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RESUMO

O monitoramento de descargas parciais (DP) em subestagfes isoladas a gas (gas insulated substation - GIS) é
uma ferramenta de grande utilidade para a avaliagcdo e o diagndstico destes equipamentos. Praticamente todas as
GIS produzidas atualmente sé@o fornecidas, sendo com o sistema de monitoramento de DP em UHF j& integrado,
pelo menos com os sensores disponiveis no equipamento.

Este artigo apresenta um caso de sucesso no qual a localizagéo dos defeitos apresentou desafios particularmente
dificeis: contornar a baixa relacdo sinal-ruido sem o auxilio de amplificadores ou filtros de UHF através de técnicas
de processamento digital de sinais, e localizar com preciséo defeitos fora da regido de cobertura dos sensores.
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1.0 - INTRODUCAO

Subestacdes Isoladas a Gas SFe foram introduzidas no sistema elétrico na década de 60, e desde entdo sua
utilizagéo tem se expandido constantemente. Suas dimensdes compactas tornam as GIS especialmente atrativas
em regides urbanas, onde sio indesejaveis o alto custo por m? construido e o impacto visual de grandes
instalagBes. No entanto, mais de 45 anos de experiéncia mostram que algumas faltas nesses equipamentos
ocorrem devido a defeitos na isolagdo, os quais podem ser detectados em seu estado primario através da medi¢céo
de descargas parciais (DP).

Os sistemas de monitoramento de DP fazem a deteccé@o de pulsos em ultra-alta frequéncia e apresentam como
resultados histogramas bidimensionais caracterizando a ocorréncia dos pulsos de DP em funcdo de suas
amplitudes e do seu instante de ocorréncia. Em CA, o instante dos pulsos é usualmente registrado em fungéo do
ciclo da tensdo aplicada, produzindo padrdes PRPD (phase resolved partial discharge). Em CC, alguns padrbes
similares ao PRPD tém sido propostos, representando estatisticamente os desvios de amplitude e o intervalo entre
pulsos na forma de histogramas bidimensionais. Em ambos os casos, os padrbes de DP sdo utilizados na
identificac&o do tipo de defeito na isolagao.

ApOs a sua deteccao, frequentemente é necessdaria uma andlise mais detalhada das DP para localizagdo do defeito
de modo que medidas cabiveis de manutencéo corretiva possam ser aplicadas. Essa andlise frequentemente inclui
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a deteccao de DP pelo método acustico, ou a triangulagdo de sinais de UHF para localizacédo do defeito a partir dos
tempos de propagacao dos pulsos de DP.

Para localizagdo dos pulsos pelo método das ondas viajantes (time of flight), € necessario aquisitar
simultaneamente dois sinais de DP provenientes dos sensores UHF com digitalizadores de alta velocidade. Devido
a baixa relagdo sinal-ruido, amplificadores e filtros de UHF séo frequentemente necessarios. Além do mais, a
técnica permite a localizagdo de defeitos somente caso estes estejam entre os dois sensores medidos.

2.0 - LOCALIZAGAO DE DP PELO METODO DAS ONDAS VIAJANTES

Sendo o SFs um gés eletronegativo, o processo de descarga nesse meio é diferente do que geralmente ocorre no
ar, sendo os tempos de subida dos pulsos de DP substancialmente menores. Ao passo em que no gas N2 os
pulsos de DP usualmente possuem tempos de subida da ordem de 1 ns, no SFe esses tempos podem chegar a
100 ps. Dessa forma, a largura de banda dos sinais de DP se estende até a ordem de GHz [1]. Por esse motivo,
sinais de DP em GIS sado geralmente monitorados por sistemas na banda de ultra-alta frequéncia (UHF), entre 300
MHz e 3 GHz.

Os sensores de DP em UHF sdo antenas integradas a GIS. Devido a atenuacdes e reflex8es dos sinais de DP em
uma GIS, o monitoramento de uma GIS requer uma densa rede de sensores distribuidos ao longo de toda a
instalacd@o. Os sinais de DP se propagam desde sua origem até as antenas a velocidade da luz, e séo registrados
pelos sistemas de medicéo.

Os sistemas de monitoramento de DP usualmente fazem uma detecg¢éo de pico convertendo os sinais de UHF para
a banda de MF ou HF. Digitalizados, esses pulsos sdo armazenados em histogramas bidimensionais para analise
de padr6es e inferéncia de possiveis causas e defeitos. Em CA, o instante dos pulsos é usualmente registrado em
fungdo do ciclo da tensdo aplicada, produzindo padrées PRPD (phase resolved partial discharge). Em CC, alguns
padrdes similares ao PRPD tém sido propostos, representando estatisticamente os desvios de amplitude e o
intervalo entre pulsos na forma de histogramas bidimensionais. Em ambos os casos, os padrSes de DP séo
utilizados na identificacao do tipo de defeito na isolacéo.

Para a localizacdo de defeitos pelo método das ondas viajantes, entretanto, os sinais devem ser aquisitados
diretamente das antenas ou sensores UHF, antes dos modulos de conversdo de frequéncia, utilizando um
digitalizador de alta velocidade. Um osciloscépio com uma taxa de amostragem minima de 5 GS/s é recomendado.
Devido a baixa relacdo sinal ruido, frequentemente sao necessarios filtros e amplificadores de UHF para
identificag@o dos pulsos no dominio do tempo. A Figura 1 mostra o aparato utilizado para a aquisi¢cao da forma de
onda dos pulsos de DP para localizagdo de defeitos pelo método das ondas viajantes.

Figura 1 — Osciloscépio de alta velocidade utilizado para localizagdo de DP em uma GIS pelo método das ondas
viajantes. Em destaque, filtros e amplificadores de UHF utilizados no processo.

Os sinais de DP devem ser aquisitados de duas antenas entre as quais o defeito supostamente deve estar, de
acordo com a Figura 2. Medidas precisas das dimensdes da GIS e da localizacdo dos sensores sdo necessarias a
priori para a aplicacdo adequada do método. A geometria da GIS permite ainda tratar o problema da localizagdo de
DP como sendo unidimensional apresentando bons resultados.

A determinacg&o do intervalo entre os pulsos detectados pelas duas antenas deve ser feita de forma precisa, visto
que cada 1 ns de intervalo entre pulsos corresponde a uma distancia de 30 cm na localizagcdo do defeito. Dada a
dificuldade em estabelecer visualmente o inicio da frente de onda dos pulsos (vide Figura 1), o célculo do intervalo
entre pulsos depende em grande parte da experiéncia do executor do ensaio.
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Figura 2 — Diagrama ilustrativo do posicionamento das antenas e equagdo para o célculo da distancia entre a
primeira antena e o local do defeito onde se origina o sinal de DP [2]. Vc = 0,3 m/ns é a velocidade de propagacéo
dos pulsos.

3.0 - ESTUDO DE CASOS

O presente estudo de caso ilustra uma situagdo em que sinais de DP foram detectados pelo sistema de
monitoramento em uma GIS com trés fases por compartimento. Os sinais foram detectados por uma Antena de
UHF localizada préxima a entrada dos cabos na GIS (vide Figura 3).

_ Antena UHF

Figura 3 — Trecho da GIS com a Antena UHF que detectou sinais de DP nas proximidades do compartimento de
entrada dos cabos de alta tensdo. A marcacgéo verde indica o posicionamento do sensor externo: y = 1.138 mm e x
= 950 mm, perfazendo a distancia entre sensores X = 2,08 m.

ApoOs a deteccao inicial, uma medicdo mais precisa foi realizada com o objetivo de localizar a origem das DP. No
entanto, dois problemas foram verificados:

1. A origem do sinal de DP estava antes do primeiro sensor de UHF da GIS, impossibilitando a localizagéo
utilizando somente os sensores disponiveis na instalacéo.
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2. Havia uma baixa relagdo sinal ruido, dificultando a identificacdo da frente de onda dos pulsos em UHF.
Associado a isto, havia indisponibilidade de filtros e amplificadores analdgicos na banda de UHF que
pudessem auxiliar nessa detecgéo.

Para localizar o defeito, dois artificios foram utilizados para contornar estas dificuldades: a utilizacdo de um sensor
de UHF externo acoplado a GIS, e o recurso a algoritmos de processamento de sinais para detectar
computacionalmente a frente de onda dos pulsos em meio ao ruido de fundo.

3.1 Utilizacdo de um Sensor Externo de DP-UHFE

A localizacéo da origem das DP pela diferenca nos tempos de propagacgéo é possivel quando o defeito se encontra
entre as antenas de UHF conforme mostra a Figura 2. Caso o defeito esteja além do trecho compreendido entre as
antenas, a equagdo indicada na Figura 2 resulta igual a zero, caso a origem esteja antes da antena f, ou igual a X,
caso a origem esteja apés a antena g. No caso apresentado, havia grande probabilidade do defeito estar localizado
no compartimento de entrada dos cabos de alta tenséo, e, portanto, antes da primeira Antena de UHF disponivel.

Para fazer a localizacéo do sinal, apds a verificagdo de que ndo havia blindagem completa nas buchas de entrada
dos cabos, foi instalado um sensor UHF externo na superficie externa das buchas, conforme indicado na Figura 3.
O sensor corresponde a uma antena capaz de detectar sinais UHF, propria para o posicionamento em superficies
poliméricas, como os espacadores aparentes encontrados em SIG, janelas de inspe¢éo de vidro ou acrilico ou em
materiais isolantes em geral.

O sensor UHF foi fixado com uma correia na entrada dos cabos. Sua posicao foi precisamente medida e a distancia
entre sensores foi considerada X = 2,08 m. Em seguida foi realizada a medic¢ao dos sinais com osciloscopio.

- & Honam

Figura 4 — Sensor externo de UHF acoplado a GIS para localizacdo das DP.

3.2 Medicgéo

Para a medi¢do dos pulsos foi utilizado um osciloscopio Tektronix TDS 3054-B com taxa de aquisicdo de 5 GS/s,
equivalente a resolucéo temporal de 200 ps.

O tempo de propagacé@o nos cabos das antenas ao osciloscéopio foi previamente calculado injetando um sinal de
um calibrador de DP simultaneamente na extremidade dos dois cabos. Desse modo foi feita uma calibracéo para
compensar diferencas no tamanho dos cabos de medicdo. Duzentas aquisicdes foram feitas e a média das
diferencas foi considerada. A Figura 5 mostra a aquisicdo de um pulso do calibrador de DP conduzido aos 4 canais
do osciloscopio através de 4 cabos diferentes para calibragédo dos tempos de propagagao.

A calibragdo dos tempos de propagacdo nos cabos de medi¢éo revelou uma diferenga média de 1,88 ns entre os
sinais da Antena de UHF e o sensor de UHF externo, equivalente a 9,41 amostras. Considerando o
arredondamento para o niumero inteiro mais proximo, o sinal de um dos cabos foi adiantado em 9 amostras para
compensacao do tempo de propagacao.

Em seguida 120 sinais de DP foram aquisitados com taxa de amostragem de 5 GS/s em registros com 2 us de
duracéo. O sinal do sensor externo foi conectado ao Chl do osciloscopio, e o sinal da Antena UHF foi conectado
ao Ch2. O osciloscépio foi configurado com impedancia entrada de 50 Ohms e todos os registros foram disparados
pelo pulso medido na Antena de UHF.
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Figura 5 — Aquisicdo de pulsos do calibrador de DP para corre¢do dos tempos de propagagdo nos cabos de
medi¢do entre as Antenas de UHF e o osciloscopio.

3.3 Processamento dos Sinais

Foram tomadas 120 medi¢cdes com aquisi¢Bes disparadas pela Antena UHF. Cada forma de onda foi pré-
processada com remoc¢do de DC-offset, normalizagdo em amplitude e corre¢cdo da defasagem dos cabos em
namero de amostras.

Como os pulsos de DP variam em amplitude, somente o trigger por deteccdo de nivel ndo foi suficiente para
garantir o alinhamento de todos os sinais na mesma base de tempo. Para alinharmos todas as 120 medi¢6es na

mesma base de tempo, alinhamos o instante do trigger de modo a maximizar a correlagdo entre a forma de onda
do Ch2 e a média das formas de onda do Ch2 previamente alinhadas.

Finalmente, foi calculada a média de todos os sinais alinhados para os canais Chl e Ch2. Os sinais foram tomados
em modulo. Para o célculo do seu tempo de chegada foi considerado o instante em que a forma de onda
normalizada ultrapassou o nivel de 20% da amplitude normalizada conforme a Figura 6.

A diferenca de tempo de propagacao calculada entre a Antena UHF e o sensor externo de UHF foi de 3,59 ns.

3.4 Localizagéo

Considerando a velocidade de propagagcdo Vc = 0,30 m/ns e tomando a equagdo mostrada na Figura 2,
calculamos:

X1=(2,08m-0,30m/ns *3,59 ns)/2=0,50m

indicando que a origem do sinal estava aproximadamente meio metro acima da posi¢éo do sensor UHF externo, no
compartimento de entrada dos cabos, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 6 — Pulsos medidos no sensor UHF externos e Antena UHF, filtrados, normalizados e em médulo para o
célculo da diferenca dos tempos de propagacéo.



3.4.2 Identificacdo da fase defeituosa

Embora a regido do possivel defeito tivesse sido determinada, necessitava-se também identificar a fase de
ocorréncia do mesmo, o que facilitaria sobremaneira a inspecdo posterior. Por ser um equipamento com as trés
fases no interior de um Unico invélucro, a interagéo entre as fases dificultou esta tarefa.

A maneira encontrada para se identificar a fase na qual as atividades de descargas parciais tinham sua origem foi
medir o tempo de transito dos pulsos de descargas parciais, simultaneamente, a cada duas fases, conforme Tabela
1. Conforme mostrado na Figura 7, com a comparacdo da diferenca de tempos de propagacdo entre as fases,
aguela que tivesse o menor tempo de propagacao seria a fase procurada, visto que para as fases sds o tempo de
transito seria maior, pois, além do tempo gasto no percurso galvanico € necessario considerar o tempo do percurso
devido ao acoplamento entre as fases.

Tabela 1 — Combinacéo para identificacédo da fase defeituosa

A B C
A _ JAVA:! Aac
AV:IN - Asc

C Aca Acs _

Onde, Ans=Apa; Aac=Aca; Asc=Acs

Ponto do Defeito

Pontos de
Medigéo UHF

Figura 7 — Localizag&o do ponto do defeito de acordo com a metodologia proposta.

4.0 - RESULTADOS

Com a identificacdo da regido de origem das descargas parciais, foi realizada ainda uma videoscopia, a qual
confirmou o resultado das medicdes. Posteriormente o compartimento de entrada dos cabos foi desmontado, e
identificou-se como origem das atividades de descargas parciais, conforme mostrado na Figura 8, um dos trés
parafusos de fixagdo da capa de aluminio de um dos extensores dos cabos de alta tensdo. O parafuso foi fixado de
forma inadequada (enjambrado), de modo que parte do mesmo se estendia além da regido da capa de aluminio,
criando uma protuberancia, consequente concentragdo do campo elétrico, e descargas parciais. A ponta formada
pelo parafuso representava um comprometimento na isola¢éo da GIS, representando um ponto de fragilidade da
instalacéo.



Figura 8 — Ap6s abertura do compartimento, confirmada a montagem inadequada de um dos parafusos. Parte
superior do parafuso se estendia além da regido da capa de aluminio, criando uma protuberancia e consequente
concentracdo de campo elétrico.

Outra situacdo, mostrada na Figura 9, refere-se ao ponto de conexdo do cabo a bucha de passagem. Exatamente
nessa regido, em outro compartimento, regido ainda mais externa que aquela do extensor, portanto, fora do
alcance das antenas de UHF, identificou-se que alguns tentos do cabo haviam se desprendido do condutor da
bucha de passagem. Essa situagdo, provavelmente, agravada a partir da insercdo de cargas, com consequente
circulacdo de corrente e vibragdes naturais do equipamento, dava um falso diagnéstico de descargas parciais. Isto
se deveu ao fato de que com a vibragao natural da GIS, os tentos ora tocavam no condutor, ora ndo, fazendo com
gue pequenos arcos fossem gerados.

Vf“,,-_.'
Figura 9 — Conexao do condutor do cabo ao condutor da bucha de passage

Apos as devidas corregdes, foram realizadas as Ultimas inspec¢des e remontagem com auxilio de videoscopia. A
GIS foi reenergizada, ndo havendo mais indicativo de atividades de descargas parciais nessas regides.

5.0 —- CONCLUSAO

A localizacdo de DP em GIS pelo método das ondas viajantes € uma ferramenta eficaz para auxiliar e direcionar os
esforcos das equipes de manuteng&o. No entanto, em certos casos, torna-se dificil aplicar a metodologia devido a
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baixa relacdo sinal-ruido e especialmente quando o defeito estd fora da regido de localizagdo coberta pelos
sensores instalados. Nesse artigo foi apresentado um caso de sucesso de localiza¢do de defeitos em uma GIS
onde as dificuldades supracitadas foram sanadas utilizando algoritmos de processamento de sinais e sensores de
DP-UHF externos adicionais.
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