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RESUMO

Esse trabalho mostra um sistema de aquisicdo sincrono multicanal de descargas parciais, onde é possivel obter
dados a partir de fontes separadas descargas parciais, a fim de fazer medigbes mais confiaveis. No teste de
descargas parciais, a separacdo de mdltiplas fontes de ruidos é importante para uma andlise adequada de
descargas parciais. Sistemas de medigdo de multiplos canais sincronizados fornecem técnicas novas e avangadas
de avaliagdo de descargas parciais como 3CFRD, 3PTRD e 3PARD. Sdo mostrados resultados de teste em
transformadores de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador de poténcia, diagnostico, descargas parciais, sincronizacéo, testes e ensaios.

1.0 - INTRODUGAO

A verificacdo regular das condi¢des de transformadores de poténcia torna-se cada vez mais importante, seja no
comissionamento, nas atividades de manutencéo preventiva ou processos de reparo. Torna-se imperativo a busca
de procedimentos e ferramentas que possibilitem a obtencao de dados das instalagées de forma rapida e precisa.
A norma |IEC 60270 define descargas parciais como descargas elétricas localizadas na unido entre dois
condutores, através do isolamento, que pode ou nao ocorrer préximo de um condutor. Descarga Parcial &€, em
geral, a consequéncia de uma concentragdo de estresses elétricos em isolamentos ou em superficie de
isolamentos. A medicdo sincrona de mlltiplos canais € uma poderosa ferramenta na detecgdo, localizagdo e
separacgéo de sinais de descargas parciais de ruidos de fundo quando da realizagdo de testes em transformadores
trifasicos, motores, geradores e cabos. Tal método permite que o0 mesmo sinal seja detectado em mais de um
medidor simultaneamente. Isto é fundamental para o processo de localizagédo e diferenciacdo das diversas fontes
geradoras de descargas internas que podem ser provenientes do efeito corona, descargas do tipo superficiais,
descargas geradas em gaps que sdo comuns principalmente em geradores e motores e descargas provenientes
dos proprios elementos do circuito de medicdo como a fonte de tensdo que alimenta o circuito, filtros,
transformadores elevadores, buchas capacitivas e capacitores de acoplamento.

Neste trabalho sio apresentadas definicbes de descargas parciais internas que sdo geradas devido a
contaminagado do isolante, defeito de fabricacdo de resinas e até mesmo deterioragdo de componentes. Os
requisitos de hardware para o teste para a realizacdo de medidas adequadas sdo observados. As caracteristicas
como taxas de amostragens e imunidade a ruidos s@o especialmente tratadas na concepcao do sistema de teste
descrito. Esse trabalho apresenta um novo método que trata a separagéo entre o sinal medido e o ruido provocado
por interferéncias externas. Assim é possivel separar ruidos de diferentes fontes de descargas parciais localizadas
no mesmo objeto sob teste. Os sinais de descargas parciais sao frequentemente sobrepostos por pulsos de ruido,
fato que faz uma analise dos dados de DP mais dificil para os especialistas e sistemas de software especializados.
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Com o desenvolvimento continuo de unidades de teste e monitoramento de descargas parciais, os sistemas de
analise precisam se tornar mais eficazes e automaticos. Esse trabalho mostra um sistema de aquisicdo sincrono
multicanal de descargas parciais, onde é possivel obter dados a partir de fontes separadas descargas parciais, a
fim de fazer medigbes mais confiaveis. No teste de descargas parciais, a separagdo de multiplas fontes de ruidos é
importante para uma andlise adequada de descargas parciais. Sistemas de medicdo de mudltiplos canais
sincronizados fornecem técnicas novas e avangadas de avaliagdo de descargas parciais como 3CFRD, 3PTRD e
3PARD.

O trabalho ainda mostra exemplos de testes de aplicacdo da técnica descrita em transformador de poténcia
desenergizados em subestagdes de 500kV e 345kV, dentre outros resultados.

2.0 - MEDIDAS DE DESCARGAS PARCIAIS

Uma Descarga Parcial (DP) é caracterizada como uma descarga elétrica de pequena intensidade que ocorre em
uma regiao de imperfeicdo em um meio dielétrico sujeito a um campo elétrico. O caminho formado pela descarga
ndo une as duas extremidades dessa regido de isolamento de forma completa. A ocorréncia de descarga parcial
depende da intensidade do campo aplicado nas extremidades desse espago, além do tipo de tensdo de teste
aplicada (tensao alternada, tenséo continua, sinal transitério ou impulso).

A norma IEC 60270 faz referéncia a medida de descargas parciais em sistemas e equipamentos elétricos com
tensdes alternadas de até 400 Hz. Nos isolamentos desses equipamentos ocorre o fenédmeno de avalanche de
elétrons nos espagos vazios. Desta forma as descargas em dielétricos podem ocorrer somente em espagos
gasosos ou fissuras nos materiais sélidos ou bolhas no dielétrico liquido.

Portanto, descargas parciais sao iniciadas geralmente se a intensidade do campo elétrico dentro do espaco vazio
exceder a intensidade do campo do gés contido nesse espaco. O pulso de carga criado geralmente tem valores em
torno de alguns pC até na ordem de nC, dependendo do equipamento que esta sendo analisado.

A norma IEC 60270 define Descarga Parcial como: “Descargas elétricas localizadas que simplesmente faz a
ligagéo parcial entre dois condutores através do isolamento. Descarga Parcial €, em geral, a consequéncia de uma
concentragdo de tensao elétrica local no isolamento ou sobre uma superficie de isolamento. Geralmente, tais
descargas aparecem como pulsos com a duragdo menor que 1 ps”.

As descargas parciais podem ser classificadas de acordo com a natureza da sua origem. Podem ser do tipo
superficial, corona, buraco interno, contaminante em resinas, bolhas de gases em dielétricos liquidos entre outros.
A norma IEC 60270 também define trés circuitos basicos para que se tenha o melhor desempenho possivel para
um circuito acoplador. Isto é realizado para garantir a repetibilidade das medidas. Eles se diferenciam pelo arranjo
fisico fazendo com que cada um tenha caracteristicas especificas. Seu uso € recomendado de acordo com
caracteristicas do objeto medido, do comportamento do ruido ambiente, da viabilidade de desconexao do objeto
medido, entre outros. Este trabalho trata apenas do circuito com acoplamento capacitivo utilizado nas medigbes
apresentadas. Esse acoplamento € o mais utilizado devido sua alta eficiéncia, sendo mais indicado para a
realizacao das medidas.

O acoplamento capacitivo forma um divisor de tensdo que reduz o valor de tensdo aplicado no objeto testado. A
figura 1 mostra o circuito com acoplamento capacitivo onde o capacitor de acoplamento Ck deve ser dimensionado
para transferir todos os sinais com espectro de frequéncia superior a frequéncia de corte que ocorram nos terminais
da capacitancia em teste Ca para o quadripolo Dc.

CAPACITOR DE
ACOPLAMENTO

¢ 1
I

Figura 1 — Circuito com acoplamento capacitivo.

2.1 Utilizacdo de Sistemas Digitais para Medida de Descargas Parciais

O uso de sistemas digitais de medida de descargas parciais melhorou a sensibilidade e possibilitou a repetibilidade
das medidas. Sua principal caracteristica é a aplicagdo de processamento sincrono de sinais dessas descargas em
multiplos canais em uma larga banda de frequéncias. Isto torna possivel e mais eficaz a discriminagéo entre os
eventos, sejam descargas parciais ou ruidos. Capacita também o sistema de teste para identificagcdo dos tipos de
falhas e sua localizagéo.

Os instrumentos digitais possuem larga faixa de frequéncia, com ajuste das frequéncias de corte inferior e superior
realizadas de acordo com a escolha do usuério. Em comparag@o com os instrumentos convencionais analégicos de
banda estreita, a resolugdo para medida dos pulsos de descargas parciais foi significativamente aperfeicoada.
Geralmente os instrumentos analdgicos consistiam em um filtro de passagem de banda e um indicador de nivel de
pico, ndo possibilitando a separagdo de eventos. A figura 2 mostra um exemplo de projeto para um sistema de
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medigao digital. O projeto desse sistema é modular, constituido de mais de uma unidade de aquisicao de dados.
Essas unidades podem ser conectadas a um computador. A conexdo de fibra 6tica permite grandes distancias

entre a unidade de aquisicao e o computador, inclusive entre as outras unidades conectadas ao sistema em teste.
A figura 3 mostra o esquema dos componentes do sistema de teste utilizado neste trabalho.
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Figura 2 — Representagéo de esquema microprocessado de medida de descargas parciais.
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Figura 3 — Representagédo esquema de componentes do sistema de teste de descargas parciais.

USB control

2.2 Diagrama de Relacao de Amplitude em 3 Fases (3PARD)

A aquisi¢ao sincrona de dados de descargas parciais para diversos pontos de medida em um cabo ou em um
equipamento de alta tensdo permite uma comparacdao da amplitude de cada pulso aquisitado. As relagdes das
amplitudes dos pulsos sdo constantes para diferentes fontes de descargas parciais e para diferentes fontes de
ruido. Isto ocorre devido o caminho original de propagagao dos pulsos. Para ocorréncias internas especificas os
pulsos aquisitados apresentam diferencas. Assim, a primeira etapa para a localizagcdo de descargas parciais é a
separacgao das fontes. Durante a medigao de descarga parcial, em tempo real, séo criados Diagramas Trifasicos de
Relacdo de Amplitude (do inglés 3-Phase-Amplitude-Relation-Diagram - 3PARD). Vale ressaltar que a aquisigao de
dados sincrona de descarga parcial é imprescindivel para avaliagdo dos dados com 3PARD.

O sistema utilizado neste trabalho possui um método de medigdo sequencial de trés canais multiplos. A primeira
etapa é calcular o logaritmo do valor absoluto de todos os trés pulsos das descargas. Na segunda, cada pulso é
transformado em um fasor relacionado a sua fase de origem. A figura 4 mostra 0 mecanismo de geragéo do
3PARD. A direita os sinais de tensé@o de cada fase s&o observados.

3PARD Fonte DP interna

3IPARD | IPTRD/ ICFRI - 5
. L1>L25L3 D1 3FTRD/ 3CFRD. ~ o Individusl PRED - Diagrama:
L2 L1 -

[s0 o & sess | es es ess  wses

i T

Fonte de DP interna,
nafasel!

s e IngIviaul PRRD — Diagrama:
Fontenica de DP interma

(a) (b)

Figura 4 — Criagcéo de 3PARD usando sinais de tensao de descargas parciais

Quando os fasores relativos a cada fase medida sdo transportados para o diagrama, é obtida a localizagdo da fonte
de descarga parcial interna pela soma vetorial, conforme mostrado no quadro a esquerda. Um Unico sinal de
descarga parcial é representado por um ponto. Cada agregagao de pontos calculados (clusters) representa a Unica
fonte de descarga parcial. Posteriormente, cada grupo pode ser facilmente separado e mostrado sem efeitos de
sobreposicéo, transformado em uma PRPD classica ou de qualquer outro diagrama de pulso para avaliacdo em
tempo real. O sistema de teste utilizado fornece a ferramenta de criagao de cluster, ou seja, areas determinadas no
3PARD de onde sao separados os sinais que, a priori, aparecem sobrepostos.
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2.3 Diagrama de Relacdo de Frequéncias em 3 Canais (3CFRD)

O diagrama da relacdo de frequéncias correlaciona a medida de descarga parcial realizada em trés frequéncias
simultaneamente. As amplitudes do sinal sdo medidas em cada frequéncia. Assim, o sinal de saida de trés filtros
com diferentes frequéncias centrais e/ou larguras de banda permite andlise do pulso em cada um dos trés pontos
de medida. Isto se deve ao fato de que, devido a descarga fisica, diferentes tipos de descargas parciais ou pulsos
de ruido tém espectros de energia diferentes. Em contraposigdo aos métodos 3PARD e 3PTRD, a avaliagao pelo
3CFRD nao exige necessariamente trés unidades independentes de aquisi¢cdo, pois pode ser usado com uma
Unica unidade de aquisicdo. Em geral, o primeiro filtro de passagem de banda deve ser sintonizado para uma
frequéncia central baixa, para possibilitar o atendimento as normas técnicas IEC ou IEEE.

A segunda e terceira passagens de banda sao sintonizadas para frequéncias mais elevadas, determinadas pelo
usuario. Mediante a escolha correta das frequéncias para passagem de banda, torna-se possivel efetuar medicdes
de descargas parciais em conformidade com as normas técnicas. Ao mesmo tempo se remove praticamente toda a
interferéncia sobreposta. O 3CFRD correlaciona a saida dos trés filtros de passagem de banda de uma maneira
semelhante ao 3PARD com a utilizagdo das amplitudes de pulso de 3 canais de descarga parcial. A figura 5 mostra
um exemplo de representacdo FFT de pulsos de descarga parcial com a determinagao de trés filtros de passagem
de banda.
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Figura 5 — Diagrama de Relagao de Frequéncias em 3 Canais (3CFRD). (a) Exemplo de representacdo FFT para
classificagdo dos pulsos de descargas parciais com a determinagao de trés filtros de passagem de banda; (b)
3CFRD com marcacao de um cluster; (c) PRPD com aplicagao de filtro mostrando descarga parcial interna.

3.0 - ESTUDO DE CASO: TRANSFORMADOR DE POTENCIA TRIFASICO 14,4 / 400 KV — 170 MVA — COEMSA

O sistema de medigdo utilizado, MPD600 da OMICRON, é composto de trés canais de medidas simulténeas e
sincronizadas permitindo medir, separar e avaliar as descargas provenientes de cada fase do transformador.

Figura 6 — Equipamento em teste: (a) Transformados sob teste sendo preparado; (b) Equipamento de Teste
MPD600; (c) Conexdes no tape da bucha.

3.1 Medicdes e Andlise dos Resultados

3.1.1.Resultados de Medida Fase A

A seguir sdo apresentadas o diagrama PRPD inicial da fase A. Pode-se notar que sem a separagao das fontes de
descargas, ruidos e outras ocorréncias fica dificil a definicdo do tipo de ocorréncia e sua respectiva quantificagéo. A
figura 7a mostra a medida sem separagao dos eventos e a figura 7b mostra 0 mesmo diagrama ap6s a separagao.
Adiante temos as figuras mostrando as etapas de filtragem e separacéo das fontes de descargas na Fase A.

Nota-se que a medida sem a separagdo de eventos mostra grande imprecisdo. Isto ocorre porque nao é possivel
identificar com clareza os pulsos referentes apenas as descargas parciais referentes a defeitos internos no
transformador. Desta forma é possivel, apenas, obter uma imagem geral com todas as ocorréncias e com alto nivel
de interferéncia. Assim, utilizando a técnica de andlise incorporada ao sistema de teste MPD600, criando um
diagrama 3PARD. A seguir podem-se observar as varias etapas de geragdo até a total eliminagdo do ruido de
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fundo e outras descargas indesejadas. Apds a separacdo dos eventos, foi encontrada uma fonte de descarga
parcial de aproximadamente 9 [nC] na fase A.
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Figura 7 — Diagrama PRPD fase A: (a) Ambiente extremamente ruidoso sem separagéo das fontes de descargas
parciais; (b) Diagrama PRPD ap0s filtragem — Descargas parciais de cerca de 9 nC

MPDBO0 121 MPDBO0 121

) ) 0 o ©
Figura 8 — Etapas de filtragem e separacéo das fontes de descargas na Fase A.

3.1.1.Resultados de Medida Fase B

Com a repeticdo do procedimento na fase B, foi realizada a separacdo de descargas parciais, identificando
descargas do tipo superficial, descarga do tipo corona e descarga parcial interna. A seguir € mostrado o histograma
inicial sem a separagao dos eventos.
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Figura 9 — Diagrama PRPD inicial fase B — Ambiente extremamente ruidoso sem separagao das fontes de
descargas parciais.
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Figura 10 — Etapas de filiragem e separagdo das fontes de descargas na Fase A.
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Figura 11 — Diagrama PRPD ap6s filtragem e separacéo das fontes de descargas na Fase B - Descargas tipo
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Figura 12 — Diagrama PRPD ap6s filtragem e separacéo das fontes de descargas na Fase B - Descargas tipo
Superficial
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Figura 13 — Diagrama PRPD ap6s filtragem e separacéo das fontes de descargas na Fase B - Descargas internas

4.0 - ESTUDO DE CASO: AUTOTRANSFORMADCOR 345 KV - 50 MVA

Utilizando-se o mesmo sistema de medigdo e procedimentos descritos anteriormente foram encontradas duas
fontes de descargas parciais com superposigio de descargas por cavidade e descargas parciais do tipo superficial.
A ocorréncia dos dois tipos de descargas associadas (juntas no mesmo cluster) remete diretamente as descargas
originadas por excesso de umidade no dielétrico e/ou impregnacao do dielétrico pobre ou envelhecida.

A figura 14 mostra os diagramas 3CFRD apds as etapas de filtragem e a determinagdo dos clusters, apontando
para 3 regides de ocorréncia de descargas parciais.

FaseAn

Fasmam Fasa i Faseanl Fasean

(@) (b) ()
Figura 14 — Etapas de filtragem e separagao das fontes de descargas: (a) Descargas parciais superpostas por
cavidade e superficial; (b) Descargas parciais superpostas por cavidade e superficial, segunda ocorréncia; (c)
Descargas internas originadas por particulas livres no éleo.

FaseAfll FaseAfl
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As figuras 15 a 17 mostram os diagramas PRPD com a separacédo das fontes relacionadas aos cluster mostrados
na figura 14.
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Figura 15 — Diagrama PRPD ap6s filtragem e separacéo das fontes de descargas — Primeiro cluster com descargas
parciais superpostas por cavidade e superficial
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Figura 16 — Diagrama PRPD ap6s filtragem e separacéo das fontes de descargas — Segundo cluster com
descargas parciais superpostas por cavidade e superficial.
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Figura 17 — Diagrama PRPD ap6s filtragem e separacéo das fontes de descargas — Terceiro cluster com descargas
internas originadas por particulas livres no 6leo.

Vale destacar que um dos principais problemas na deteccdo e medida de descargas parciais, além da separacao
dos eventos e tipo de descargas encontradas, € a eliminagdo dos ruidos. Um ambiente poluido com alto indice de
ruidos podem impossibilitar a medida. E isso frequentemente ocorre em medigdbes em campo e laboratérios de
testes pouco estruturados.
Os resultados obtidos nesse estudo de caso mostram:

e Primeira fonte de descargas parciais superpostas por cavidade e superficial: valor medido de 4,89 nC.

e  Segunda fonte de descargas parciais superpostas por cavidade e superficial: valor medido de 25,43 nC.

e Descargas internas originadas por particulas livres no éleo: valor medido de 42,53 nC
A figura 16 mostra o diagrama PRPD com o ruido de fundo. A medida indica 19,96 nC. Neste caso, se ndo fosse
possivel a separacdo dos eventos, qualquer ocorréncia de descargas parciais abaixo do valor do ruido de fundo
nao poderia ser detectada.
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Figura 18 — Diagrama PRPD mostrando o ruido de fundo.
5.0 - CONCLUSAO

O teste de descarga parcial em campo com o equipamento e procedimentos descritos se mostrou extremamente
satisfatério. Foi possivel constatar e comprovar o correto e eficaz funcionamento dos algoritmos de separacéo de
eventos de descargas que estédo presentes em qualquer teste em instalagdes de alta tensao, tanto em laboratério,
quanto em campo, principalmente.

Devido ao fato do equipamento utilizado ser totalmente digital, foi possivel escolher a melhor frequéncia de
medigao de acordo com o ambiente, pois permitiu a configuracdo dos filtros digitais de acordo com cada situagao.
Segundo os resultados obtidos, foram encontradas descargas parciais de toda ordem, com varios niveis de
intensidade e diferentes fontes geradoras, conforme descrito anteriormente.
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