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RESUMO

Instalac6es blindadas isoladas a gés SFg podem
apresentar defeitos internos geradores de descargas
parciais (DP), as quais representam um primeiro
indicio a caminho de uma falha mais grave da
instal ac&o.

No caso do Brasil, que possui diversas instalagdes em
alta e extra ata tensdo, muitas delas com mais de 10
anos de operacdo, a localizagdo de DP torna-se uma
ferramenta muito valiosa, permitindo o planejamento
e execucdo de manutengdes preditivas em
compartimentos  selecionados.  Este tipo de
manutencdo, onde se evita a abertura indiscriminada
de compartimentos e se tenta antever a ocorréncia de
uma falha mais grave, pode levar a vantagens muito
significativas em termos de custos.

Esse artigo apresenta uma técnica que propicia a
localizagdo desses defeitos via metodologia elétrica em
frequéncia elevada, utilizando os principios de ondas
trafegantes, além da possibilidade de quantificacéo das
cargas envolvidas nas DP. Esta técnicafoi aplicada em
uma instalagdo real montada no laboratério de
ITAIPU e naqual foram obtidos diversos resultados de
localizagdo de defeitos, que aqui sdo apresentados.
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1.0 - INTRODUCAO

Renato T. Verdolin (CEPEL)
Alain F. S. Levy (CEPEL)

Devido a0 crescimento e desenvolvimento das
subestacdes isoladas a gés - SIG - vérias técnicas tém
sido desenvolvidas, de modo a prover estas instalagdes
de sistemas de manutencdo e operacdo eficientes e
seguros.  Dentro  deste grupo de  novos
desenvolvimentos destacam-se as técnicas para
diagndsticos de desempenho el étrico.

Uma ferramenta tradicionalmente utilizada para o
diagndstico de equipamentos €létricos é a
guantificacdo de descargas parciais que, para 0 caso
das subestagbes blindadas, caracterizadas pelo
encapsulamento de suas partes energizadas, representa
uma dificuldade adicional.

Em busca de uma solucdo para este problema, foi
proposta uma metodologia para localizagdo de
descargas parciais em SIG, baseado nas ondas
eletromagnéticas trafegantes geradas pelas proprias
DP, com medices limitadas a faixa de alta frequéncia
(20 a 100MHz).

Um programa computacional foi desenvolvido para
fazer a andlise destas ondas, que sd0 sinais de tensdo
caracterizados por um trem de pulsos répidos, e ao
finad do processamento, o0 programa indica a
localizacdo mais provavel do defeito gerador da
descarga parcial, desde que se tenha uma modelagem
correta da instalacdo. Dentre os defeitos podem ser
citados os contatos imperfeitos no condutor central,
particulas depositadas sobre o involucro, elementos
condutores flutuantes, entre outros.

2.0 — METODOLOGIA DE LOCALIZAGAO DE
DESCARGAS PARCIAIS EM BLINDADAS

Itaipu Binacional - Av. Tancredo Neves, 6731 — SMI1.DT. CEP 85856-970 - Foz do Iguagu - PR (*)
Cepel- Av. Um, SIN, I1ha da Cidade Universitaria - Rio de Janeiro - RJ - Cx. P. 68007 - CEP 21944-970



2.1 - Principios Fisicos Utilizados

O surgimento de diversos tipos de falha no interior de
uma SIG esta geralmente associado a formagdo prévia
de DP no local.

Os pulsos de corrente (ou tensdo) gerados pelas DP,
com tempos de frente de onda da ordem de
nanossegundos, sdo conduzidos através  dos
barramentos, propagando-se para ambas as direcfes, a
partir de seu ponto de formacdo. Esses pulsos
percorrem o interior da SIG e, devido a refractes e
reflexdes nas extremidades, bifurcacbes, ou as
diferentes geometrias dos barramentos, resultam em
um trem de pulsos de frequéncia elevada.

Os pulsos de corrente originalmente criados devido a
um defeito interno possuem tempo de frente e cauda
extremamente reduzidos. Um exemplo desses pulsos
de corrente € apresentado na Figura 1-(a). Essa
informacdo inicial é resgatada dos trens de pulsos
medidos e utilizada na simulagéo de DP, via programa
digital especialmente desenvolvido para essa
finalidade, ao longo do trecho de blindada analisado.

O conceito de “onda vigante’” € o principal
responsavel pela solugdo da egquacdo representativa
dos pulsos elétricos por meio de uma formulacdo
gréfica. Essa solucéo foi obtida ha vérias décadas por
Bergeron [1] que se baseou nas relagBes lineares
existentes entre as grandezas tensdo e corrente que se
tornam invariantes para um observador situado no
referencial destas.

Paralelamente, Bewley [2] desenvolveu uma técnica
baseada em ondas vigjantes incidentes e refletidas
evoluindo no tempo, que por sua relativa simplicidade
e viabilidade computacional, foi muito estudada e
utilizada posteriormente.

Se for considerada a inexisténcia de perdas 6hmicas
no condutor central, os snais impulsivos se
propagardo com amplitude constante enquanto a
impedéancia caracteristica for constante.

Na fronteira entre dois trechos de blindada com
impedancias diferentes, um pulso incidente se dividira
em duas partes, sendo uma refratada e outra refletida.
A evolugdo dos pulsos no decorrer do tempo é que
fornece uma assinatura Unica de trem de pulsos
simulado em cada ponto da instalacdo considerada.
Assim, desenvolveu-se um programa que teve por
objetivo localizar focos de ocorréncia de DP em
instalagBes blindadas, provendo inclusive recursos de
automacdo da medicdo e apresentacdo de resultados a
partir de gréficos de facil interatividade visual.

Para proceder a localizacdo da fonte de DP, o
programa necessita ser informado das caracteristicas
elétricas do circuito envolvido, as quais s&o:

Trem de pulsos de tensdo gerado por uma DP,
aquistado no dominio do tempo por
instrumentacdo digital, capaz de caracterizar os
processos de propagacdo de onda. Na Figura 1-(b)
€ apresentado um exemplo de sina medido em
laboratorio, conforme o trecho de blindada da
Figura 2. Esse sina foi registrado com um
osciloscopio digital com taxa de amostragem de 1
Gsls.

Caracteristicas elétricas da SIG, representada
pelos par@metros. impedancia caracteristica e
comprimento dos barramentos e de outros
equipamentos instalados (diguntores, buchas,
etc.), e posicdo do acoplamento capacitivo.

A partir das informagBes sobre a topologia da
instalacdo e do sinal medido, um programa faz a
andlise deste sinal comparando-o com diversos sinais
simulados ao longo da instalacdo, estes gerados pelo
programa. Como resultado dessas comparagdes, €
possivel identificar em qual local da instalagéo as DP
se originam.
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FIGURA 1 - Sinais de DP gerados em ambiente com
SFs

Portanto, o provavel local onde estd sendo gerada a DP

€ aguele em que o0 sina simulado apresentar maior

semelhanca com o sinal medido.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados desta

andlise, sdo montados graficos denominados "Curvas



de Locdizacdo" que exprimem esta comparacdo da
seguinte maneira:

Abcissa, representando o0 comprimento do
barramento em metros.

Ordenada, denominada “Erro” que € obtida
através de diferentes métodos de céculo, como
por exemplo a diferenca quadrética

Havendo predominéncia de resultados pelos diversos
gréficos, indicando o mesmo ponto de minimo da
curva, existe forte tendéncia de que a fonte emissora
de DP esté nesta regi&o.

A quantificacdo do sina €elétrico gerado pelas DP,
segue os principios da metodologia convencional de
deteccdo da carga aparente com instrumentacdo de
banda larga, conforme anorma IEC 270 [3].

3.0 - MEDICAO E ARRANJOS EXPERIMENTAIS

O trecho de instalagéo a SFs apresentado na figura 2,
com comprimento total de 40 m, foi montado no
Laboratério de ITAIPU visando a €elaboracdo de
experiéncias para fins de localizacdo de defeitos
geradores de DP introduzidos em diversos pontos da
instal ac&o.

Para fonte de

Alta Tensdo

M4 - Acoplador capacitivo filtro de disjuntor

M5 - Acoplador capacitivo flange

M10 - Acoplador capacitivo - Chave de terra do disjuntor
D - Local de aplicagéo dos defeitos

&=

FIGURA 2 - Diagrama geral do trecho de instalacéo
blindada montado em ITAIPU

A metodologia de medicéo dos sinais €l étricos gerados
pelas DP requer o uso de um acoplamento capacitivo
(CJ) a ser introduzido em paralelo com a instalagéo
blindada que se desgja avaliar. Em série com esse
acoplamento é conectada uma impedancia de medicéo,
finalizando o circuito de ensaio, conforme estipulado
por norma.

Na Figura 3 é apresentado um diagrama geral do
circuito de ensaio e medicdo utilizado.

Tubo Flexivel

Blindada

FR - Fonte ressonante de 600 kV da Hipotronics
Cu - Bucha de saida da blindada de 600 kV

Cia, - Capacitor de acoplamento de 3 nF, 600 kV
DP - Pontos para medicdo de carga aparente

Zm - Impedéncias de medi¢éo

Figura 3 - Circuito de ensaio e medicdo montado em
ITAIPU

A partir da impedancia de medicéo (Z,), dependendo
da avaliacdo que se queira redizar, € conectado um
instrumento digitalizado de medi¢&o de DP de banda
larga (quantificacdo e identificagdo das DP) ou um
osciloscopio digital (localizacdo das DP).

O acoplamento capacitivo pode ser feito por diversos
tipos de montagem em fungdo das caracteristicas da
instalacdo blindada. Algumas dessas possibilidades
estdo apresentadas na Figura 2 (M4, M5 e M10). C,
(Figura 3) representa um capacitor de acoplamento
convencional conectado na saida do trecho isolado a
SFs, segundo a medicdo tradicional de DP. Pode ser
instalado um acoplamento capacitivo (M5 e M10)
interno cuja montagem € similar aguela normalmente
requerida para medi¢oes em UHF.

Os parametros elétricos a serem introduzidos devem
ser estimados de modo a se obter boa sensibilidade
para fins de quantificacdo das DP, bem como
constante de tempo adequada para que 0s mecanismos
de propagacdo dos sinais de DP na instalagdo possam
se manifestar na medicéo.

Na foto 1 estd apresentada uma vista geral do arranjo
da instalagdo blindada isolada a gés SFs.montado em
ITAIPU.



Foto 1 - Trecho de instalacio blindada isolada & gés
SFs montado em ITAIPU

Na foto 2 é apresentado os diferentes pontos dos
acopladores disponiveis para a medicao das DP.

b) Acoplador filtro do
disuntor(M4)

¢) Acoplador chave de
terra(M 10)

Foto 2 - Acopladores disponiveis para medicdo de DP
na instalacéo blindada montado em ITAIPU.

O instrumento de medicdo utilizado para medi¢cdo das
DP, através dos acopladores, foi um osciloscopio
digital com uma taxa de amostragem de 1 Gg/s (1 ns
entre pontos).

A medicdo da carga aparente foi readlizada com um
medidor digitalizado marca Power Diagnostic
Systems, o qual fornece uma distribui¢8o das taxas de
ocorréncia das DP por amplitude e posi¢cdo no ciclo da
sendide a 50 Hz (mapa F-g-N). Esse sistema de
medicdo foi conectado aos diversos acopladores da
instalagdo com o objetivo de definir sua sensibilidade.

4.0 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para verificar se 0 modelo da instalacdo blindada
indicado na figura 4 esta bem representado para a
anadlise computacional, isto é se as impedancias
caracteristicas dos barramentos e equipamentos,
comprimentos e a posi¢do do acoplador para medicédo
das DP, estdo bem definidos, redizase um
procedimento de calibracdo. Para tal, é aplicado um
sinal simulador de DP o qual pode ser obtido por meio
de um gerador de pulsos de tensdo com tempos de
frente e cauda na ordem de nanossegundos ou por
gualquer meio de centelhamento repetitivo com
amplitude suficiente para ser registrado pela
instrumentac&o.

R® Ramos (Barramentos e equipamentos.)

Figura 4 - Diagrama para modelagem da instalacéo
blindada conforme utilizada no programa
computacional de localizacdo de DP.

A localizaco pelo programa, desses pulsos simulados
em varios pontos da blindada, validara a modelagem
considerada.

Em cada etapa experimenta foi introduzida, em um
dos compartimentos da instalagdo, a 22.2 metros de
distancia da bucha (em D — figura 2), um tipo de falha
geradora de descargas parciais, entre elas. eletrodos
ponta-plano, eletrodo flutuante e particulas.

A alta tensdo regulada foi aplicada na blindada com
gas SFe a pressdo nominal, conforme fonte de
alimentacdo apresentada na Figura 2, até que os
instrumentos de medicdo comegassem a registrar
sinais indicando a presenca do defeito.

Alguns sinais medidos de DP estdo apresentados nas
Figuras 5 e 6, respectivamente elas representam sinais
causados por defeitos ponta-plano, faha no
barramento, e eletrodo flutuante. Além disso seus
respectivos resultados (curvas de localizagdo) apOs
processamento e andlise do programa digital.
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FIGURAS 5 — Medicdo de DP e locdizag8o — falha do
tipo ponta plano.
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FIGURAS 6 — Medicdo de DP e locdizag8o — falha do

tipo eletrodo flutuante.



Uma tentativa de geracdo de DP devido a particulas
foi redizada na SIG experimental de ITAIPU. O
defeito se manteve gerando DP por um periodo muito
curto, ndo sendo possivel fazer medicGes devido a
baixa taxa de repeticao destes sinais para analise. No
entanto, verificou-se apds inspecdo que as mesmas se
deslocaram para diferentes pontos no interior do
invélucro.

As medigBes realizadas com o acoplamento da chave
de terra do disjuntor, apresentaram sinais de DP bem
definidos e com boa amplitude para fins de
quantificagdo, porém, apds processa-los, a localizacdo
da DP néo foi satisfatoria. Provavelmente isto ocorreu
porque na sua constituicdo ha componentes elétricos
internos que interferem na propagacdo do sind
proveniente da DP.

Este componente pode tornar-se mais eficiente para
fins de localizagdo de DP pelo programa se as
impedancias de onda dos componentes elétricos forem
cuidadosamente representadas no model o da blindada.

5- COMENTARIOS E CONCLUSOES

As carecteristicas de isolamento dielétrico dos
equipamentos, controladas a partir de avaliagfes das
DP, podem ser investigadas atuamente via
procedimentos mais completos e mais confiaveis. No
caso das instalagbes blindadas foi apresentada uma
metodologia para localizagdo de DP pelo método
elétrico.

A sensibilidade de medicdo foi relativamente
constante entre os acopladores, tendo o acoplador
filtro do disjuntor um desempenho melhor para ambas
as fungdes de quantificacdo e localizacdo de defeitos.

A metodologia de localizagdo de falhas geradoras de
DP apresentada foi comprovada e sua sensibilidade
para identificar com precisdo o local do defeito esta
diretamente associada a modelagem da instalacdo e a
qualidade do sistema de medic¢&o, principamente no
gue diz respeito ao acoplador capacitivo. Este deve ser
elaborado para dar uma boa relagéo sinal ruido e ndo
prejudicar a qualidade da forma do trem de pulsos
(tempos de frente e cauda modificados pelos
parametros elétricos do circuito de medi¢éo). O sina
medido ndo deve conter interferéncias importantes
causados por sinais espurios (ruidos). Este € um
problema sempre presente principalmente quando se
mede niveis de tensdo da ordem de alguns milivolts e

com tempos da ordem de nanossegundos.
Normalmente, se o sinal Util for cerca de 4 vezes
superior ao nivel de ruido, a andlise deste sina ndo
serd prejudicada para fins de localizacdo dos defeitos.
No caso das experiéncias efetuadas, sinais a partir de
algumas dezenas de milivolts puderam ser medidos
normal mente.

Até o momento, nas instalagdes blindadas onde o
maior trecho linear ndo excedera os 40 metros de
barramentos, um Unico acoplador capacitivo tem sido
suficiente pois os resultados tem sido satisfatorios
tanto para medicdo quanto localizacdo dos defeitos
geradores de DP.

Os resultados individuais dos sinais de medicéo
analisados, através das curvas de localizagdo, mostram
sempre um ponto de minimo, consequentemente, esta
indicacdo passa a ser um local provavel de defeito. No
entanto, a existéncia do defeito sO serd mais
representativa se um maior nimero de sinais de
medi¢do analisados indicarem:

abundéncia de resultados na curva de localizag&o
indicando 0 mesmo ponto ou ha vizinhanca do
ponto de minimo desta curva.

se 0 caimento da curva de localizagdo, no ponto
minimo, for significativo em relacdo aos demais
pontos - caso ideal, na auséncia de interferéncias -
o grafico toca 0 mesmo ponto na abcissa da curva
de localizacdo, nos trés processos de andlise:
diferenca, quadrético e correlacéo.

se a curva obtida do somatério das curvas de
localizagdo, nos diferentes métodos de andlise,
indicarem um valor de minimo expressivo em
relacdo aos demais valores, tendendo para o
mesmo ponto.
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