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Resumo- Esta pesquisa foi realizada considerando-se o de-
senvolvimento de novos ensaios para aplicagdo em TPs -
Transformadores de Potencial e TCs — Transformadores de
Corrente, para a realizagdo em campo, sem a necessidade
de desligamento.

Nesse intuito, foram considerados para estudo ensaios para
a detec¢do de descargas parciais através do levantamento do
espectro emitido, utilizando-se nas medicgdes antenas e TC
de alta frequiéncia, acoplados a aparelho analisador de es-
pectro. Dentro desse mesmo objetivo, foram também reali-
zadas atividades para o desenvolvimento de ensaio de medi-
¢do de corrente de fuga, para estimativa da tangente delta
do equipamento, para realizagdo em campo também sem a
necessidade de desligamento, visando igualmente o diagnés-
tico de estado do equipamento..

Neste artigo técnico sdo enfocadas as atividades voltadas aos
ensaios de descargas parciais. Sdo relatados os procedimen-
tos utilizados e os resultados de ensaios realizados em labo-
ratdrio em amostras na forma de placas isolantes e em
transformadores de corrente classe 345kV e 460kV, e ensai-
os realizados no campo em TCs tensdo 345kV. Adicional-
mente, sdo apresentadas as principais conclusdes e conside-
racoes.

Palavras-chave— transformador de corrente, transfor-
mador de potencial, descargas parciais, corrente de fuga,
tangente delta.

|. INTRODUCAO

Atualmente, para avaliar a condicdo operativa dos
Transformadores para Instrumentos (TC's e TP’s),
normalmente séo realizados periodicamente a cole-
ta de amostra do 6leo isolante, naqueles equipa-
mentos em que esse procedimento é possivel, para
andlise cromatografica gasosa, além da execucao
de termografia.

Eventualmente, também sdo efetuadas avaliagdes
de teor de 4gua no 6leo isolante, principalmente em
Transformadores para Instrumentos (TCs e TPs),
cuja relagao papel isolante / 6leo isolante (em kg), €
representativa, bem como naqueles com significati-
va concentracdo de papel isolante,

Os Transformadores para Instrumentos (TCs e
TPs) estdo inseridos no grupo de equipamentos
que ndo dispdem de indicadores ou de parametros

claramente definidos de envelhecimento, ou seja,
estando um desses equipamentos energizado, pou-
co se pode dizer a respeito de suas condi¢bes no
gue se refere ao quesito “envelhecimento”.

Por ocasido da ocorréncia de falha desses equipa-
mentos, seja devido a perdas do dielétrico ou devi-
do a colapso mecénico dos enrolamentos, podem
haver explosdes de grande risco, provocando der-
ramamento de liquido isolante, (6leo ou ascarel),
estilhagamento do invélucro de porcelana e de ou-
tras partes dos Transformadores para Instrumentos
(TC's e TP’s), que podem atingir e danificar outros
equipamentos do sistema de transmissdo, bem co-
Mo pessoas que estejam proximas.

Essas falhas nem sempre s&o identificadas com
antecedéncia pelas técnicas e procedimentos apli-
cados aos Transformadores para Instrumentos
(TCs e TPs), em operacao, ou, garantidamente, por
quaisquer outras técnicas ou procedimentos de
avaliacdo conhecidos.

A necessidade de melhorar as técnicas de avalia-
¢do da condicdo de operagdo dos equipamentos
torna-se, a cada dia, mais importante quer pela
condicdo do sistema de transmiss&do que exige con-
tinua disponibilidade, quer pelo envelhecimento dos
equipamentos.

Ha que se ressaltar que o desenvolvimento e apli-
cacgdo de novas técnicas, associadas as atualmente
existentes sdo extremamente importantes para rea-
valiagdo continua da condicdo de operagdo dos
Transformadores para Instrumentos (TC's e TP’s).

Dentro desse intuito, nessa pesquisa foram realiza-
das atividades para o desenvolvimento de novos
ensaios, constituidos de ensaios de descargas par-
ciais, através do levantamento do espectro emitido
utilizando-se de antenas e TC de alta frequéncia
acoplados a aparelho analisador de espectro.

Dentro desse mesmo objetivo, foram também reali-
zadas atividades para o desenvolvimento de ensaio
de medicdo de corrente de fuga, com o objetivo de



estimar a tangente delta do equipamento através de
medi¢bes em campo também sem a necessidade
de desligamento, visando igualmente o diagnéstico
de estado do equipamento.

Neste artigo técnico sdo enfocadas as atividades
voltadas aos ensaios de descargas parciais S&o
relatados os procedimentos utilizados e os resulta-
dos de ensaios realizados em laboratério em amos-
tras na forma de placas isolantes, ensaios em
transformadores de corrente tensdo 345kV e
460kV, e ensaios realizados em campo em TC
classe 345kV. Adicionalmente, sdo apresentadas
as principais conclusdes e consideragfes

Il. DESENVOLVIMENTO DE ENSAIO DE DETECCAO DE
DESCARGAS PARCIAIS — INTRODUGAO

O fendmeno das descargas parciais (DP) ocorre no
interior dos vazios, das bolhas ou cavidades pre-
sentes nos dielétricos submetidos a campos elétri-
cos, quando a intensidade do campo elétrico supe-
ra a rigidez dielétrica do gas presente. Consideran-
do a natureza gasosa do interior das bolhas ou ca-
vidades onde se desenvolvem as descargas parci-
ais, a mecénica da descarga elétrica pode ser des-
crita pelo modelo de avalanches eletrénicas de
Townsend, no qual a conducédo da corrente elétrica
€ apresentada em funcéo do gradiente elétrico apli-
cado.

A medicdo de descargas parciais é utilizada ha a-
nos para o estabelecimento da condicdo operativa
de equipamentos de alta tenséo. A deteccdo e ana-
lise de descargas parciais constituem-se em impor-
tante recurso para avaliar o estado do equipamen-
to, servindo de indicativo da presenca de algum
defeito importante. A possibilidade de serem efetu-
ados diagndsticos sobre o estado da isolacdo do
equipamento a partir de medicbes realizadas do
exterior do equipamento, a alta sensibilidade e a
rapidez nas medicdes, sdo alguns dos pontos posi-
tivos dessa técnica.

Os efeitos comumente observados na ocorréncia
das descargas parciais podem ser:

- acusticos, manifestados por sons audiveis ou nao;
- através da geracdo do campo eletromagnético;

- através da ocorréncia de reac¢des quimicas;

- de ordem térmica, pela formacdo de pontos de
aguecimento, podendo provocar o0 aumento da
pressado de gases;

- de ordem elétrica provocando o aumento de per-
das dielétricas e pela geracdo de descargas na
forma de pulsos de correntes.

A grande variedade de fontes de perturbacdes e
interferéncias eletromagnéticas nos locais e ambi-
entes onde sdo instalados os equipamentos de alta
tenséo dificulta a deteccdo e a medicdo de descar-

gas parciais. As descargas do tipo Corona estao,
possivelmente, entre as principais causas de inter-
feréncias nessas medicoes.

A Figura 1 compara dois pulsos de corrente, que
possuem a mesma quantidade de carga (q =
540pC), mas que diferem entre si de um fator de 10
vezes, no dominio do tempo [4]. O pulso mais curto
tem duracdo de 0,2ns, e 0 mais longo de 2 ns. O
pulso mais curto tem maior energia espectral na
banda de UHF (300 a 3000MHz). De forma genéri-
ca, as descargas parciais apresentam semelhancas
com o pulso com menor duracdo, e as descargas
do tipo corona, com o tipo mais longo.
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Figura 1 — Efeito da largura de pulso da DP (a) e conteu-
do espectral (b) [4].

Normalmente, estdo presentes no ambiente outras
fontes de campo eletromagnético que podem inter-
ferir nas medicbes, por exemplo, as estacdes de
radiodifusdo, de TV, de telefonia celular, dentre ou-
tras. A Figura 2 mostra o0 mapa de utilizacdo do es-
pectro eletromagnético de radiofreqiiéncias, no Bra-
sil. Para reduzir o efeito das interferéncias, uma
possivel solucdo é a utilizacdo de aparelhagem de
medicdo que opera em faixas de freqiiéncia com
menor presenca dessas fontes de interferéncia ele-
tromagnética. Os ensaios de laboratério realizados
permitiram identificar faixas de freqiiéncias mais
adequadas para as medicdes, e com melhor rela-
¢ao sinal/ruido.
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Figura 2 — Espectro de radiofreqiiéncias — plano de utili-
zacao no Brasil. Fonte
http://www.anatel.gov.br/Tools/frame.asp?link=/biblioteca/
releases/2003/anexo_release_05_05_2003.pdf



I1.1- ENSAIOS DE DESCARGAS PARCIAIS EM
AMOSTRAS TIPO PLACA ISOLANTE

Com o objetivo de adquirir-se experiéncia e sensibi-
lidade quanto as medicdes de descargas parciais
através do levantamento de espectro emitido, foram
inicialmente realizados ensaios em laboratério em
amostras na forma de placas isolantes, nas quais
foi intencionalmente produzida em seu interior uma
pequena cavidade, com o objetivo de se provocar a
ocorréncia de descargas parciais quando submeti-
das a alta tens&o. Utilizaram-se placas de poliéster
imersas em 6leo isolante, com aproximadamente 6
mm de espessura, 15 cm de comprimento e 15 cm
de largura. As placas foram posicionadas entre
dois eletrodos de latdo, sendo aplicada alta tenséo
no eletrodo superior aterrando-se o eletrodo inferi-
or. A figura 1 mostra o arranjo utilizado.

Figura 3 — Placa de poliéster imersa em o6leo isolante,
contendo uma cavidade, posicionada entre dois eletrodos
de latdo.

A deteccdo de descarga parcial através do levan-
tamento do espectro eletromagnético emitido foi
efetuada utilizando-se de uma antena posicionada
a aproximadamente 1 metro de distancia, e acopla-
da ao aparelho analisador de espectro. Alternati-
vamente, os sinais de descarga parcial foram
detectados através de um transformador de
corrente de alta freqiiéncia acoplado a analisador
de espectro, instalado no cabo de aterramento. A
Figura 4 mostra a montagem utilizada.

Figura 4 — Montagem utilizada no ensaio, mostrando a
fonte, antena log-periddica, TC de alta freqiiéncia e anali-
sador de espectro.

As figuras 5, 6 e 7 mostram resultados de medi¢Ges
efetuadas com o analisador de espectro, utilizando-
se o TC tipo clamp. Nessas Figuras, o eixo horizon-
tal, das abscissas, corresponde as freqiiéncias e o
eixo vertical, das ordenadas, corresponde a ampli-
tude do sinal medido, em dBpuA.

A Figura 5 mostra a medicéo do ruido eletromag-
nético de fundo no laboratério, na faixa de freqiién-
cias de 20MHz a 50MHz.
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Figura 5 — Ruido ambiental conduzido — medigdo com o
TC clamp, faixa de freqiiéncias 20MHz a 50MHz.

A Figura 6 mostra o espectro emitido por placa iso-
lante sem cavidade e isenta de descargas parciais,
na tensdo de 20kV.
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Figura 6- Espectro gerado (conduzido) em amostra tipo
placa isolante sem cavidades, isenta de descargas parci-
ais, com aplicacdo de tensdo de 20kV — medi¢cdo com o
TC clamp, faixa de freqiiéncias 20MHz a 50MHz.

Para certificagdo da ocorréncia, ou auséncia de
descargas parciais, nas placas isolantes quando
submetidas a alta tenséo, foram realizados ensaios
de medicdo de descargas parciais utilizando-se a
medicdo tradicional através do método de carga
aparente (método da IEC60.270), utilizando-se o
Detector de Descargas Parciais de fabricacdo Ro-
binson Instruments Model 5 Type 700. Esse método
de ensaios é tradicionalmente utilizado nos ensaios
em fabrica e em laboratério, em equipamentos de
alta tenséo. Através dessa medicao, determinou-se
que o nivel de descargas parciais aplicado durante
as medicdes em placas isolantes para levantamen-
to do espectro emitido foi de aproximadamente
40pC.

A Figura 7 mostra o espectro emitido por placa iso-
lante com cavidade e apresentando descargas par-
ciais, na tensao de 20kV.
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Figura 7 — Espectro gerado (conduzido) por descarga
parcial em amostra tipo placa isolante, com aplicacéo de
tensé@o de 20kV — medi¢do com o TC clamp instalado no
cabo de aterramento, faixa de freqiéncias 20MHz a
50MHz (obs: comparar com a Figura 6).

A Figura 8 mostra o espectro emitido por placa iso-
lante com cavidade e apresentando descargas par-
ciais, na tensao de 30kV.
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Figura 8 - Espectro gerado (conduzido) por descarga par-
cial em amostra tipo placa isolante, com aplicacdo de
tensdo de 30kV — medigdo com o TC clamp instalado no
cabo de aterramento, faixa de freqiiéncias 20MHz a
50MHz (obs: comparar com a Figura 6).

As medicdes adicionais efetuadas demonstraram
gue o espectro apresentado nas Figuras 7 e 8 cor-
respondem a um padrdo, reconhecivel facilmente
por inspec¢do visual, caracteristico da presenca de
descargas parciais.

Observa-se que esse padrdo caracteristico atribui-
do as descargas parciais, com raias finas e bem
definidas, agrupadas, com espagamento quase uni-
forme, constitui-se em resultado caracteristico de
apenas determinados tipos de eventos, sendo, por
exemplo, completamente diferente daqueles atribu-
idos aos sinais originados por estacdes de radiodi-
fusdo. O espectro emitido por descarga parcial
lembra, visualmente, um “pente”, ou um tipo de
“cerca’.

Para efeito de comparacdo, a Figura 9 mostra e-
xemplo do espectro emitido por estacdes de radio-
difusdo, caracterizado por raias bem definidas e
com amplitude bastante elevada.
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Figura 9 — Exemplo do espectro emitido por estagfes de
radiodifusdo — faixa de freqiiéncias de 50MHz a 110MHz.

Utilizando-se o TC de alta freqtiéncia, aplicado no
condutor de aterramento da amostra em placa, foram
medidos os pulsos de correntes associados as des-
cargas parciais, através de um osciloscopio.



A Figura 10 mostra a forma de onda da componente
em alta frequéncia da corrente que circula através da
amostra tipo placa, e pelo circuito de ensaio, gerada
pela descarga parcial. Observa-se que a duracdo do
pulso (oscilatdrio) tem duracdo da ordem de 700ns,
e representa a resposta do circuito de ensaio (com-
posto por transformador de ensaio, amostra tipo pla-
ca e divisor de tensdo) ao ser submetido ao pulso de
descarga parcial. Estima-se que a duragdo do pulso
de descarga parcial, ocorrido no interior da cavidade
presente na placa, tem duracdo da ordem de 0,2 ns
2].
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Figura 10 — Pulso de corrente associado a descarga par-
cial — amostra em placa — tensdo aplicada 20kV (escalas
250ns/divisédo, 50mV/divisao)

A experiéncia adquirida com as medicfes indicou
que 0 espectro tipico associado as descargas do
tipo corona no ar apresenta-se da forma mostrada
na Figura 11. Nessa figura, observa-se um padrao
aproximadamente retangular, com raias ou colunas
mais espessas.
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Figura 11 — Espectro caracteristico associado a descar-
gas do tipo corona no ar, medicdo com antena bi-conica,
faixa de freqiiéncias 20MHz a 60MHz (obs.: comparar
com as figuras 7 e 8).

Adicionalmente, com o objetivo de se adquirir maior
experiéncia com esse tipo de medicéo, foram feitos
estudos com outros tipos de descargas. Utilizando-
se um eletrodo tipo agulha (agulha hipodérmica)

imerso em o6leo isolante e submetido a alta tenséo,
foram provocadas no interior da cuba descargas do
tipo corona no o6leo isolante, através da aplicagéo
de alta tensdo, causando ionizagdo do 6leo isolante
situado ao redor da ponta do eletrodo tipo agulha.
O espectro emitido por descargas corona no 6leo
encontra-se na figura 12.
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Figura 12 — Descargas do tipo corona em o6leo isolante,
eletrodo tipo agulha, medi¢cdo com antena bi-conica, faixa
de freqiiéncias 15MHz a 60MHz.

Aumentando-se a tensdo aplicada ao eletrodo, fo-
ram obtidas descargas incompletas de natureza
intermitente (centelhas), as quais originavam-se na
ponta do eletrodo tipo agulha, porém sem atingir o
eletrodo de aterramento. O espectro obtido para as
descargas incompletas esta representado na Figura
13.
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Figura 13 — Descargas incompletas (centelhas) em dleo
isolante, eletrodo tipo agulha, faixa de freqiiéncias 15MHz
a 60MHz.

11 — ENSAIOS EM LABORATORIO EM TRANSFORMADOR DE
CORRENTE
111.1 — ENSAIOS EM LABORATORIO EM TC - CLASSE
460KV, APRESENTANDO DESCARGAS PARCIAIS.

Para esse estudo, foram escolhidos TCs retirados
de campo, com varios anos de utilizacdo em subes-
tacBes do Sistema CTEEP.

Para se validar a aplicagdo do método de medicao
proposto neste estudo, identificaram-se inicialmente
os TCs que comprovadamente apresentavam nivel
elevado de descargas parciais, através da medicao
de descargas parciais utilizando-se o método tradi-
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cional, medicdo da carga aparente em pC, previsto
na norma IEC60.270, utilizando-se o Detector de
Descargas Parciais de fabricacdo Robinson Instru-
ments Model 5 Type 700. Como referéncia, consi-
dera-se como elevado o nivel de descargas parciais
nesses equipamentos, quando estes apresentam
niveis superiores a 10pC nas condi¢Ges de ensaios
estabelecidos nas normas técnicas pertinentes.

Dessa forma, foi escolhido um TC de tensédo 460kV
retirado de campo, fabricado em 1982, que apre-
sentou nivel de 40pC na tensao de ensaio.

A figura 14 mostra a tela do detector de descargas
parciais, mostrando nivel de descargas parciais de
40pC na tensdo de ensaio de 1,1x Tenséo fase-
terra nominal do equipamento, no método tradicio-
nal.

Figura 14 — TC tensdo nominal 460kV - Tela do Detector
de Descargas Parciais (medigcdo tradicional) — Nivel de
Descargas parciais de 40pC, apods sofrer prestress — ten-
séo de ensaio 292kV.

Adicionalmente, foi feito o levantamento do espec-
tro emitido pelas descargas parciais utilizando-se
uma antena posicionada nas proximidades do equi-
pamento, a aproximadamente 5 metros de distan-
cia, acoplada ao aparelho analisador de espectro.
Alternativamente, os sinais de descarga parcial fo-
ram detectados através de um transformador de
corrente de alta freqiiéncia acoplado a analisador
de espectro, instalado no cabo de aterramento. As
Figuras 15 a 16 mostram a montagem utilizada.

Figura 15 — Levantamento do espectro emitido por des-
cargas parciais em TC 460kV - Montagem utilizada na
medi¢do com antena.

.

Figura 16 — Levantamento do espectro emitido por des-
cargas parciais em TC 460kV — Medicdo com transforma-
dor de corrente de alta frequéncia tipo clamp instalado no
condutor de aterramento.

Durante os ensaios, foram identificadas as faixas
de freqiéncias que apresentam boa relacédo sinal-
ruido para a medi¢cdo de descargas parciais, nas
condicbes do laboratério de Alta Tensdo onde fo-
ram realizados 0s ensaios.

A figura 17 mostra o espectro levantado com ante-
na, correspondente ao ruido ambiental na faixa de
frequéncias de 20MHz a 60MHz, na presenca da
fonte de tensédo utilizada nos ensaios ligada e ajus-
tada em 292kV, mas com o TC de 460kV desco-
nectado da fonte de ensaio.
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Figura —17 - Ruido ambiental na freqiiéncia de 20MHz a
60MHz — fonte de tensdo ajustada na tensado de 292kV,
TC desenergizado.

A Figura 18 mostra espectro obtido na faixa de fre-
guéncias de 20MHz a 60MHz, com o TC energiza-
do na tensé@o de 292kV, na auséncia de descargas
parciais.
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Figura 18 — TC energizado na tensdo de 292kV, faixa de

freqiiéncias de 20MHz a 60MHz — auséncia de descargas
parciais.

A figura 19 mostra o espectro obtido para o mesmo
TC, durante “prestress” através da aplicacdo de
tensdo de 360kV. Observa-se a presenca de raias
de elevada amplitude, produzidas por descargas
parciais (comparar com a figura 18, que mostra a
situacdo sem o “prestress”).
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Figura 19 — TC energizado na tensdo (de prestress) de
360KV, faixa de freqiiéncias de 20MHz a 60MHz — obser-
va-se a presenca de descargas parciais (comparar com a
figura 18, que mostra a situacdo sem o “prestress”).

A figura 20 mostra o espectro para 0 mesmo TC
retornando-se a tensdo para 292kV, apds sofrer o

“prestress”. Esse valor correspondente a tensdo
prescrita pelas normas para a realizacdo de ensai-
os de descargas parciais (valor igual a 1.1 x

Um/‘/g).

Observa-se também nessa situagéo a presenca de
raias de grande amplitude, causadas pelas descar-
gas parciais, demonstrando a sensibilidade do mé-
todo para a deteccé@o de descargas parciais em e-
guipamentos, no laboratério.

TC enargizade em 292KV - apéds prestress (20MHz - 60MHz)
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Figura 20 — TC energizado na tensdo de 292kV, apoés
sofrer prestress na tensdo de 360kV. Faixa de frequén-
cias de 20MHz a 60MHz — observa-se a presencga de
descargas parciais.

Adicionalmente, constatou-se que nas condi¢des do
laboratério, 0 método apresenta boa sensibilidade
utilizando-se as antenas e o TC de alta freqliéncia.

I111.2 — ENSAIOS EM LABORATORIO EM TC - CLASSE
345KV, APRESENTANDO DESCARGAS PARCIAIS.

De forma similar ao relatada na segéo Il11.1, foram
realizados ensaios em laboratério, em TC classe
345kV retirado de campo, e apresentando elevado
nivel de descargas parciais, conforme medicoes rea-
lizadas utilizando-se o método convencional. A Fi-
gura 21 mostra o equipamento submetido a ensaio.



Figura 21 — TC classe 345kV — Medicdo de descargas
parciais - Montagem utilizada no ensaio

A Figura 22 mostra a tela de saida do analisador de
espectro, onde se podem observar as raias
caracteristicas originadas pelas descargas parciais.

Figura 22 — Espectro emitido por descargas parciais -
Tela analisador de espectro na faixa de freqiiéncias —
Corpo de prova energizado na tensdo de 130kV.

Também nesse ensaio realizado em laboratério, foi
possivel confirmar a sensibilidade do método pro-
posto na deteccdo de descargas parciais em equi-
pamentos.

IV — ENSAIOS EM CAMPO EM TRANSFORMADOR DE
CORRENTE

Com a finalidade de se avaliar sob condicGes de
campo, a viabilidade da aplicagdo deste método de
deteccdo de descargas parciais, foram realizadas
medic¢bes em Subestacdo da CTEEP, de 230kV. Es-
sa subestacdo foi escolhida por apresentar equipa-
mento com suspeita de presenca de descargas parci-
ais. O Transformador de Corrente escolhido, com
tensdo nominal de 345kV, porém operando em
230kV, apresentou historico de presenca de eleva-
dos niveis de gases dissolvidos no 6leo isolante nos
ensaios cromatograficos, constituindo-se em indica-
tivo da ocorréncia de descargas parciais.

A Figura 23 mostra vista da subestacdo, onde esta
instalado o TC com suspeita de descargas parciais,
submetido ao ensaio.

Figura 23 -Vista da Subestac¢do — 230kV, com o TC sub-
metido ao ensaio mostrado em primeiro plano, a direita

A Figura 24 mostra o TC de alta freqiiéncia utiliza-
do na medicéo, instalado no condutor de aterramen-
to do equipamento.



Figura 24 — Medicdo das descargas parciais através do
TC tipo clamp, conectado ao aterramento do transforma-
dor de corrente

Para a realizacdo das medicdes, o transformador de
corrente encontrava-se energizado, sob carga e em
funcionamento normal.

Foi realizada uma varredura ao longo da faixa de
operacdo do analisador de espectro, buscando-se 0s
padrbes caracteristicos de descargas parciais, ja co-
nhecidos e identificados nos ensaios em laboratério
em amostras do tipo placa isolante e em transforma-
dores de corrente de classes 460kV e 345kV. Foram
identificados padrdes caracteristicos de descargas
parciais, na faixa de freqiiéncias de 300kHz a
400kHz. A Figura 25 mostra tela do analisador de
espectro com o resultado das medicdes, apresentan-
do o padrdo caracteristico de descargas parciais.
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Figura 25 — Espectro obtido no cabo de aterramento do
transformador de corrente — faixa de freqiiéncias de
300kHz a 400kHz (tela do analisador de espectro). Medi-
¢Bes com o TC clamp.

Adicionalmente foram realizadas medicGes das des-
cargas parciais no dominio do tempo, utilizando-se
osciloscopio acoplado ao TC clamp, instalado nos
condutores de aterramento (vide Figura 26). O
resultado da medicdo é apresentado na Figura 27
(comparar com a medicdo realizada com placas iso-
lantes, figura 10)

Figura 26 — Medi¢do das descargas parciais no dominio
do tempo, utilizando-se osciloscépio. Medi¢gdes com o TC
clamp instalado no condutor de aterramento.
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Figura 27 — Medigdo das descargas parciais no dominio
do tempo, utilizando-se osciloscépio. Medi¢gdes com o TC
clamp instalado no condutor de aterramento do transfor-
mador de corrente. (Escalas 200ns/div e 200mV/div)

V — CONCLUSOES E CONSIDERAGCOES FINAIS —
LEVANTAMENTO DO ESPECTRO EMITIDO POR DESCARGAS
PARCIAIS.

Os ensaios de deteccdo de descargas parciais a-
través do levantamento do espectro emitido reali-
zados utilizando-se nas medi¢des o TC de alta fre-
guéncia e as antenas, associadas ao aparelho ana-
lisador de espectro, permitiram realizar a verifica-
¢do da presenca de descargas parciais nas amos-
tras em placa de forma bastante clara, mesmo na
presenca de interferéncias eletromagnéticas pre-
sentes no laborat6rio. Nos ensaios em laboratério
de alta tensdo, realizados em transformadores de
corrente classes 345kV e 460kV, igualmente foram
obtidos resultados bastante positivos, verificando-
se ser possivel a realizagdo de medi¢des sob con-
dicbes de boa relagdo sinal/ruido, através da sele-
¢do da faixa de fregiiéncia de trabalho mais favora-
vel, e com a vantagem adicional de realizagdo sem
promover o contato fisico com a instrumentacéo,
nas medigBes com antenas, ou sem submeter a
instrumentac@o ao potencial (alta tensdo), nas me-
dicbes com o TC. Essas caracteristicas sdo impor-
tantes, particularmente em medi¢fes realizadas em
campo, por permitir a realizagdo sem a necessida-
de do desligamento do equipamento para instala-
¢do de sensores. O aperfeicoamento do método na
deteccao de descargas parciais em equipamentos,
e em ambientes tipicos de subestacdes, represen-
taria um avanco muito grande nas técnicas diag-
noésticas.

As primeiras medicdes realizadas em campo mos-
traram que a técnica é viavel, com grandes possibi-
lidades de serem aperfeicoadas. No levantamento
do espectro emitido realizado num transformador
de corrente com tensdo nominal de 345kV (operan-
do em 230kV), apresentando alto nivel de acetileno
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nos ensaios cromatograficos de gases dissolvidos
no 6leo isolante, também indicaram espectro carac-
teristico semelhante ao de descargas parciais. Fu-
turamente, espera-se que com o aumento da expe-
riéncia com a utilizacdo dessa técnica seja possivel
alcancar um maior aperfeicoamento na interpreta-
¢do nas medicdes, tendo em vista a grande quanti-
dade de fontes de interferéncias. Dentre essas fon-
tes de interferéncias destacam-se o corona e inter-
feréncia geradas por circuitos eletrénicos, interfe-
réncias muito comuns em subestacdes, esta Ultima
causada por equipamentos eletrbnicos contendo
fontes chaveadas e circuitos geradores de sinais do
tipo “clock” (principalmente relés eletrénicos da pro-
tecdo digital, controladores e microcomputadores),
0s quais podem gerar espectro de sinais que po-
dem ser confundidos com descargas parciais.

Devido aos resultados ja alcancados, considera-se
gue a técnica utilizada é bastante promissora para
a deteccdo de descargas parciais em campo, he-
cessitando adquirirem-se mais dados através de
medicbes em subestacdes, para lapidacdo da me-
todologia, envolvendo outras situactes tipicas de
campo, visando o aperfeicoamento da interpreta-
¢do, mas que se considera como perfeitamente
passiveis de solucdo tendo em vista os resultados
ja alcancados.
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