizado (Latini et al.,2001), scndo também um dos mais utilizados em aplicages
industriais. Levando em considerag8o os fatos, o método da medicgéio dos pulsos de corrente

serd o adotado para detecgfo ¢ medigdo de descargas parciais.

A seguir, sfo abordados os circuitos adotados pela ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas) que utilizam a medigdo dos pulsos de correntes decorrentc das descargas
parciais. Serfio feitos andlises do impedor e¢ do amplificador, com suas respectivas
sensibilidade e resolugfio. O impedor ¢ o amplificador s8o partes essenciais do circuito de

medigdo de descargas parciais.

2.3.1 Circuitos de Medicio

Quando se utiliza o efeito elétrico para a delecgdo e medigdo dos pardmetros das
descargas parciais, normalmente se usa um impedor (circuito RLC) para captar o pulso de

corrente,

A ABNT adota trés tipos de circuitos para detecgfio convencional de descargas
parciais, que sio mostrados nos circuitos das Figuras 2.5, 2.6 € 2.7. Cada um dos circuitos
consiste essencialmente de uma fonte de alta tensdo, um filtro Z (quando disponivel), um
objeto sob ensaio (amostra), um capacitor de acoplamento, um impedor de medi¢io Zn, €

um instrumento de medi¢do ou unidade de observagio.

b
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posigdo alternativa para Z,

Z cabo coaxial
Cy —

¢ E3

3l

Figura 2.5- Impedor de medigdo em série com o capacitor de acoplamento.
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Figura 2.6- Impedor de medigdo em série com a amostra.
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Figura 2.7- Circuito balanceado para medigdo de descargas parciais.

O circuito mostrado na Figura 2.5 apresenta como vantagem a seguranga, pois se
ocorrer alguma falha no objeto de teste o circuito de detecgdo ndo ficara submetido a alta

tensao.

A vantagem do circuito mostrado na Figura 2.6 € a sensibilidade da mediggo, pois a
totalidade do pulso de corrente originado pela descarga parcial na amostra passa pelo

impedor se ocorrer falha no objeto de teste, o circuito de detec¢do fica submetido a alta
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tensdo. Entretanto, se ocorter falha no objeto de teste, o circuito de detecgdo fica submetido

4 alta tensdo.

O circuito da Figura 2.7 minimiza perturbagdes por ruidos ¢xternos, mas apresenta o

mesmo problema do circuito da Figura 2.6, além de sua exatiddo depender da igualdade

entre os valores de Cx ¢ C,, 0 que na pratica nem scmpre ¢ possivel.

Analisando as caracteristicas citadas, o circuito de medigdo utilizado serd o mostrado

na Figura 2.5, sem o filtro Z, que ndo ¢ disponivel.

2.3.2 Impedor de Medigdo

Sabe-se que a ocorréncia de uma descarga no circuito de ensaio faz surgir um pulso
de tensdo extremamente rapido. A forma e os tempos do pulso vdo depender do circuito
utilizado na detecgdio, incluindo o impedor utilizado. Observa-se na Figura 2.5 que o
impedor € responsavel pela detecgdo do pulso de corrente da descarga e a sua conversdo em
um valor tensdo que serd registrada pelo medidor. Normalmente sdo utilizado impedores de
medic¢io do tipo RC ou RLC (ambos em paralelo). Em ambos os casos, a capacitidncia C do
impedor representa a associagdo de todas as capacitincias presentes no circuito e a

resisténcia R, o elemento de conversio da corrente em tensfo.

A) Circuito RC

Quando o impedor é um circuito RC, o pulso de tensdo obtido sobre ele €
unidirecional, Figura 2.8, e devido a presenga de R o pulso decai na forma de uma onda

exponencial, dada por:

H
U,y=Use 7. 2.9)

Sendo que U, € o valor de pico do pulso, proporcional a carga aparente da descarga e
T ¢ a constante de tempo do sinal. Como € possivel observar, sdo a capacitncia C ¢ a
resisténcia R que determinam a faixa de passagem do amplificador utilizado na detecgfio das
descargas. Sendo assim, R ¢ C tém também uma relagio direta com a sensibilidade do

amplificador.
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Figura 2.8- Resposta do sistema a um pulso de descarga parcial com um impedor RC.

B) Circuito RLC

Quando se acrescenta a indutincia no circuito RC, o pulso de tensdo ¢ uma oscilagdo

atenuada com o mesmo valor de pico da tensdo do circuito RC (Figura 2.9).

RLC

W (mV)

/ |

1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
t(us)

Figura 2.9- Resposta do sistema a um pulso de descarga parcial com um impedor RCL
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A introdugdo da indutincia faz com que a resposta do impedor ao pulso de corrente
nfo seja mais uma exponencial decrescente. O capacitor s¢ descarrega agora através da
resisténcia e indutdncia, e entra em ressondncia. A indutdncia & responsavel pela limitagédo
da faixa de passagem do sistema e proporciona uma grande melhoria na medigdo de
descargas em situagdes em que o ruido incidente no ambiente ¢ muito intenso. Entretanto,
circuitos com maior faixa de passagem tém maior sensibilidade, tanto para o sinal gerado

pela descarga parcial quanto para o ruido no ambiente.

Nos dois circuitos, a constante de tempo do sinal ¢ determinada pelo produto de R e
C. Uma constante de tempo muito grande proporciona um decaimento muito lento. Quando
isto acontece, a ocorréncia de dois pulsos de descarga parcial muito proximo provoca a
superposi¢io de duas respostas transitorias, o que poderd acarrctar um erro na determinagéo
do valor de pico ou de parimetros temporais da tensdo. Com valores de RC grande, a faixa
de passagem € pequena e a imunidade a ruidos é maior. Entretanto, maior também ¢€ o
tempo de decaimento da tensfio e, conseqiientemente a resolugdo relativa a pulsos
consecutivos fica prejudicada (MOTA,2001). Portanto, deve-sc tentar manter um equilibrio

entre a sensibilidade desejada e a resolugdo temporal a qual o sistema deve responder.

QOutras informagdes sobre o circuito RLC poderdo ser consultadas em Kleuger

(1989). O sistema de medi¢io utilizado no trabalho baseou-se exclusivamente no sistema

RC.

2.3.3 Circuito Amplificador

A faixa de passagem do sistema ¢ determinada pelo amplificador ou instrumento de
medigio e deve responder as componentes de freqgiiéncia presente no sinal de descarga
parcial, gerado sobre o impedor. Apés o impedor RC, o pulso de descargas parcial tem um
espectro de freqiléncia que ¢ aproximadamente constante em amplitude até uma fregiiéncia
Ji=1722RC. Como C depende das capacitincias do circuito, a extensfio do espectro de
freqiiéncia depende do circuito e do valor de R. Com esta condi¢do, o amplificador usado na
amplificagdo dos pulsos de descarga parcial deverd ter uma largura de banda de passagem

igual ou maior que f;.
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A determinagdo da freqiiéncia inferior ¢ superior, ¢ conseqiicntemente da banda de
passagem, € extremamente importante para aplicagdo satisfatoria do método convencional
de detecglio. Na maioria dos casos, utiliza-se sistema de medigdio chamada de “faixa
estreita”, geralmente de 10 kHz, centrada em 20 ou 30 kHz e, “faixa larga”, geralmente de
100 kHz com centro em 200 ou 300 kHz (BOGGS;STONE,1982). Estes sistemas séo

basicamente filtros passa-faixa com amplificacgfio cletrénica.

J4 existem também sistemas de aquisigdio com banda muito larga, com faixa de
passagem variando entre 100 kHz e 1 GHz (BOGGS;STONE,1982), que pode ser
implementado com o esquema mostrado Figura 2.5. De acordo com Costa (2001) a
diferenga basica para a implementagiio deste arranjo est4d no impedor ¢ no capacitor de
acoplamento, que devem se comportar como uma linha de transmissdo perfeita, garantindo

que grande parte do espectro de freqii€ncia do sinal seja detectada sem distorgéo.

No projeto de um circuito de detecgdo elétrica devem ser consideradas duas
caracteristicas principais: a sensibilidade ¢ a resolugdo. A sensibilidade ¢ definida pela
menor descarga parcial (em picoCoulombs) que pode ser detectada na presenca de ruidos.
Na detecgiio de descargas parciais, a sensibilidade ¢ dependente do objeto sob teste. A
resolugdio torna-se importante quando se deseja visualizar os pulsos de descargas
separadamente, que é um fato desejado neste trabalho. Entéo a resolugdo pode ser definida
como o nimero de pulsos de descargas por unidade de tempo que pode ser separado. De
acordo com Mole (1952) apud Campos (1983), a resolug@o € definida como o niimero de

pulsos que podem ser distinguidos em um semiciclo da senéide de 60 Hz.

A)  Sensibilidade

Os ruidos do amplificador e do circuito afetam diretamente a sensibilidade para a
medigdo de descargas parciais. O pulso de descarga parcial detectado pelo impedor alimenta
o amplificador, que possui uma banda de passagem para fregiiéncia limitada. A limitagdo
pode ser representada pelo circuito RC, sendo C, a capacitincia parasita entre o ponto de
aquisi¢do do sinal de descarga parcial, seguido de um amplificador ideal, como pode ser

observado na Figura 2.10.




capfTUuLO II - 34
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Figura 2.10- Representagiio de um amplificador com banda de passagem limitada.

O “ruido térmico” do amplificador ¢ predominante na medigdo e aparece como uma
banda luminosa no osciloscopio, e de acordo com Kreuger (1989), ¢ diretamente
proporcional a raiz quadrada de sua largura de banda de passagem. Entdo se for aumentada
a banda de passagem, aumenta-se também o ruido e a resposta do amplificador ao pulso
gerado. Para a descarga parcial ser observada no osciloscopio é necessério que ela seja duas

vezes maior que o ruido térmico.
Kreuger (1989) também definiu a sensibilidade do detector como,

2
Isens =2 UnCror - (2.10)

¢

Sendo C,, a associagdo de todas as capacitincias do circuito (capacitincia da
amostra, acoplamento e parasita),U, a amplitude do ruido do amplificador expresso em
volts, e &, o fator de atenuagdo do pulso da descarga parcial na entrada do amplificador. O
fator de atenuagdo é fungdo da razio entre a constante de tempo do circuito, T, € a constante
de tempo do amplificador, a. Vale lembrar que a constante T representa a constante de

tempo do pulso de descarga parcial.

Relacionada a essas variagOes e pardmetros existe um ponto ideal na relagdo sinal-
ruido, obtido quando se faz a constante de tempo do amplificador ser igual a constante de

tempo do sinal detectado. Ou seja, a largura de banda ideal do amplificador deve ser:

1
B=—. 2.11
2t et

E a sensibilidade 6tima ¢ dada por:
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Gsens = 4U p Ciot - (2.12)

Portanto, para se ter uma sensibilidade dtima é necessdrio que a capacitincia de
acoplamento seja a maior possivel, nio esquecendo de levar em considcragio que o scu
aumento em demasia proporciona também um aumento na demanda de corrente da fonte. A
sensibilidade decresce linearmente quando a capacitincia da amostra for grande ¢ de um

valor aproximado da capacitincia total.

Na pritica, no método de medi¢io convencional é dificil se obter uma sensibilidade
otima, principalmente devido & existéncia da capacitdncia parasita. Interferéncias
efetromagnéticas, perturbagdes da rede e do circuito de terra, e descargas em componentes

do circuito que niio seja a amostra, fregilentemente determinam a sensibilidade.

B) Resolugdo

As descargas parciais ocorrem normalmente nos dois semiciclos da onda senoidal de
60 Hz. Existindo varios pontos com descargas parciais, sua ocorréncia se dara de forma
aleatoria, com os intervalos de tempo entre os pulsos sucessivos espalhados de maneira
estatistica. Devido a sobreposigio das descargas parciais, um niimero grande de pulsos por

semiciclo acarreta vma figura indefinida, resultando em erro.

Como foi definida anteriormente, a resolugéio é a quantidade de pulsos que pode ser
distinguido em um semiciclo de uma onda senoidal de 60 Hz, considerando que os pulsos
sejam espalhados em intervalos de tempos idénticos. No circuito de detec¢do de descargas
parciais, a resolugdo depende da tela do osciloscopio (ou de qualquer outro instrumento
visual), da constantc dc tempo do circuito de detecgdio ¢ da largura da banda do

amplificador.

No osciloscopio as descargas parciais sdo tdo curtas que aparecem como linhas retas
perpendiculares & linha zero. A quantidade de pulsos que pode ser visualizada depende da
largura da tela do osciloscopio. Por exemplo, o osciloscopio utilizado apresenta um display
de cristal liquido diagonal de 145 mm. Normalmente a espessura minima da linha luminosa

na tela de um osciloscopio é de 0,2 mm. Entdo podem ser discernidos no méximo 725 linhas
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ou pulsos. Como sdo mostrados os dois semiciclos da onda senoidal de 60 Hz, para cada

semiciclo ficam disponiveis aproximadamente 362 pulsos.

Se viérios pulsos de descargas parciais ocorrem quase simultancamente em uma
amostra, os pulsos de correntes nos terminais do circuito de detecgdo sdo somados. Como
conseqiiéncia os pulsos de tensdo no impedor aparecem superpostos, apresentando na tela
do osciloscopio, uma amplitude falsa. Para serem vistos separados as descargas parciais
devem se repetir apGs um intervalo de tempo maior do que 1,5 a 3 vezes a constante de

tempo dos pulsos.

Se o amplificador tiver uma largura de banda menor que a largura de banda da
descarga parcial, o amplificador determina a resolugdo. Sendo assim, os sinais encobrem
uns aos outros e nio sdo somados. Para que os pulsos possam ser vistos separadamente as
descargas parciais devem se repetir apos um intervalo de tempo maior do que 1,5 a 3 vezes

a constante de tempo do amplificador.

Pode-se concluir que a resolugfo total do circuito de detecgiio de descargas parciais
sera determinada pelo menor valor da resolugdo do osciloscopio, circuito de detecgéo ou

amplificador.

2.4 CALIBRACAO

Nos ensaios dc descargas parciais o valor de carga que ¢ realmente mensuravel € gp,.

Para relacionar os valores de carga aparente e de carga medida, faz-se necessario uma
calibragdo adequada. O sistema deve ser calibrado com o objeto de teste conectado e na
configuragio exata a ser usada durante o teste, pois mudanga no arranjo geométrico do
sistema do teste provoca mudanga na capacitincia.

3

A calibragiio do sistema é conseguida quase sempre pela inscr¢io de uma onda
quadrada produzida por um gerador de pulse, que normalmenie € parte integrante do
circuito de medigdo. O gerador de calibragdo gera pulsos com tempo de subida em torno de
50 a 100 ns, isto &, com espectro de freqiiéncia semelhante ao das descargas parciais. Como
pode scr observado na Figura 2.11, o pulso ¢ aplicado no circuito de detecg@o através de
uma capacitdncia pequena Cp ¢ com uma amplitude ajustavel Up. Com isso, conhece-se

exatamente a carga gy que se esta aplicando no circuito, que tem o valor de go=U5.Co.
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Figura 2.11- Calibragio do circuito de ensaio.

Na calibragiio direta o pulso ¢ aplicado no circuito pelo objeto de teste. Ajusta-se,
através do circuito de amplificagio, valor lido no detector de descargas para o valor go que
nesta situa¢do faz o papel da carga aparente, relacionando o valor medido com o valor de

carga aparente (MOLE,1970).

Na calibragiio indireta os pulsos de calibragio s8o aplicados diretamente no impedor
de medigdo ou através de um ramo do circuito balanceado. Pode ser usado quando o circuito
estd energizado, permitindo assim que a resposta da descarga parcial seja comparada
diretamente com a resposta do pulso de calibragfio. Quando ¢ usado um calibrador indireto,
um fator de corre¢do deve ser estabelecido pela comparagio de sua resposta com a de um

calibrador direto.

2.5 FONTES DE INTERFERENCIA

As interferéncias nas indicagdes dos instrumentos de medigdo de descargas parciais

podem ser causadas por fontes internas ¢ externas ao circuito de medigdo.

As interferéncias internas acontecem quando o circuito de ensaio esta energizado.
Suas origens podem ser por descargas dentro do transformador de ensaio, nos condutores de
alta tensdo, buchas e em objetos vizinhos ndo aterrados. Conexdes com imperfeigdes no
lado da alta tensfio, ou do lado aterrado também causam descargas ¢ conseqiientemente
interferéncias. Descargas no circuito de baixa tensdo também podem causar interferéncias,

mas, usualmente, sdo filtradas pelo proprio transformador.
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As interferéncias externas sfo aquelas que ocorrem quando o circuito de ensaio esta
desenergizado e sfio causadas por: operagio de manobra em outros circuitos, maquinas de
comutagio, cnsaios de alta tensfio nas vizinhangas, radio transmissdo, ruido inerente ao
proprio instrumento de medigdo, etc. As interferéncias externas também podem ocorrer

mesmo quando a fonte de alimentagdo estiver ligada ao circuito de ensaio com tensdo nula.

Na Tabela 2.1 se encontram sintetizadas as providéncias que se deve tomar para que

0s varios tipos de interferéncias externas e internas sejam minimizados.

Tabela 2.1- Sumério de prevengdes contra ruidos

PROBLEMA FONTE DA ACAO CORRETIVA

PERTURBACAO

Usar fiitros nos alimentadores /
alta tensfio e o circuito detector
balanceado

Usar fitro de alta tensfo ou
checar as terminagdes de alta
tensdo (pontas ou bordas)

Usar sala blindada

Fonte de alimentacio

Interferéncia devido a

fontes externas Fonte de alta tensdo

Sinais de radio ou ondas
eletromagnéticas

Descarga no circuito Usar fonte livre de descarga,

de teste filtro de linha, toroides
Fonte de alta tensdo 1 . S
metdlicos, blindagem. Circuito
balanceado.
. Usar capacitor li
Capacitor de acoplamento sar capacitor livre de
descargas

Ruido no circuito de ensaio, | Checar bem todos os contatos

Ruido de contato

entre placas e terminais em
capacitores. Ruido em
buchas, taps.

antes do ensaio. Conexdes e
aterramentos bem feitos. Aplicar
pulsos de corrente.

FONTE: COSTA; NEVES, 1996.

2.6 BREVE INTRODUCAO A TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA

Uma onda pode ser definida como uma fungdo oscilante no tempo ou espago, tal
como uma sendide. Wavelet pode ser definida como uma “onda pequena”, com energia
concentrada no tempo que possibilita a andlise transiente, ndo-estacionaria ou varidvel no
tempo (Amorim Jinior et al.,1999). A Transformada Wavelet é uma ferramenta de anélise

de sinal, e tem como base a “quebra” de um sinal em escalas e deslocamentos com relagdo a
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wavelet original, chamada wavelet miie (BURRUS et al., 1998). E ¢ isto que a difere da

Transformada de Fourier, cujo sinal é decomposto em bases senoidais.

As Transformadas Wavelet podem ser Continuas e Discretas. A utilizagdo prética da
Transformada Wavelet Discreta ¢ maior que a Continua (Amorim Jinior et al, 1999), e
compulacionalmente mais eficiente, por gerar um nidmero muito menor de coeficientes
(SHIM et al., 2000). Por estes motivos, a andlise considerada serda a da Transformada

Wavelet Discreta.

A decomposi¢do de um sinal com a Transformada Wavelet Discreta é dada por:

f)=>2 a2, w1
k]

’ (2.13)

A transformada ¢ dita discreta porque as fungbes wjk(t) sdo obtidas por

escalonamentos e translagdes discretas de w(t), assim:

—_32 Joy
Wi () =2""-y(2' -t -k) . 2.14)
Os coeficientes a;x sdo chamados de Transformada Wavelet Discreta de {{t). Os

coeficientes a;jy sdo obtidos pelo produto interno:

2, =< F(,y,, (1) >= (), (0dt o15)
O produto interno € uma comparagiio entre as fungdes (1) e y;(t). Na fungdo y; k(1),
o pardmetro ‘j’ escalona a fungdo w(t), e conseqilentemente determina o contetido de

freqiiéncia do sinal, obedecendo assim a umas das propriedades de Fourier:

f(t/a) <> F(a-w) (2.16)

Esta propriedade especifica que a resolugfio de um sinal é inversamente proporcional
ao tamanho do seu espectro de freqii€ncia. Portanto, variando j na Equagfo (2.14), varia-se
o espectro da freqii€ncia em que o sinal € decomposto. Deste modo, o coeficiente ajx
caracteriza o sinal f{t) em relagfo ao espectro, e o pardmetro k desloca y;«(t) no tempo,

permitindo que o sinal s¢ja decomposto em toda sua extens3o temporal.
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Em termos de algoritmo, Burrus et al.(1998) afirmam que uma maneira mais

eficiente para caracterizar ¢ desmembrar a equagdo (2.13) em:

£ = o) o O+ Y 3dGK) -y, (O

k=-m j=-ok=-m (2.17)

’

sendo,

ok (1) = o(t-k). (2.18)

A fungio @(t) é uma fungdo de escalonamento (fungdo escala), e serve inicialmente
para uma caracterizagdo mais grosseira do sinal, enquanto as fungdes wavelets y;ji(t)
refinam a caracterizagdo. Os coeficientes c(k) e d(j,k) sdo determinados pelos produtos

internos, como podem ser vistos nas Equagdes (2.19) e (2.20):

(k) = j‘ f(t) -cpk(t)dt’ (2.19)

(k) = [0, ()t (2.20)

As fungdes escala e wavelet possuem uma relagio biunivoca, ou seja, determinando-
se uma delas, a outra também serd definida. A fungéo escala pode ser obtida recursivamente

através de combinagdo linear de suas escalas mais finas, ou seja,

¢(t)=Zh(nV2-9(2t—n) nez (221)

Na Equagdo (2.21) h(n) é definida como uma seqiiéncia de nimeros reais ou
complexos, chamado de coeficientes da fung¢fo escala. Da mesma forma, a fungdo wavelet

pode ser expressa como:

\p(t)=Zh,(n}J’2—¢(2twn),n e”Z

(2.22)

As fungdes hy(n) e h(n) estdo biunivocamente ligados pela relagdo:

hy(n)=(1yh(N—-1-n) (2.23)

.
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sendo, N um namero par. Combinando as Equagdes (2.19) e (2.22), tem-se:

¢j(k) = X h(m-2Kk)cj, (m). (2.24)

Os coeficientes das escalas mais finas e grosseiras sdio, respectivamente, c; (k) e
¢j+1 (m) (BURRUS et al.,1998). A expressdo equivalente para os coeficientes da fungio
wavelet ¢é:

dj(k):‘ ; h,(m - Zkﬁm(m)

(2.25)

As Equagdes (2.24) e (2.25) sdo na realidade uma compactagio das operagdes de
convolugdo e down-sampling. A convolugdo é uma operagdo linear de processamento de
sinais. A operagdo de down-sampling consiste na selegdio e transformagfo de uma seqiiéncia
de niimeros. A nova selegio sera composta dos nimeros da seqiiéncia anterior, com excegdo

dos niimeros das posigdes pares. O down-sampling pode ser representado pela Figura 2.12.

x(n) ¢ 2 y(n)

Figura 2.12- Representagdio esquemdtica do down-sampling de um sinal.

Vetterli et al. (1995) apud Costa (2001) relatam que uma das grandes vantagens da
Transformada Wavelet Discreta é o calculo dos coeficientes c(k) e d(j,k), devido a
similaridade entre a teoria de Bancos de Filtros e a decomposigdo do sinal utilizando a
Transformada Wavelet Discreta. A estrutura de Bancos de Filtros pode ser vista na Figura
2.13.

—»hL#z—»d.

L —» h >y 2 —»y
> Y2

> h [—>y2 >

Figura 2.13- Estrutura de Banco de Filtros com dois estdgios para anilise do sinal.
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Pela teoria da Transformada Wavelet Discreta, as amostras do sinal digitalizado sdo
os coeficientes cj:1, e.com estes coeficientes, pode-se calcular os coeficientes wavelets da
familia d; através estrutura mostrada na Figura 2.13. Na Figura estdo representados dois
estagios de um banco de filtros. Cada estagio tem como entrada os coeficientes da fungdo
escala, e como saida, os coeficientes da fungdo wavelet e escala, em uma resolugdo menor.
A estrutura é considerada um banco de filtro porque h ¢ h; sdio, respectivamente, filtros
digitais passa-alta e passa-baixa. Ou seja, na Figura 2.13, A, representa uma aproximagdo
do sinal ¢j+1, € Dy, os detalhes. O down-sampling possibilita que a saida formada pela soma
dos vetores cj e d; tenha o mesmo tamanho do sinal amostrado. Esta estrutura de banco de
filtros facilita muito o cdlculo dos coeficientes wavelet e permitem que se analisem os

detalhes do sinal em diferentes niveis de resolugéo.

Para a recuperagio do sinal, é usada a Transformada Wavelet Discreta Inversa. O
processo de recuperagdo envolve upsampling e filtragem. Upsampling é o processo inverso
de downsampling. Numa seqiiéncia de niimeros, entre dois nimeros consecutivos, se insere
o niimero zero. A Figura 2.14 ilustra o processo. Os filtros h;’e h” sdo idénticos aos filtros

h; e h, agora com o tempo revertido.

di—4 2 NI IR
Sinal
b—>4 2 —» W ’
Ay

az_>+ 2 _’ h]’ 1

Figura 2.14- Estrutura de Banco de Filtros com dois estdgios para sintese do sinal.



3.MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAQ

As técnicas de medigdo das descargas parciais tém sido usadas no monitoramento do
envelhecimento dos equipamentos elétricos. A constatagido da sua presenga pode identificar
situagdes danosas e perigosas para a isolagio de um equipamento submetido a alta tensdo. O
trabalho de detecgfio e medicfio de pulsos de descargas parciais utilizando um amplificador
de banda larga é uma parte importante para o desenvolvimento de metodologias que
objetivam o monitoramento automdtico das descargas parciais. Uma medi¢do ideal dos
pardmetros essenciais presentes nos sinais de descargas parciais ¢ obtida quando o detector
de descargas parciais tem a capacidade de nfo distorcer ou atenuar estes parimetros. Para
tanto sera desenvolvido um detector de banda larga. Ele devera ser formado por um impedor
de 50 Q e um amplificador com faixa de passagem de 50 MHz e freqiiéncia de corte inferior

de 2,75 MHz.

Neste capitulo sfio descritos os materiais utilizados e a metodologia desenvolvida
para a implementagdo do trabalho proposto. Como o objetivo do trabalho é de projetar e
implementar um circuito de detecgfio, incluindo um amplificador de banda larga que sera
utilizado para a detecgdo de descargas parciais, necessitou-se realizar vérias medigSes de
sinais de descargas parciais antes e ap6s a implementagg@o do circuito. Também, para validar
o amplificador projetado e implementado, ensaios foram realizados, incluindo os realizados

através de simulagdio com o programa PSpice®.
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3.2 MATERIAIS

Para a realizagdo dos ensaios, foram utilizadas configuragdes compostas por
eletrodos e amostras. As amostras eram em acrilico e em polietileno, que ja se encontravam
confeccionadas, € vinham e vém sendo utilizadas como referéncia de padrdes conhecidos.
Desse modo, as amostras serviram para simular padrdes de defeito que aparecem com
fregiiéncia nos equipamentos elétricos de poténcia. Para a confec¢@o do amplificador, foram
utilizados basicamente transistores, resistores e capacitores. As Figuras 3.1(a) e 3.1(b) sdo

fotografias dos eletrodos e amostras utilizados, respectivamente.

(a) (b)
Figura 3.1- Fotografias do (a) eletrodo e (b) amostras.

3.2.1. Configuragoes das Amostras

Configuracdo |

A configuragdo | é composta de eletrodos metélicos do tipo ponta-plano, com a
ponta conectada no terminal de alta tensdo. A configuragdo | garante a geragdo do corona
no semi-ciclo negativo da sendide da tensdo aplicada. O meio dielétrico que envolve os
eletrodos ¢ o ar. Na Figura 3.2, é mostrado o desenho da configura¢do para a geragdo de

corona negativa.
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150 mm

Figura 3.2- Desenho do arranjo experimental usado para provocar o corona.

Configuragdo 2

A configuragdo 2 ¢ formada por uma amostra de polietileno, eletrodos tipo bastdo e
plano. O disco de polietileno tem 75 mm de didmetro e 23,3 mm de altura. Para
confeccionar a amostra, foi colocada em um molde a quantidade de polietileno granulado
suficiente para enché-lo; em seguida o conjunto foi levado ao forno, previamente ajustado
para uma temperatura de 200 °C, ap6s 12 horas o conjunto foi retirado do forno e resfriado
a temperatura ambiente. Na Figura 3.3 é mostrado o desenho do arranjo da configuragdo
com a amostra. A confecgdo das amostras de polietileno foi realizada por terceiros. Nos

ensaios de descargas parciais, a amostra ¢ colocada no eletrodo bastdo-plano.
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| H =233mm

D=75mm

Figura 3.3- Desenho do arranjo para simular descargas parciais com amostra em polietileno.

Configuracgdo 3

A configuragdo 3 é composta por amostras de acrilico e eletrodos tipo bastdo e
plano. As amostras em acrilico sdo formadas por 5 discos. Em alguns discos foram feitos
pequenos furos transpassantes que associados em série criam cavidades ou falhas
propositais. As falhas buscam simular defeitos comuns em materiais dielétricos, como
bolhas de gés, cavidades, ranhuras. Um dos discos possui um pequeno orificio no centro,
assim é possivel manipular a posigdo dos discos para que se obtenha a bolha na face
superior, na inferior ou na central. Os discos tém espessura de 5,0 mm e diametro de
46,1 mm. O orificio, existente em um dos discos de acrilico, tem o didmetro de 0,5 mm. Na
Figura 3.4 ¢ possivel observar o desenho de um arranjo, usado para simular uma cavidade
gasosa. O disco, que apresenta o furo, foi colocado na posigio central entre dois discos de

cada lado.
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Figura 3.4— Desenho do arranjo para simular descargas parciais com amostra em acrilico.

3.2.2 Amplificador Banda Larga

Escolheu-se para o amplificador dos sinais de descargas parciais uma faixa de
passagem de 50 MHz. O ganho escolhido foi de aproximadamente 10 000. A impedéncia de
entrada deve ser alta e a de saida, baixa. Para atender os requisitos, foi projetado e
implementado um amplificador de 4 estagios (Figura 3.5), sendo os 3 primeiros na
configuragdo emissor comum e o ultimo, na configuragdo coletor comum. Dessa forma,

tem-se impedéncia elevada na entrada e baixa na saida.

Entrada  ©

i
@ I — _L Salds — Wee

Figura 3.5— Amplificador de 4 estagios.
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O amplificador utiliza resistores, capacitores e transistores. Os resistores sdo de fibra
de carbono, com uma tolerancia de 5% do seu valor nominal, e uma poténcia de um oitavo
de watt. Os capacitores escolhidos para o acoplamento entre os estagios devem ser
fabricados com materiais dielétricos que seja pouco dependente da freqiiéncia. Os
dielétricos plasticos, como por exemplo, o poliéster, ndo respondem aos sinais de altas
freqiiéncias. Isso significa que estes capacitores ndo podem ser usados de forma eficiente
em circuitos que operem em freqiiéncias acima de alguns megahertz. Para altas freqiiéncias,
os capacitores usados podem ser de mica, cerdmicos ou policarbonatos. Os capacitores
utilizados no amplificador sfo cerimicos. Para desacoplar as componentes alternadas da
fonte DC, que alimenta o amplificador, foram colocados capacitores eletroliticos, da ordem
de microFaraday, entre os terminais positivo e negativo da fonte. Todos os transistores sio
npn, utilizados em amplificadores de banda larga. Foi escolhido o transistor BRF90 que tem
como caracteristicas principais: Ve de 15 V, 1. de 30 mA, hrg (V=10 V, I;=14 mA) = 50
(tipico), f1 = 5 GHz.

33 METODOS

Inicialmente foram realizados ensaios de gerag#o e detecgdo de descarga parcial com

amostras, cujas configuragGes foram descritas anteriormente, utilizando o detector
comercial existente no LAT/DEE/UFCG, doravante serd chamado por detector comercial.
Os dados obtidos nos ensaios servirdo como referéncia para comparagdo dos dados obtidos
nos ensaios de descargas parciais com o circuito de detecgdo projetado e implementado. O
circuito projetado e implementado, doravante serd chamado por circuito desenvolvido,
inclui um impedor de 50 Q e um amplificador de banda larga. Os ensaios com o
amplificador foram limitados a ensaios individualizados por estagio, sendo necessario se
fazer uma complementagiio, com o objetivo de melhor caracterizar o circuito, utilizando o
programa PSpice®. Entre a realizagfio dos ensaios com os detectores de sinais de descargas
parciais comercial e o desenvolvido, realizaram-se outros ensaios, com 0 objetivo

caracterizar o sistema existente.
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3.3.1 - Detecciio e Medic¢iio de Descargas Parciais com o Detector Comercial

descargas, sugerido pela Norma [EC 270/1981 ¢ NBR6940/1981. A Figura 3.6 ilustra o

O sistema de aquisi¢do utilizado ¢ baseado no método convencional de detecgio de "

arranjo elétrico utilizado para geragdo, detecgdo, medigdo e digitalizacdo dos sinais de

descargas parciais.

280 MQ
Cp _—
Ci_—
Mesa § 39 kQ
"'"220 V de Zm ? 1
60Hz | Controle
- HD:I
a D d
: - = [n =] 9
T
T Detectar Osciloscopio
Computador Digitalizador cecta

Figura 3.6- Arranjo elétrico utilizado para geragdo, detecgdo e digitalizagdo dos sinais

A Figura 3.7 ¢ uma fotografia do arranjo experimental e a sua disposi¢do dentro da g
sala blindada eletromagneticamente. A sala é normalmente utilizada para medi¢io de

descargas parciais, quando se utiliza arranjo de pequeno porte.
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AMENTO

Figura 3.7- Fotografia do arranjo experimental de detec¢@o de descargas parciais.

As partes constituintes do circuito sdo: mesa de controle de fabricagio FERRANTI,
transformador de 220 V/100 kV-10 kVA, digitalizador RTD 710A de fabricagdo Tektronix,
osciloscopio Tektronix com duplo trago, capacitor de acoplamento de 2 nF/100 kV imune as
descargas parciais, detector de descargas (circuito em ponte e detector) e a amostra
experimental. Os dois resistores, com valores de 280 MQ e 39 kQ, estdo conectados em
série e formam um divisor de tensdo resistivo. O divisor de tensdo serve para monitorar o
nivel de tensdo aplicado a amostra. Cada 1 V sobre o resistor de 39 k(2 representa 7 180,5 V
no circuito de alta tensfio. Os cabos utilizados nas ligagdes dos equipamentos e material sob

ensaio sdo coaxiais com impedancia de 50 Q e perdas reduzidas para altas freqiiéncias.

A alimentagdo elétrica do circuito de alta tensio é feita na tensdo de 220 V com
tensdo alternada e freqiiéncia industrial (60 Hz). Por meio da mesa de controle se faz a

energizacdo do circuito e a regulacdo de tensdo através do transformador de alta tensdo.

No circuito experimental, os pulsos de corrente, gerados pelas descargas parciais no
objeto sob teste, produzem uma queda de tensdo (sinal) no impedor, que se encontra
fisicamente dentro do detector comercial. Apos serem captados, os sinais sdo amplificados,

processados e disponibilizados para a leitura analdgica, podendo ser visualizados com o
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auxilio de um osciloscopio. Paralelamente, os sinais ficam disponiveis para o digitalizador.
Do digitalizador, os sinais foram repassados para um computador pessoal através da
interface GPIB (General Purpose Interface Bus) da National Instuments. O protocolo de
comunicagio é IEEE 488.2. O processo de aquisi¢do de dados & coordenado pelo programa
compativel, IBIC (Inteface Bus Interactive Control), software responsavel pelas rotinas de

comando da placa GPIB.

Os sinais digitalizados sio armazenados no computador em arquivos binarios, que
posteriormente so traduzidos para o formato ASCII através de um programa computacional
escrito em codigo MATLAB®. Desta forma os dados dos sinais de descargas parciais ficam

disponiveis e podem ser processados por qualquer editor de grafico.

O capacitor de acoplamento, apresenta capacitdncia de 2 nF, bem superior aos
valores das amostras ensaiadas. O detector de descargas, o digitalizador e o osciloscopio sdo

os equipamentos de detecgdo e medicio do sistema.

Para detecgfio, medigio e interpretagfio das descargas parciais € essencial que o nivel
de ruido de fundo seja o menor possivel. A redugdo das interferéncias € feita utilizando-se
filtros passivos passa-baixa tipo n que foram colocados na entrada e na saida do regulador
motorizado 220 V/0-250 V. Assim, reduzem-se os possiveis efeitos dos rufdos, provenientes
da rede de energia elétrica. O filtro também se destina a reduzir o ruido do regulador
motorizado. Para evitar os chamados “loops” no aterramento, todos os equipamentos estdo
ligados ao mesmo ponto de aterramento. Os diagramas elétricos dos filtros podem ser visto

nas Figuras 3.8 ¢ 3.9,

i
i

|

’ |
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Figura 3.8- Diagrama elétrico do filtro de entrada do regulador de tensdo.
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@ L 2 LN L L
R1 R o c2 R2
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Figura 3.9- Diagrama elétrico do filtro de saida do regulador de tensdo.

A)  Detector de descargas parciais

O detector utilizado ¢ do tipo balanceado (Balanced Partial Discharges Detector) da

marca Biddle, projetado especialmente para medigdo dos sinais de descargas parciais em

circuitos em ponte ou balanceado. Entretanto ele também pode ser usado em circuito de

acoplamento direto. O detector é composto de circuito em ponte e um medidor de descargas

parciais. As Figuras 3.10 e 3.11 representam com mais detalhes as configuragbes do

detector.
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Figura 3.10- Circuito de detecgdio em ponte balanceada.
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Figura 3.11- Circuito de detecgio simples.

Nas configuragdes mostradas, pode-se observar a separagdo fisica entre o circuito em
ponte, utilizado para balanceamento da ponte, e medidor de descargas parciais. Os pontos A

e B do detector sdo acessiveis externamente.
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Nas Figuras 3.10 e 3.11, C; representa o capacitor utilizado para balancear a ponte.
O C: deve ter uma capacitdncia com valor muito proximo ao de C; (esta é a maior
dificuldade encontrada). P, e Pp representam circuitos compostos de diodos zener e
tiristores bidirecionais utilizados para a prote¢do, caso ocorra uma descarga disruptiva no
objeto sob teste, submetendo o detector de descargas parciais a alta tensdo. As impedéncias
Z4 e Zp sdo resisténcias variaveis, sendo que a primeira é utilizada para otimizar a resposta
em fregiiéncia e amortecimento do circuito de entrada do detector, e a segunda, ajustar a
méxima rejeigdo do sinal de modo comum (balanceamento da ponte). As chaves S4 e S,
quando fechadas, adicionam uma resisténcia shunt de 5 Q, possibilitando um aumento de
corrente que flui pela ponte para 5 A. O aumento na corrente permite que a amostra tenha
uma capacitdncia maior que 0,3 pF. A capacitincia C4, com valor varidvel entre 10 a

10 000 pF, serve para balancear os efeitos reativos da amostra.

Como dito anteriormente, as dificuldades em se ter capacitores com valores bem
proximos ao das amostras, fez com que nos ensaios realizados ndo fosse utilizada a
configuragdo em ponte, mas sim a configuragdio simples, com algumas modificagdes. O
capacitor de acoplamento Ci foi colocado em série com o detector (ponte/medidor), e a
amostra, em paralelo. Na Figura 3.12 estas modificagdes podem ser melhor visualizadas.

Alta tensdo

ok —— OSC
I

A
O+ MEDIDOR |=#+0—

L b
G

6 !
X |

Figura 3.12- Circuito utilizado para detecgdio e medigéo de descargas parciais.
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Com o arranjo utilizado no LAT, percebe-se que o circuito de ponte se reduz ao

impedor, composto por resisténcias cujos valores sdo 10, 33, 100, 333, 1 000 e 3 333 Ohms.

Considerando o circuito de ponte um conjunto de resisténcias, o diagrama de bloco

simplificado do medidor é mostrado na.Figura 3.13.

Circuito de calibragio

{ Circuito Circuito
. 4 De casamento Para quantificagiio /‘-{‘\
' da entrada da carga
Medidor de
pico

Sinal disponivel para osciloscopio
externo

Figura 3.13— Diagrama de bloco do medidor de descargas parciais.

O circuito de casamento de impedéincia de entrada acopla as resisténcias ao
amplificador, minimizando os ruidos. O amplificador tem um ganho de 13 000 (84 dB) e
uma banda de passagem de 16 a 180 kHz. Verifica-se que a faixa de passagem ¢ muito
estreita, embora de acordo com Boogs e Stone (1982) ¢ tida como de “banda larga”. A
largura da banda, em torno de 180 kHz, pode causar distor¢des na detecgdio do sinal de
descargas parciais. O circuito de quantificagdio da carga, isto ¢, o medidor de picoCoulomb,
realiza leituras na faixa de 5 a 500 pC, com exatiddo de mais ou menos 10%. O circuito de
calibragdo providencia cinco niveis de saidas, sendo quatro externas (1, 10, 100 e 1000 pC)

¢ uma interna (100 pC).

B) Digitalizador

Os sinais oriundos do detector de descargas parciais sdo captados pelo digitalizador

RTD 710A da Tektronix, que pode operar com a interface IEEE Standard-488. A norma
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IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) define as especificagdes elétricas
bem como: os cabos, conectores, controle de protocolos e mensagens requeridas para
permitir a transferéncia de informagdo entre dispositivos. A Norma IEEE-488 assegura a
comunicagdo entre dispositivos, ndo definindo em geral o conjunto de comandos
necessarios para que o dispositivo realize determinada operagdo, sendo de responsabilidade
de cada fabricante a definigdio. O digitalizador possui gatilhamento (frigger) interno ou
externo. Ele tem a capacidade de captar sinais com amplitude entre 100 mV a 50 V. A
resolucdio do digitalizador € de 10 bits. No seu modo normal a taxa minima de amostragem
¢ de 10 ns. Sua memoéria é composta de 256 k palavras (10 bits por palavra). Cada ponto
amostrado pelo digitalizador € dividido em duas palavras de 8 bits (Byte) quando sdo

transferidos para o computador. Ou seja, cada ponto do sinal consome 2 Bytes de memdria.

C) Calibragdo do circuito

Antes de se fazer qualquer ensaio com o detector € necessdrio fazer a calibragdo
direta da medigdo. Desta forma, um valor de carga conhecido € injetado no circuito de
medig@io. A amplificaglio ¢ ajustada para que o valor lido corresponda ao valor da carga
injetada. A carga injetada é obtida por sinais de onda quadrada gerados pelo préprio
detector aplicados em um capacitor. O valor da carga de calibragfio para todos os ensaios €

de 100 pC.

O ajuste do dngulo de fase entre o sinal gerado no préprio detector e o sinal senoidal
de alta tensfio € feito utilizando a geragdo de corona através de uma ponta metélica colocada
na terminal de alta tensdo. Como os sinais de corona para este tipo de arranjo ocorrem no
pico negativo de tensfio, o pico negativo da sendide gerada pelo detector € alinhado aos

pulsos de corona.

D)  Procedimentos de ensaios e processamento dos sinais

Todos os ensaios foram realizados na sala blindada eletromagneticamente do

LAT/DEE/UFCG. Como se tratam de ensaios realizados com alta tensdo, alguns cuidados
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foram tomados antes de iniciar a montagem dos equipamentos e das conexdes necessarias a
execucdo do trabalho. Para uma maior protegdio, o circuito estava em uma 4rea isolada por
telas metélicas aterradas, além de existir um sistema de protegdo acoplado ao transformador
de alta tensfio. O sistema de prote¢do consiste de uma chave fim de curso e de uma haste de
aterramento. A chave fim de curso permite que o circuito seja acionado somente quando
seus contatos sdo fechados pelo proprio peso da haste de terra. Quando se efetua
manutengGes ou alteragdes no sistema de detecgio e mediglio € necessédrio fazer o contato

elétrico e fixar a haste de terra nas partes submetidas a alta tensdo.

Com o circuito de ensaio montado e de posse das configuragbes e amostras, 0s
ensaios foram iniciados. De acordo com as normas técnicas, primeiramente foi realizada a
calibragio do detector de descargas parciais. Em seguida, com os arranjos ponta-plano foi
gerado o sinal de corona. Por ultimo, foram realizados os ensaios de descargas parciais com

as amostras de polietileno e acrilico.

Nos ensaios realizados, variando-se o nivel de tensfio aplicado ao objeto de ensaio,
tém-se como varidveis os pulsos de corrente. Em todos os ensaios o tempo de amostragem

foi do sinal foi 600 1s ,com o tamanho da amostra de 32 768 pontos.

Para o processamento dos sinais foi utilizada como ferramenta o ToolBox Wavelet
do programa MATLAB®, ja utilizada por COSTA (2001}, para o processamento de sinais
de descargas parciais. A base do processamento é o uso da transformada wavelet discreta
para a filtragem dos ruidos. O sinal de descarga parcial, apés a digitalizagéo, € traduzido de
bindrio para ASCII por um programa escrito em codigo MATLAB®. O programa tem como
saida um vetor que contém o sinal amostrado. Com a transformada wavelet, o sinal
amostrado é decomposto em diferentes resolugdes contidas em vetores. O sinat manipulado
no MATLAB® transforma-se em curvas. As curvas representam o sinal (pulsos)

superpostos a sendide.
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3.3.2 Detecgio e Medicio de Descargas Parciais com o Circuito Desenvolvido

No circuito de geragdo e deteccdo que utiliza o circuito projetado,
(impedor/amplificador) é baseado também no método convencional de detecgdo de
descargas, sugerido pela Norma IEC 270/1981 e NBR6940/1981 ABNT. O seu arranjo

elétrico € mostrado na Figura 3.14.

Gl

Mesa § 39 kQ
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Figura 3.14- Arranjo elétrico utilizado para geragdo, detecgio e digitalizagdo dos sinais com o detector

desenvolvido.

Fotografias do detector desenvolvido inserido no circuito de geragdo, medigio e

detecgdo de descargas parciais sdo mostradas nas Figuras 3.15 e 3.16.
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Figura 3.15- Fotografia do detector desenvolvido inserido no circuito de geragio, medicdo e deteccdo de

descargas parciais (vista 1).
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Figura 3.16- Fotografia do detector desenvolvido inserido no circuito de geracdo, medicdo e detecgio de
descargas parciais (vista 2).
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A mesa de controle, o transformador, o digitalizador e o capacitor de acoplamento
sdo os mesmos utilizados e descritos na secgdo 3.3.1. Entretanto o osciloscopio utilizado €
digital, fabricagdo Tektronix, com uma largura de banda de 100 MHz e taxa de amostragem
de 1 GS/s. O detector de descargas parciais ¢ formado por uma resisténcia de 50 Q e um
amplificador de banda larga. Uma fotografia do detector desenvolvido com maiores detalhes

pode ser visto na Figura 3.17.

Figura 3.17- Fotografia do detector desenvolvido.

A) Amplificador de banda larga

O amplificador tem 4 estagios, como pode ser observado na Figura 3.18 (dentro da
linha pontilhada). Os 3 primeiros sdo na configuragdo emissor comum e o ultimo, na
configuragdo coletor comum. Na Figura 3.18, € possivel observar também o impedor de
50 Q em paralelo com o amplificador e uma protegdo, G. A protegdo deve ser utilizada
porque se o capacitor de acoplamento sofrer alguma avaria, a alta tensdo serd desviada para

a terra.

Maiores detalhes sobre amplificadores a transistor podem ser obtidos em Millman e
Halkias (1981), e em Sedra e Smith (2000).
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Figura 3.18—- Circuito com impedor e amplificador de 4 estigios.

Cada um dos 3 primeiros estigios do amplificador tem um ganho de
aproximadamente 30. O dltimo estagio ¢ um casador de impedéancia e tem um ganho de
aproximadamente 1. O ganho total medido foi de aproximadamente 10 000. A impedéncia

de entrada é de 580 Q e a de saidade 7 Q.
O circuito funciona como amplificador passa-alta, cuja freqliéncia de corte é dada

po , com C;= 100 pC e R;= 580 Q, tem-se f. = 2,75 MHz, que ¢ satisfatorio par a

r —_—
2nC;Ri
aplicagdo desejada. A faixa de passagem € de aproximadamente de 50 MHz.

As dificuldades para a realizagdo dos ensaios com o amplificador ja se fazem
presentes na etapa inicial. Com os componentes ainda montados em uma placa protoboard,
os ensaios foram prejudicados devido as capacitdncias parasitas, presentes quando se

utilizou sinal de altas fregiiéncias.

A confecgdio do amplificador em placa de circuito seguiu rigorosamente as técnicas
adotadas para circuitos de alta freqliéncia. As trilhas compridas formam indutincias
parasitas e trilhas proximas formam capacitincias parasitas. Como as induténcias e
capacitdncias parasitas afetam o funcionamento de circuitos de altas freqiiéncias, utilizaram-

se blindagens em alguns casos e trilhas curtas para os sinais. As curvas acentuadas foram
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ser evitadas, pois uma curva em 90 graus significa uma bobina de 1/4 de espira com uma

indutdncia que pode afetar sensivelmente um circuito de alta freqliéncia.

O gerador utilizado nos ensaios foi da Tektronix, modelo TM503B. A menor
amplitude da sendide gerada é de 10 mV, com variagdo de freqiiéncia entre 400 kHz a
200 MHz. A limitagio do gerador em relagfio a amplitude do sinal restringiu os ensaios com
o amplificador a ensaios individualizados por estagios. Com 10 mV e considerando um

ganho total de 10 000, a tensfo de saida seria de 100 V, o que satura o amplificador.

Para superar estas dificuldades houve a simulagio do amplificador no programa
PSpice® com o objetivo de analisar o comportamento do amplificador como um todo, €
conseqilentemente complementar os resultados obtidos nos ensaios préticos realizados. Por
ndo fazer parte da biblioteca padriio do programa PSpice®, as principais caracteristicas do

transistor utilizado (BFR90) no amplificador foram introduzidas.

B) Procedimentos de ensaios e processamento dos sinais

Todos os ensaios foram realizados na sala blindada eletromagneticamente do
LAT/DEE/UFCG. Os procedimentos de protegdo e ensaios sdo idénticos aos descritos na
sec¢do 3.2.1. Como no circuito projetado ndo se quantifica o sinal de descarga parcial, ndo €

necesséario executar o ensaio de calibragio.

Os ensaios realizados apresentam como varidveis o nivel de tensfio aplicada ao
objeto de ensaio e o tempo de aplicagio da tensdo. O tempo de amostragem foi 600 s ¢

com 32 768 pontos. Para o processamento dos sinais também foi utilizada o ToolBox

Wavelet do MATLAB®..
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3.3.3 Ensaios para caracterizacio do sistema de detec¢do e medi¢iio de descargas

parciais existentes no LAT/DEE/UFCG

Entre a realizagdo dos ensaios de gerago, detecgfio e medi¢do de descargas parciais
com o detector comercial ¢ com o projetado, foram realizados ensaios para a caracterizagfo

do sistema. O circuito utilizado foi 0 mesmo descrito na secgdo 3.3.1.

Como dito na sec¢do 3.3.1, os valores das impedincias do detector sdo: 3.3 k(2,
1kQ, 333 Q, 100 Q, 33 Qe 10 Q, e se encontram dentro do conjunto ponte/medidor de
descargas parciais do LAT. Entretanto as impedéancias podem ser acessadas diretamente.
Foram realizados ensaios de geragiio e detecgdo de sinais de descargas parciais para a
caracterizagdo do circuito de detecg@io existente. Sendo assim, os sinais foram detectados
em pontos estratégicos e acessiveis externamente, do detector comercial. Os pontos
estratégicos podem ser visto no diagrama simplificado do detector (linha pontilhada),
mostrado na Figura 3.19. A conexdo entre a impedéncia e a bobina € feita externamente
com um cabo coaxial. As medigdes realizadas no ponto | foram feitas com a impedéncia
desconexa do resto do circuito, e com a impedéncia conectada. As medigSes realizadas no

ponto 2 (apés a amplificagdo) foram feitas com todos os componentes do circuito

conectados. Como se procedeu na realizagio de ensaios de descargas parciais, a varidvel

utilizada foi o nivel de tenso da alimenta¢do. Todos os ensaios foram realizados com as

configuragdes 1 e 2.

Capacitor | Impedancia Bobin 059';’530[3'0
Acoplamento 7m Lo
digitalizador

Figura 3.19- Diagrama de bloco simplificado do detector.

|
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QOutro ensaio realizado foi com o circuito composto apenas pelo objeto de teste,
capacitor de acoplamento e impedor (Figura 3.20). Utilizou-se inicialmente como impedor
as 3 primeiras impedéncias do detector comercial (3,3 kQ), 1kQ e 333 Q,); depois, um
resistor de 50 Q. Ndo houve a geragdo de sinais de descargas parciais. A tensdo de
alimentagdio, Ve, era uma sendide com amplitude de 100 mV. A tensdo foi fornecida pelo
gerador de fungdes, cuja caracteristica principal era de permitir a variagdo da freqiiéncia do
sinal com valores entre 20 kHz e 20 MHz. O osciloscopio digital, descrito na sec¢do 3.3.1
foi utilizado para realizar a medigfo da tensdo de saida (V.). O circuito composto € um filtro
passa-alta, com uma freqiiéncia de corte inferior variando de acordo com os valores do
impedores. Para os impedores utilizados, as freqiiéncias de corte inferior serdo,
respectivamente, 24 kHz, 79,6 kHz, 240 kHz ¢ 1,6 MHz.

2nF

||
® 1 L ]

+
ve @ —_ Ct ; Zm Vs

Figura 3.20- Circuito de um filtro passa-alta.



4. RESULTADOS E
DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAOQO

Neste capitulo apresentam-se os resultados, as andlises e as discussdes dos resultados
obtidos dos ensaios com o amplificador de banda larga, ¢ com o circuito para geragio e
detecgio de descargas parciais. O objetivo ¢ fornecer subsidios para solucionar 0s
problemas relacionados com a detecgfio ¢ medigdo de sinais de descargas parciais obtidos
nos ensaios comerciais e nas pesquisas desenvolvidas no LAT/DEE/UFCG. Inicialmente
sdo apresentadas as contribuigGes adquiridas com os ensaios para caracterizar o sistema de
geragio, detecgdo e medigio de descargas parciais existente. Depois sdo apresentados os
resultados obtidos com a simulagdo do amplificador de banda larga utilizando o programa
PSpice®. Finalmente, sdo apresentados os resultados, para cada configuragio, que validam
o circuito de detecgdo de descargas parciais projetado. As analises sdo feitas apos a

exposi¢io dos resultados.

4.2  ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Para caracterizar o comportamento do circuito nas medigdes de corona e descargas
parciais, foram realizados ensaios de gerag#o, detecgdio ¢ medigiio de sinais de descargas
parciais, sendo o sinal detectado nos pontos 1 e 2 (Figura 3.19). Os ensaios foram realizados

utilizando-se, inicialmente, os trés primeiros impedores do detector. Os impedores estdo
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descritos na secgdo 3.2.1. Devido a semelhanga na forma do sinal adquirido, serd mostrado

apenas um dos sinais detectados.

A configuragdo 1 foi montada e uma tensio de 7 kV foi suficiente para provocar o
sinal de corona desejado. Na Figura 4.1 mostra-se o sinal adquirido no ponto 1 do diagrama
mostrado na Figura 3.19, ou seja, apés o impedor de medi¢do sem o detector conectado.
Como pode ser visto na Figura 3.19, o sinal apresenta-se com distor¢dio e ndo € possivel
visualizar e identificar o sinal de corona. Contudo, o sinal de corona continua visivel através

do osciloscopio.

Amplitude [V]

"o 05 1 15 2 25 3 35
Numero de pontos

Figura 4.1- Sinal de corona medido no ponto 1, com o amplificador desconectado.

Utilizando-se a mesma configuragdo e mesma tensdo, o impedor foi conectado ao
amplificador, através do cabo coaxial. O sinal foi também medido no ponto 1. Agora o
impedor estd “casado” com o amplificador e as distor¢des desaparecem, conforme pode ser

visto na Figura 4.2.

Na Figura 4.3 mostra-se o mesmo sinal ap6s a amplificagdo, medido no ponto 2.

Agora, 0s sinais de corona sdo visiveis.
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Amplitude [V]

35

o'
Numero de pontos -

Figura 4.2— Sinal de corona medido no ponto 1, com o amplificador conectado.

Amplitude [V]

Numero de pontos

Figura 4.3- Sinal de corona medido no ponto 2.
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As descargas parciais foram geradas com a configuragio 2 (Figura 3.3). O valor da
tensdo capaz de gerar o sinal de descarga parcial desejado foi de 15,8 kV. As mesmas
situagdes ocorridas com o sinal de corona foram comprovadas com o sinal de descargas
parcial. As Figuras 4.4 a 4.6 representam as curvas obtidas nos pontos 1 e 2, para os sinais

de descargas parciais.

Amplitude [V]

L L 1

1
05 1 15 2 25 3 35
Niimero de pontos x10'

05 4 L
0

Figura 4.4— Sinal de descarga parcial medido no ponto 1, sem o amplificador conectado.
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Amplitude [V]

I L

1
0 05 1 15 2 25 3 35
Numero de pontos x10'
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Figura 4.5- Sinal de descarga parcial medido no ponto 1, com o amplificador conectado.
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Figura 4.6- Sinal de descarga parcial no ponto 2.
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Um outro arranjo foi montado com objetivo de se determinar a fungdo de
transferéncia do circuito de detecgdo de descargas parciais. O capacitor de acoplamento e as
impedancias Zm;, Zm; e Zm;3 do detector comercial formam circuitos RC (Figura 3.20). O
circuito foi alimentado com uma tensdo de 100 mV. Variando os valores das impedéncias
Zm e da fregiiéncia (20 kHz a 20 MHz), os valores da tensdo sobre as resisténcias foram
medidos. As curvas que representam a tensdo sobre os impedores podem ser vista na Figura

4.7. O circuito ndo se comportou como um filtro passa-alta para toda o espectro de

freqiiéncia utilizado.
Ensaios de Caracterizacao 1
140
[—R1(E) ——R1(S) R2(E) R2(S) R3(E)
120
100 ey
g X
: N
c 60 /
Z0Aav )
40
V4 NASY/
Waid R W N

"2 8§88 BEEEEELIEEGE 'S_I ?._' él ‘,%' '_%' ISI E'
Frequéncia [kHz]

Figura 4.7- Resposta em freqiiéncia do arranjo de detecgdo convencional.

Como pode se observar a partir da freqiiéncia de 11 Mhz, foi detectado ressonancias,
que podem ter sido inseridas pelos cabos coaxiais. Utilizando-se cabos que apresentam
menores valores de atenuagdio em altas fregiiéncias, o resultado obtido pode ser observado

na Figura 4.8.
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Ensaios de Caracterizagao 2

120

[——R1(E) —R1(S) R2(E) —— R2(S) ——R3(E) ——R¥(S) |

100

Tensdo [mV]
=] 3

A/ =
7

Frequéncia [kHz]

Figura 4.8- Resposta em fregiiéncia do arranjo de detecgdo convencional.

A substituigdo dos cabos de conexfio propiciou uma melhor resposta ao sinal
aplicado para freqiiéncias inferiores a 13 MHz. Entretanto, para valores maiores que
13 MHz, a resposta ainda € insatisfatéria. Na tentativa de elucidar a situagdo, outras
medi¢des foram realizadas com modificagdes no arranjo do circuito. Primeiramente, os
componentes do circuito foram aproximados, isto €, distribuidos espacialmente de tal forma
que ficassem bem préximos uns dos outros. Assim os problemas que pudessem ter sido
causados pelos cabos coaxiais seriam eliminados. O impedor de medi¢do passou a ser um
resistor de carbono de 50 Q, inserido diretamente apés o capacitor de acoplamento. Os
equipamentos, tanto de alimentagdo como de medigfio, foram aproximados aos componentes
do circuito. Dentre os arranjos testados, foi feita uma inspegdo no capacitor de acoplamento,
para averiguar possiveis avarias. Também foi realizada a substituigdo do capacitor de

acoplamento por capacitores adequados a alta tensfo e imune a descargas parciais. Apesar
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de todas estas modificagfes, o circuito completo ndo se comportava como um filtro passa-

alta de boa qualidade.

Contudo, a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo do circuito de geragio, deteccdo

e medicdo existente no LAT, trouxeram contribuigdes importantes. Sdo elas:

4.3

Os cabos coaxiais utilizados, apesar do seu comprimento maximo ndo
ultrapassar 5 m, estavam inserindo uma atenuagdo que deveria ser considerada.
Sendo assim, os cabos existente tipo RG-58 foram substituidos pelo RGC-58

que apresentam menor atenuagio;

O sinal de descarga parcial tem uma amplitude muito pequena, e para se
conseguir observa-lo, em osciloscopio, por exemplo, estima-se que serd

necesséria a sua amplia¢do de no minimo 10 000;

2

Devido & quantidade de ensaios realizados, a necessidade de agilidade na
aquisi¢do dos sinais, que poderiam se modificar com o tempo, ¢ a avtomacdo da

aquisi¢io dos sinais, uma nova rotina do programa IBIC foi implementada;

A sala blindada eletromagneticamente, onde os ensaios foram realizados, ndo

se apresenta atualmente com suas caracteristicas padrio. Conseqiientemente, os

resultados das medigdes de dados dos sinais de descargas sdo adquiridos com

um ruido de fundo.

ENSAIOS COM O AMPLIFICADOR

A limitag3o da fonte de alimentagio em gerar sinais com amplitudes muito pequenas

restringiu 0s ensaios aos estagios do amplificador individualmente. Nos resultados obtidos a

amplificagdo maxima do sinal encontrava-se entre as freqliéncias de 5e 10 MHz. Apos

10 Mliz acontecia uma queda no ganho, retomando o crescimento apds 20 MHz, mas ndo

atingindo o seu valor maximo. Em freqii€ncias menores que 400 kHz e maiores que

50 MHz, o sinal apresentava uma atenuagdo considerada. As pontas de provas utilizadas nos

ensaios ndo apresentavam uma boa resposta em altas freqiiéncias, ¢ isto influenciava

diretamente nos resultados obtidos durantes os ensaios. Assim, as limitagdes dos
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equipamentos utilizados ndo possibilitaram a confeccdo das curvas caracteristicas do

amplificador projetado e implementado.

A simulagdo do circuito através do programa PSpice® foi necesséria e fundamental
para a concretizagdo dos resultados obtidos com o ensaio préatico, assim como para uma
melhor caracterizagdo do amplificador. O Diagrama de Bode, obtido nos ensaios realizados
através de simulagfo, estd representado na Figura 4.9. Nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 estdo
representadas as respostas em freqiiéncia do amplificador para uma alimentagio senoidal de
0,1 mV, e freqiiéncias de 1 MHz, 2,75 MHz e 50 MHz, respectivamente. Na Figura 4.13
estd representada a resposta em freqiiéncia para uma tensio de alimentagdo senoidal de
10 mV e freqiiéncia de 2,75 MHZ.

100

/ﬁ'—hﬁ'\
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Figura 4.9 — Diagrama de Bode do amplificador.
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Figura 4.10 — Resposta em freqgiiéncia do amplificador para uma alimentagfio de 0,1 mV/1 MHz
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Figura 4.11 - Resposta em freqiiéncia do amplificador para uma alimentagéo de 0.1 mV/2,75 MHz
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Figura 4.12 - Resposta em freqiiéncia do amplificador para uma alimentagdo de 0,1 mV/50 MHz
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Figura 4.13 - Resposta em freqiiéncia do amplificador para uma alimentago de 10 mV/2,75 MHz

O Diagrama de Bode do amplificador obtido com a simulagdo corresponde ao
desejado, apresentando uma freqiiéncia de corte inferior préximo a 3 MHz, e uma faixa de

passagem de quase 40 MHz. Outro fato observado € a nfio linearidade na faixa de passagem,

0 que também ocorre na pratica. Esta situagdio pode ser melhorada, ou seja, pode-se obter
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uma faixa mais constante fazendo uma realimentag3o entre o (ltimo e primeiro estagio do

amplificador.

Devido ao ganho muito alto do amplificador, para que a saida nfo seja saturada ¢ o
sinal devidamente amplificado, é necessrio que o sinal de entrada seja muito pequeno. As

Figuras 4.10, 4.11, 4.12 ¢ 4.13 corroboram com esta afirmagéo.

44 ENSAIOS DE GERACAO, DETECCAO E MEDICAO DE DESCARGAS
PARCIAIS

Foram montadas dos arranjos para geragdo, detecgio e medicdo de descargas
parciais. O primeiro arranjo utilizado ¢ o convencional ou comercial, descrito na secglo
3.3.1. O segundo arranjo utiliza o circuito de detecgdo desenvolvido (impedor mais

amplificador), descrito na secgdo 3.3.2.

Nos ensaios realizados com o detector comercial, os sinais de descargas parciais
(pulsos) sdo superpostos eletronicamente a uma sendide gerada pelo detector. A sendide tem
freqiiéncia industrial. Quando os sinais s#io captados pelo digitalizador as curvas

representativas dos sinais de descargas parciais sdo mostradas sob a sendide.

Nos ensaios realizados com o detector desenvolvido, os sinais de descargas parciais
(pulsos) nfio s3o superpostos. Os sinais de descargas parciais sfo superpostos
matematicamente, O somatdrio dos sinais € realizado através de rotinas implementadas com
o programa MATLAB®. Este procedimento matemdtico foi realizado para todos os dados
obtidos nos ensaios, sejam eles originados dos ensaios de corona ou de descargas parciais.
O osciloscopio digital utilizado também pode realizar a soma dos sinais de descargas
parciais com a amostra da tensio de alimentagio. A amostra da tensio de alimentagdo ¢
obtida com o auxilio de um divisor resistivo (Figura 3.6 ou Figura 3.14). Os graficos que
representam os sinais tém, no eixo horizontal, a quantidade de pontos adquiridos, e no ¢ixo

vertical, a amplitude do sinal (em volts).

Utilizando-se o detector desenvolvido, sinais caracteristicos de ruidos de alta

freqliéncia siio detectados no circuito de geragdo, detecgfio € medigdio de descargas parciais,
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estando ou ndo energizado. O fato ocorre independente da configuragdo utilizada nos
ensaios. A forma do ruido captado pode ser visto na Figura 4.14. O ruido permanece e esta

inserido em todos os ensaios, sejam de corona ou descargas parciais.

0.8+ 4

06+ 1

04t 4

Amplitude [V]
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0 05 1 15 2 25 3 35
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Figura 4.14- Ruido existente no circuito.

Com a finalidade de reduzir os ruidos, os sinais de descargas parciais e corona foram
processados matematicamente, através do toolbox wavelet do programa MATLAB®. O
toolbox utiliza para a reducdo de ruidos a técnica de thesholding, que ¢ eficiente quando os
pulsos de ruidos sdo de duragdo menor que os pulsos de descargas parciais (COSTA,2001).
A decomposigdo wavelet dos sinais adquiridos (corona ou descargas parciais) € de 10
niveis, e a wavelet mée utilizada foi a daubechies 3. A decomposig¢do serve como assinatura
do sinal, sendo que o sinal d; representa os detalhes de menor resolugdo do sinal s
decomposto, djo representa os detalhes da maior resolugéo, e a;o representa a aproximagéo

do sinal decomposto na menor resolugio.

4.3.1 Configuracio 1

O primeiro ensaio realizado foi para a geragdo de corona, utilizando o arranjo ponta-

plano, com ponta em alta tensdo. A geragdo de corona em ponta conectada a alta tenséo €
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utilizada como base para a identificagio de todos os outros padrdes de descargas parciais.
No decorrer dos ensaios vérias aquisicdes de dados foram realizadas, sendo aleatério o
intervalo de tempo entre as aquisi¢des. O sinal apresentado € um sinal tipico, entre os vérios
medidos.

Um sinal caracteristico de corona foi gerado com o nivel de tenséo de 6,9 kV (pico-
a-pico) aplicado sobre o arranjo. Na Figura 4.15 pode ser visto o resultado do ensaio

realizado com o detector comercial.

08

0.6

Amplitude [V)

0 05 1 15 2 25 3 3as
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Figura 4.15- Sinal de corona obtido com a detector comercial.

Um sinal caracteristico de corona foi gerado com o nivel de tensdo de 6,9 kV (pico-
a-pico) aplicado sobre a configuragdo 1. Com o mesmo nivel de tensdo e utilizando o
detector desenvolvido, o sinal de corona adquirido pode ser observado na Figura 4.16.
Observando-se esta figura, € visivel a presenga do ruido. Na Figura 4.17 mostra-se 0 mesmo

sinal de corona processado pelo toolbox wavelet do programa MATLAB®.
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Figura 4.16- Sinal de corona obtido com o detector desenvolvido.
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Figura 4.17- Sinal de corona processado.
Uma amostra do sinal da tensdo de alimentagfio ¢ apresentada na Figura 4.18. Na

Figura 4.19 é mostrada a curva resultante do somatério do sinal de corona obtido com o

detector desenvolvido (Figura 4.17) e a amostra do sinal da tensdo de alimentag@o.
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Figura 4.18- Sinal amostra da tensdo aplicada sobre a configuragdo 1.
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Figura 4.19- Sinal resultante da soma dos sinais das Figuras 4.17 e 4.18.

A decomposi¢do wavelet em 10 niveis para o sinal de corona adquirido com o
detector comercial, Figura 4.15, e com o detector desenvolvido, Figura 4.16, é mostrada nas

Figura 4.20 e Figura 4.21 , respectivamente.
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Decompostion at level 10: s=al0+d10+d9+ d8 + d7 + dBE + S + dd + 3 + 2 + 1 .

Figura 4.20- Decomposi¢io wavelet para os sinais de corona obtidos com o detector comercial.
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Decompostionat level 10 s=al0+d10+d9 +dS+d7 +dB+ S+ cdd + 3+ cd2 + ol .
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Figura 4.21- Decomposigdo wavelet para os sinais de corona obtidos com o detector desenvolvido.

4.3.2 Configuracio 2

O segundo ensaio realizado foi para a geragdo de descargas parciais, utilizando uma
amostra de polietileno. Nos os ensaios vérias aquisicdes de dados foram realizadas, sendo
aleatério o intervalo de tempo entre as aquisi¢des. O sinal tipico foi escolhido entre vérios
medidos. O nivel de tensdo aplicado foi de 14,4 kV de pico a pico, com nivel de descargas,

medido pelo detector comercial, de 180 pC.

A Figura 4.22 representa o sinal de descarga parcial adquirido com o detector

comercial, e a Figura 4.23, a amostra da tensdo de alimentagdo obtida pelo divisor resistivo.
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Figura 4.22- Sinal de descarga parcial obtido com a detector comercial.
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Figura 4.23-Sinal amostra da tensdo aplicada sobre a configuragdo 2.

A Figura 4.24 representa o sinal de descarga parcial obtido ap6s o amplificador, sem
nenhum tratamento matematico, e Figura 4.25, o mesmo sinal apés o tratamento matematico

realizado com o ToolBox Wavelet do Matlab®.
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Figura 4.24- Sinal de descarga parcial obtido com o detector desenvolvido.
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Figura 4.25- Sinal de descarga parcial processado.

Para se assemelhar ao sinal gerado pelo detector comercial que apresenta o sinal de
descarga superposto a uma senoide, a Figura 4.26 representa a soma do sinal processado

com a amostra da tensdo de alimentag@o do circuito.
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Figura 4.26- Sinal resultante da soma dos sinais das Figuras 4.23 e 4.25.

As decomposigdes wavelet em 10 niveis para o sinal de descarga parcial adquirido
com o detector comercial (Figura 4.22)e com o detector desenvolvido (Figura 4.24) sdo
mostradas nas Figura 4.27e Figura 4.28 , respectivamente. O sinal dy representa os detalhes
de menor resolugéio do sinal s decomposto, € o dyo, 0s detalhes da maior resolugfio. O sinal

a;o representa a aproximagéo do sinal decomposto na menor resolugdo.
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Decompostionat level 10: s =a10+d10+d9+ d8+ d7 +d6+ dS+cld + d3 + A2 + 1 |
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Figura 4.27- Decomposi¢do wavelet para os sinais de descargas parciais (1) obtidos com o detector comercial.
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Decomposition at level 10: s=a10+d10+d9+d3 + a7 + dE+dS + 4 + dS + 2 + 1 |

Figura 4.28- Decomposi¢ido wavelet para os sinais de descargas parciais (1) obtidos com o detector

desenvolvido.

4.3.3 Configuracio 3

As Figuras 4.24 a 4.30 representam os sinais de descargas parciais em uma amostra
de acrilico adquiridos com o detector comercial € o projetado. O nivel de tensdo aplicado foi
de 15,8 kV de pico a pico, com nivel de descargas, medido pelo detector comercial, de

280 pC.

A Figura 4.29 representa o sinal de descarga parcial adquirido com o detector
comercial e processado com o ToolBox Wavelet do MATLAB®, e a Figura 4.30, a amostra

da tensdo de alimentagio obtida pelo divisor resistivo.
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Figura 4.29- Sinal de descarga parcial obtido com a detector comercial.
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Figura 4.30- Sinal amostra da tenso aplicada sobre a configuragéo 3

A Figura 4.31 representa o sinal de descarga parcial obtido apds o amplificador, sem
nenhum tratamento matemadtico, e Figura 4.32, o mesmo sinal apds o tratamento matematico

realizado com o ToolBox Wavelet do MATLAB®.



capiTuLO IV - 89

Amplitude [V]

0 05 ; 1j5 é 275 3 35
Numero de pontos S

Figura 4.31- Sinal de descarga parcial obtido com o detector
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Figura 4.32- Sinal de descarga parcial processado.

A Figura 4.33 representa a soma do sinal de descarga parcial processado com a

amostra da tensdo de alimentagéo do circuito.
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Figura 4.33- Sinal resultante da soma dos sinais das Figuras 4.30 e 4.32.
Sdao mostradas nas Figura 4.34 e Figura 4.35, respectivamente, a decomposi¢do

wavelet em 10 niveis para o sinal de descarga parcial adquirido com o detector comercial

Figura 4.29.e com o detector desenvolvido, Figura 4.32.
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Decomposttion atlevel 10: s =a10+d10+dI9+ dS +d7 + 6+ S+ cd + 3 + 2 + 1 .
T e e e Yivar I

Figura 4.34- Decomposi¢do wavelet para os sinais de descargas parciais (2) obtidos com o detector comercial.
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Decomposttion at level 10: s=a10+ 10+ d3+ S+ 7 +dB+ S+ cdd + d3 + 2 + T .
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Figura 4.35- Decomposigéio wavelet para os sinais de descargas parciais (2) captados com o detector

desenvolvido.

43.3 Anilises

Analisando-se os sinais de corona e descargas parciais adquiridos pelo detector
desenvolvido (Figura 4.16, Figura 4.24 e Figura 4.31), nota-se que os sinais detectados tém
amplitude duas vezes maior que a amplitude do ruido (Figura 4.14), e de acordo com

Kreuger (1989), quando isto ocorre torna a sensibilidade do detector aceitavel.

O detector comercial superpde eletronicamente os sinais de descargas parciais a uma
sendide de freqiiéncia industrial. A superposi¢do possibilita a diferenciagdo dos tipos de

descargas utilizando a técnica de andlise de fase. Nas Figura 4.19, Figura 4.26 e Figura 4.33
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podem ser vistos os sinais adquiridos com o detector desenvolvido, superpostos
matematicamente a uma senéide representativa da tensdio de alimentagdo. Comparando-se
os sinais de descargas parciais obtidos com o detector comercial (Figura 4.15,Figura 4.22 ¢
Figura 4.29) com o desenvolvido, percebe-se que a superposi¢io matemdtica resultou em
possibilidades de qualificagdo dos sinais de descargas parciais pela técnica de andlise de

fase.

Analisando a decomposi¢dio dos sinais de corona e descargas parciais, adquiridos
com o detector comercial e o projetado, é possivel perceber as diferengas. Nos sinais
procedente do detector comercial (Figura 4.20, Figura 4.27 ¢ Figura 4.34), devido a sua
banda de passagem ser estreita, algumas componentes de freqiiéncia importantes do sinal
sdo atenuadas, e como conseqiiéncia a decomposigdo nfo consegue caracterizar as

diferengas entre os sinais de corona e descargas parciais.

O fato contrario ocorre quando os sinais foram captados pelo detector desenvolvido
(Figura 4.21, Figura 4.28 e Figura 4.35), ou seja, os sinais correspondentes as descargas
parciais, independente da amostra utilizada, apresentaram um padrdo semelhante com um
maior namero de repeti¢des nos sinais ds € dg. Quando o sinal € corona, a ocorréncia maior
acontece em djo. Com isto é possivel caracterizar, ou seja, colocar uma assinatura padrio
em sinais de corona e de descargas parciais. Quando se consegue caracterizar um sinal,

torna-se possivel desenvolver metodologias para o seu reconhecimento automatico.

Em relaglio ao circuito do amplificador (Figura 3.18), pode ser methorado em

diversos aspectos:

1. Sua resisténcia de entrada ¢ de 580 €). Pode-se aumentar essa resisténcia
aumentando-se o0s resistores de base, de emissor e de coletor. Dessa forma,
mantém-se 0 ganho, mas aumenta-se a resisténcia de entrada. Entretanto, como a
conexdo entre o circuito sob teste ¢ o amplificador ¢ feito com cabo coaxial, para
se evitar reflexdes de onda, é melhor se colocar a impedancia de entrada com
mesmo valor, ou seja, com 50 Q. Para isso é necessario diminuir os valores dos

resistores de base, emissor e coletor do primeiro estigio. Em qualquer caso, para
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que a freqiiéncia de corte fique a mesma € necessdrio se mudar o valor do

capacitor Cy.

2. Para melhorar a relagdo sinal-ruido pode-se substituir o transistor bipolar do

primeiro estagio do amplificador por um JFET.

3. Pode-se reduzir o ganho total do amplificador para aproximadamente 10 000 de

forma a se reduzir ruidos e se evitar oscilagdes.

As andlises dos fatos expostos anteriormente confirmam que o detector

desenvolvido, que inclui o impedor e o amplificador, consegue detectar e diferenciar os

sinais de corona e de descargas parciais.



5.CONCLUSOES E
SUGESTOES

As técnicas de medigdo das descargas parciais tém sido usadas no monitoramento do
envelhecimento dos equipamentos elétricos. A constatagdo da sua presenga pode identificar
situagdes danosas e perigosas para a isolagdo de um equipamento submetido a alta tensdo. O
trabalho de detecgiio e medigdo de pulsos de descargas parciais utilizando um amplificador
de banda larga é uma parte importante para o desenvolvimento de metodologias que
objetivam o monitoramento automdtico das descargas parciais. Uma medigdo ideal dos
pardmetros essenciais presentes nos sinais de descargas parciais é obtida quando o detector
de descargas parciais tem a capacidade de ndo distorcer ou atenuar estes parametros. Para
tanto foi desenvolvido um detector de banda larga, formado por um impedor de 50 2 € um

amplificador com faixa de passagem de 50 MHz e freqiiéncia de corte inferior de 2,75 MHz.

Para validagio do detector desenvolvido foram realizados varios ensaios. Assim,
foram utilizadas as configuragdes existentes LAT/DEE/UFCG. Elas sdo utilizadas para gera
padrdes de descargas parciais e corona confidveis e eficientes. As amostras utilizadas foram
de polietileno e acrilico. A validagdo dos resultados foi feita com a comparagdo entre os
resultados obtidos nos ensaios realizados com o detector comercial e o desenvolvido. Para o
processamento do sinal, utilizou-se o Toolbox Wavelet do programa MATLAB®. Os
resultados obtidos comprovam a detecgdo dos sinais de descargas parciais com o detector
desenvolvido, e através do programa de processamento, evidenciam as diferengas entre

sinais de corona e de descargas parciais.
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O uso da transformada Wavelet tem se mostrado satisfatorio no processamento dos
sinais de descargas parciais corrompidos por ruidos. Contudo o processo pode ser

melhorado ainda mais, se o sinal adquirido contenha um minimo de ruido possivel.

Como um trabalho de pesquisa, em andamento, algumas limita¢des s@o apresentadas:

e As descargas parciais sdo pulsos de correntes. Idealmente, o sensor de medig¢do dos
pulsos deveria ser um sensor de corrente ou uma resisténcia com valor tendendo para
zero. Sensores de corrente, como os de efeito Hall, sdo limitados para o uso em baixas

freqiiéncias porque normalmente apresentam uma faixa de passagem de 0 a 250 kHz.

e Um problema observado no projeto do amplificador para altas freqiiéncias € a
limitagdo do ganho dos transistores utilizados. Quando se quer um transistor com uma
freqiiéncia de transi¢do acima de 500 MHz, o ganho de corrente € baixo, entre 15 e 50.
Além do mais, amplificadores de banda larga sdo sensiveis a ruidos. Problemas assim
podem ser solucionados se o amplificador for inserido em um ambiente realmente

blindado.
Tendo em vista as dificuldades encontradas, propGem-se os seguintes trabalhos:

e Melhorar o circuito de detecgdo projetado e implementado, observando a redugdo dos

ruidos, ampliagdo da banda de passagem e melhoramento da resolugéo;

e Aprofundar os estudos sobre o processamento de sinais de descargas para a

otimizagdo da escolha da transformada wavelet discreta.

e Complementar o detector desenvolvido com um circuito para integrar os pulsos

obtidos e quantificar o nivel do sinal de descargas parciais.
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