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RESUMO

O presente artigo descreve uma abordagem do procedimento de medigdo de sinais pulsantes no campo (Radio
Interferéncia, Descargas Parciais, etc.), desde a andlise no dominio da freqiiéncia dos sinais até a modelagem,
simulacao e a implementagéo de filiros analdgicos para medigcao desses sinais com redugéo significativa de ruidos.

Na fase de andlise foram utilizados: osciloscopio, analisador de espectro e algoritmos de processamento de sinais,
sobretudo para a caracterizagao da relagao entre sinais e ruido no ambiente no qual se deseja realizar a medigéo.

Numa segunda fase, circuitos de filtros analégicos foram projetados, simulados e implementados com a finalidade
de atender a medicao.

Finalmente, dois estudos de caso sdo apresentados. O primeiro deles trata da supressao de ruidos oriundos do
chaveamento de tiristores na medi¢do de descargas parciais em um hidrogerador de grande porte.

O segundo caso mostra a medigao de descargas parciais em um transformador de poténcia, no qual a utilizagao de
um filtro analégico associado ao sistema de medigao desenvolvido pelo Cepel apresentou melhor sensibilidade do
que outros sistemas comerciais de medigdo, devido a eficiéncia do filtro em suprimir os ruidos existentes na
instalagéao.
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1.0 - MEDIGAO DE SINAIS PULSANTES NO CAMPO

A medicdo de sinais pulsantes no campo € um tema de suma importancia e ainda pouco esclarecido entre
engenheiros eletricistas. A compreensao dos fendmenos fisicos de natureza pulsante, as técnicas de medicéo, as
caracteristicas da instrumentagéo utilizada e a interpretagdo dos dados de medi¢des sdo ainda origem de muitas
dividas e discussdes entre os profissionais do setor elétrico que devem lidar no dia a dia com esse tipo de
medicao.

Sinais pulsantes sao sinais elétricos impulsivos, aperiédicos, de amplitudes variadas, originados da disrupgcéo
eletrbnica no meio isolante em torno das regides dos equipamentos submetidas a altas tensdes. As técnicas de
medigdo podem diferir ligeiramente de acordo com sua finalidade. Entretanto, seja em medigées de radio ou tv-
interferéncia, seja em medigbes de descargas parciais ou de efeito corona, os principios aqui discutidos devem
aplicar-se genericamente a toda a gama de sinais pulsantes.

(*) Avenida Horacio Macedo, 354- Cidade Universitéria - llha do Fundao, CEP 21941-911, Rio de Janeiro, RJ —
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A principal caracteristica dos sinais pulsantes estd na tipica presenca de elevadas componentes em altas
freqliéncias. Essa caracteristica, que faz com que os sinais pulsantes sejam facilmente irradiados, é também a
principal dificuldade quando se trata de realizarmos uma medigdo do sinal conduzido através dos circuitos de
medicao.

Em altas freqiiéncias, reatancias capacitivas e indutivas que poderiam ter sido desprezadas em freqiiéncias mais
baixas recobram sua importancia, alterando significativamente os circuitos de medi¢do. Além do mais, quando o
comprimento de onda dos sinais envolvidos passa a ser da mesma ordem de grandeza das dimensdes dos
elementos do circuito (e esse é o caso dos sinais de alta freqiiéncia), deixam de valer as Leis de Kirchhoff, e os
circuitos devem ser tratados como linhas de transmisséo regidas pelas Equacdes de Maxwell.

Outra dificuldade de medicdo é que, em comparagdo com as tensdes presentes no sistema elétrico, a amplitude
dos sinais pulsantes é praticamente desprezivel. Assim, no processo de medigdo de sinais pulsantes, ha uma
desfavoravel relagéo de sinal-ruido entre os sinais pulsantes e a tenséo do sistema elétrico.

Para abordar todos esses problemas, € conveniente realizar uma andlise e um tratamento desses sinais no
dominio da freqiiéncia.

No entanto, muitas vezes ha ainda a necessidade de discriminagdo entre sinais pulsantes concorrentes, oriundos
de fontes diferentes ou mesmo de fenémenos distintos. Nesse caso, em que o sinal de interesse e o ruido podem
conter componentes de freqliéncia muito semelhantes, o tratamento dos sinais deve ser feito criteriosamente no
dominio do tempo.

A seguir, sera apresentada uma andlise de sinais pulsantes no dominio da freqiiéncia e serdo ilustrados os
principais conceitos concernentes a sua medicao.

2.0 - CARACTERISTICAS DE UM SINAL PULSANTE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Idealmente, podemos modelar um sinal pulsante como um espalhamento estatistico de fungdes impulso delta de
Dirac k.8(t).
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Figura 1: Transformada de Fourrier de uma Fung¢io Impulso.

Aplicando a Transformada de Fourrier temos que F[8(t)] = 1, e que F[k.8(1)] = k. Isso significa que um pulso §(t)
com fator de escala k terd componentes de freqUéncia de amplitude k. Em outras palavras, um pulso ideal
manifesta-se por igual em todas as frequiéncias do espectro real.

A conclusdo é que, para a avaliagdo de um sinal pulsante ideal, ndo existe necessariamente uma banda de
medigao preferencial. A escolha da banda de medigéo sera fun¢édo do ambiente, dos ruidos presentes, dos circuitos
de medicdo e também da capacidade dos sistemas de medicdo disponiveis.

Naturalmente, os sinais pulsantes presentes numa instalagao elétrica ndo sdo impulsos ideais. No entanto, essa
aproximagao é valida, e de fato verifica-se que os sinais pulsantes podem ser medidos em um amplo espectro,
desde baixas freqiéncias até freqliéncias muito elevadas.

3.0 - PROPAGAGAO DE SINAIS PULSANTES

Na pratica, existe a grande limitagdo de que, ao medirmos sinais pulsantes, medimos na realidade um efeito
propagado, e ndo a sua causa direta. De fato, diante da impossibilidade de medirmos diretamente a carga total
envolvida numa disrupgao eletrénica, seja ela no interior de um material isolante ou no ar em torno das partes
energizadas de um equipamento, limitamo-nos a medir um efeito que se convencionou chamar de carga aparente.
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A carga aparente medida, vale lembrar, é o efeito da disrupgéo eletronica local propagado ao longo do proprio
equipamento e ao longo do circuito de medigéo utilizado.

Assim, o sinal pulsante medido chega até o sistema de medigdo fortemente condicionado pelas caracteristicas
elétricas do caminho percorrido. Uma vez que na maioria dos equipamentos elétricos o local preciso da disrupgéao
eletrbnica pode variar consideravelmente, e que varias disrupgdes percorrendo caminhos diferentes concorrem
numa mesma medi¢ado, é praticamente invidvel modelar todos os possiveis efeitos mensuraveis num determinado
equipamento.

Entretanto, globalmente esse efeito pode e deve ser levado em consideragdo. Por exemplo, ao medirmos
descargas parciais em um enrolamento estatérico, sabemos que os sinais serao filtrados pelas indutancias em
série e pelas capacitancias em paralelo do proprio enrolamento. Assim, o enrolamento atenuara as freqliéncias
mais altas dos sinais propagados, a medida em que esses terdo de percorrer caminhos maiores ou menores até o
circuito de medigao. Os sinais de mais altas componentes de freqiiéncia, portanto, terdo sido originados das barras
mais proximas ao ponto de medigdo, ao passo que 0s sinais de mais baixas componentes de freqliéncia terdo sido
atenuados ao longo do enrolamento.

Essa analise preliminar pode assim conduzir a uma adogao estratégica da banda de medigao: uma banda muito
elevada pode ndo captar sinais oriundos do meio do enrolamento, ao passo que essa mesma banda pode ser mais
sensivel as descargas ocorridas nas barras mais proximas a saida de fase, que serdo também as barras mais
solicitadas dieletricamente. Por outro lado, uma banda de medi¢do mais baixa poderia captar sinais provenientes
de todo o enrolamento, desde as barras proximas a saida de fase até as barras mais distantes.

4.0- ANALISE DA SENSIBILIDADE EM CADA PONTO DE MEDIGAO

Dado que um sinal pulsante pode ser a principio medido num amplo espectro, e que as caracteristicas do sinal
medido no dominio da frequéncia estao fortemente vinculadas ao ponto de medi¢édo, as caracteristicas de cada
equipamento e as caracteristicas de cada instalagdo em particular, ndo é possivel determinar de antemao quais as
melhores condigdes de medigdo em cada caso concreto.

No entanto, essas condigdes podem ser determinadas experimentalmente em cada ponto de medigdo com o
auxilio de uma instrumentagao relativamente simples.

O processo consiste em utilizar um osciloscépio digital para identificar o nivel dos sinais, possiveis ruidos presentes
na instalacédo e as caracteristicas no dominio da frequéncia de cada tipo de ruido.

A Figura 2 exemplifica o processo de identificacdo de um ruido de tiristor em uma maquina hidrogeradora, e as
componentes de frequéncia do sinal da ordem de algumas dezenas de kHz.

=L
Figura 2 - Ruido oriundo de chaveamento de tiristor e caracteristica em frequéncia.

Numa etapa posterior, eliminados os ruidos no dominio da frequéncia, utiliza-se um analisador de espectro para
identificar a banda de medicao de maior sensibilidade para cada ponto de medigéo. De posse dessas informagodes,
€ possivel identificar a banda na qual o sistema de medigdo apresente a melhor sensibilidade global,
preferencialmente imune aos ruidos existentes.
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Para exemplificar a utilizagdo do analisador de espectro na identificagdo da banda de maior sensibilidade, a Figura
3 mostra a experiéncia da aplicagcdo de um centelhamento a 71% do enrolamento de uma maquina hidrogeradora,
e medicdo com analisador de espectro até 20 MHz entre 71 e 100 % do enrolamento via acoplador de 9 nF em
série com 50 Q.

Observe que a regido de sensibilidade mais uniforme obtida dentre os pontos de medigdo encontra-se entre 4 e 6
MHz.
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Figura 3 - Aplicacdo de centelhamento a 71% do enrolamento de uma mdquina hidrogeradora, e medi¢do com
analisador de espectro até 20 MHz entre 71 e 100 % do enrolamento via acoplador de 9 nF em série com 50 Ohms.

Especial relevo deve ser concedido ao fato de que cada instalagdo sempre tera as suas proprias caracteristicas de
ruido, e devera ser avaliada em suas peculiaridades caso a caso. Uma vez definidas essas caracteristicas
particulares de cada instalagéo, todos os circuitos de medigdo poderéo ser mais bem projetados e calibrados para
obtencao de uma maior sensibilidade e um melhor proveito do sistema de medigéo.

5.0 - SINAIS E RUIDOS

Na medicao de sinais pulsantes, o primeiro ruido a ser tratado deve ser a propria tensdo da rede elétrica. Assim,
um tipico circuito de medi¢do, mostrado na Figura 2, se encarado sob o dominio da frequéncia, trata-se de um filtro
passa altas de alta tenséo.
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Figura 4 — Circuito elementar tipico de medi¢do de um sinal pulsante sobre 60Hz.

Esse circuito cumpre o papel de atenuar fortemente os 60Hz, isolando a alta tensdo do sistema de medicéo.
Entretanto, dada a elevada tensdo de entrada, ndo é raro que uma tensao residual de 60Hz da ordem de alguns
milivolts permanega como ruido de medicéo.

Além da tensdo sincrona, outras fontes de ruido comumente encontradas sdo o chaveamento de tiristores
(utilizados na retificagcdo da corrente de excitagdo de rotores de maquinas sincronas), o chaveamento empregado
por inversores e outros dispositivos eletrdnicos, etc. Tais sinais de chaveamento comumente apresentam
componentes de frequencia da ordem de dezenas a centenas de kHz.

A Figura 3 mostra ruido de 60Hz e ruidos do chaveamento de tiristores (6 por ciclo) obtidos na medicdo de
descargas parciais sobre uma maquina hidrogeradora. Observe que os ruidos séo da mesma ordem de grandeza
de alguns sinais.
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Figura 5 - Ruidos de 60Hz e de tiristores.

Ambos os tipos de ruido supracitados podem geralmente ser eliminados mediante tratamento no dominio da
freqiiéncia, através de filtragem analdgica ou do posterior processamento por filtros digitais.

Nao obstante, quando o ruido de medigédo apresenta caracteristicas impulsivas semelhantes ao sinal medido, uma
discriminagdo no dominio do tempo é necessaria. Exemplos de processos de eliminagdo de ruido no dominio do
tempo sdo a medigao diferencial de DP’s (utilizada para eliminagédo de sinais de DP externos ao equipamento), ou
a eliminagao de pulsos de DP captados simultaneamente por uma antena externa (utilizada para descartar pulsos
de corona externos ao equipamento).

6.0 - PROJETO DE FILTROS ANALOGICOS

Consideremos a medicédo de sinais pulsantes no campo. Identificados os tipos de ruidos existentes, feita a analise
de sensibilidade do sistema de medigado, apresentamos como proposta a confecgdo de filtros analdgicos para o
pré-condicionamento dos sinais pulsantes no dominio da frequéncia. Embora nem todos os ruidos e dificuldades de
medigdo possam ser sanados com a utilizagdo desse recurso, verificamos que em muitos casos esse tipo de
abordagem é aderente e garante a qualidade das informagdes aquistadas no campo.

A opgéao por filtros analdgicos apresentou diversas vantagens interessantes, dentre elas: seu baixo custo, a
simplicidade do projeto, sua relativamente facil implementagdo (desde que seguidas certas recomendagdes
contrutuvas), ndo necessitarem de fonte externa de alimentacéo, e apresentarem resposta em frequéncia até cerca
de 1GHz.

Como exemplo, tomemos o circuito mostrado na Figura 6. Sua resposta em frequéncia € mostrada na Figura 7.
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Figura 6 — Exemplo de filtro anal6gico passa altas de IMHz.
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Figura 7 - Resposta em frequéncia do filtro passa altas de IMHz.

Simulado o circuito, verificamos que esse circuito filiraria convenientemente ruidos de tiristores e de 60Hz
mostrados na Figura 2 e na Figura 5. Entretanto, para assegurar suas caracteristicas de resposta em frequéncia,
foram necessarios certos cuidados em relagéo a implementagéo e montagem.
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Tais cuidados seguem os mesmos padrdes de montagem de um circuito de Radio Frequéncia, dentre os quais
elencamos:

e Utilizagao de varios componentes em paralelo para obter os valores de resisténcias e capacitancias
requeridos no projeto. Utilizamos esse recurso sobretudo para reduzir as indutancias em série de cada
componente, que poderiam alterar as caracteristicas do circuito em altas frequéncias.

Evitar associagbes em série que possam contribuir para aumento das induténcias do circuito.
Utilizagéo de fitas de cobre ao invés de fios, para reduzir as induténcias dos elementos de interligagao.
Utilizacao de indutores enrolados em nucleos de ferrite.

Utilizacao de nucleos de ferrite de boa qualidade, para assegurar as caracteristicas elétricas em altas
frequéncias.

Preservar distancias minimas entre componentes para minimizar efeitos capacitivos.

e Utilizar blindagem elétrica em volta de todo o aparato montado.

A Fig. 8 mostra a medigdo no dominio do tempo de um pulso de descarga parcial obtido em laboratério, com e sem
a utilizagao do filtro descrito acima. As formas de onda diferem ligeiramente, em virtude das novas indutancias e
capacitancias introduzidas com o filtro no circuito de medicdo. Observa-se a redugéo de aproximadamente 20% da
amplitude do primeiro pico da forma de onda do sinal. Entretanto, como a forma de onda de todos os pulsos sera
essencialmente a mesma (em funcéo das caracteristicas do circuito), a medi¢do pode ser adequadamente
realizada calibrando-se a carga aparente do pulso em fungéo da amplitude desse primeiro pico.

Essa analise preliminar em laboratério mostra que, além de eliminar os ruidos de medigao, a avaliagdo dos sinais
pulsantes pode ser feita mediante a calibragédo do sinal.
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Figura 8 - Pulso de descarga parcial medido com e sem a utiliza¢do do filtro.

A Figura 9 mostra o resultado da medi¢éo de um trem de pulsos de DP ao longo de vérios ciclos da sendide
utilizando o filtro desenvolvido.
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Figura 9 - Trem de Pulsos de DP medidos ao longo de varios ciclos.

7.0 - RESULTADOS OBTIDOS
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A avaliagao da eficacia do filtro foi feita com base em dois casos praticos de medigées no campo. O primeiro caso
foi a medicéo de descargas parciais em um hidrogerador de grande porte, onde constatou-se a presenga marcante
de ruidos de 60Hz e de ruidos oriundos do chaveamento de tiristores. O segundo caso consiste na medicdo de
descargas parciais em um transformador de poténcia no campo, sujeito a ruidos sobretudo de 60Hz, e de outros

ruidos de menor amplitude presentes na subestagao.

A Figura 10 mostra o resultado da aplicagédo do filtro acima descrito para eliminagao de um sinal de tiristor em uma
maquina Hidrogeradora. Observe que os sinais de descargas parciais da maquina foram preservados no sinal

filtrado.
Sinal Medda chen 0 RN
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Figura 10 - Acima: ruido de tiristor. Abaixo: sinal filtrado.

A Figura 11 mostra o mesmo sinal da Figura 5, agora captado apés o filtro. Observe a eliminagéo do ruido de 60Hz
e dos sinais de tiristores.
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Figura 11 - Sinal filtrado de descargas parciais.
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Finalmente, apresentamos o caso da meidicdo no transformador da subestagdo do Cepel, unidade Adriandpolis.
Esse transformador, fabricado em 1979 com poténcia nominal de 11 MVA, alimenta ensaios nos laboratérios de
alta poténcia do Cepel e é sujeito a ciclos de operagéo irregulares, sendo frequentemente solicitado. A Figura 12
mostra o resultado de uma medigao. O mapa estatistico de DP é um gréfico de superficie no qual se representam —
de acordo com a norma |IEC-270 — a fase de ocorréncia do pulso de DP, sua amplitude e o nimero de pulsos,

indicado pela coloragdo no eixo z.
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Figura 12 - Medi¢do de DP no Trafo da Subestacio CEPEL

O circuito de medicdo foi calibrado de modo que 25mV equivalem a 250pC. O resultado da medicao foi
considerado de boa qualidade. Vale ressaltar que outros instrumentos de medi¢cdo comerciais com larguras de
banda limitadas e inferiores a 1MHz nao obtiveram 0 mesmo sucesso, devido a baixa relagao sinal/ruido.

A analise do grafico mostra ocorréncia de DP com baixa taxa de repeticdo e com baixas amplitudes. Trata-se
de um fenémeno incipiente no Trafo, que nao representa nenhum problema grave, mas recomenda-se um
acompanhamento peridédico destas atividades, de forma que uma avaliagdo mais contundente possa ser
realizada em futuras ocasiées de manutengéo programada.

8.0 - CONCLUSAO

Nesse trabalho descrevemos uma abordagem do procedimento de medigao de sinais pulsantes no campo, desde a
andlise no dominio da freqléncia dos sinais na instalacdo concreta até a modelagem, simulagdo e a
implementacao de filtros analdgicos para medi¢do desses sinais com redugao significativa de ruidos.

Dois estudos de caso sdo apresentados. O primeiro deles trata da supressao de ruidos oriundos do chaveamento
de tiristores na medi¢do de descargas parciais em um hidrogerador de grande porte.

O segundo caso mostra a medicao de descargas parciais em um transformador de poténcia, no qual a utilizagéo de
um filtro analégico associado ao sistema de medigao desenvolvido pelo Cepel apresentou melhor sensibilidade do
que outros sistemas comerciais de medi¢éo, devido a eficiéncia do filiro em suprimir os ruidos existentes na
instalagéao.

Os resultados foram considerados satisfatérios, apontando a utilizagéo desse tipo de circuito como uma alternativa
eficaz para melhorar a qualidade da medicao de sinais pulsantes no campo.
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