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Abstract— Failures in insulation of power systems equipment can causes irreparable damages and interruption
of power supplying. A potential cause for these failures is the occurrence of partial discharges. Partial discharges
(PD) are electrical discharges that partially bridges the insulation between conductors. The monitoring of this
phenomena is a way to diagnose insulation and take a decision with respect to the equipment. An online system
for partial discharge monitoring, with a low cost, can be justified when compared to assets value that operates in
a power system. Taking into account this problem, this article proposes a system for partial discharge detection
through radio frequency (RF), using wireless sensors network (WSN) and a virtual instrument (VI). The used
principle is that transients generated by a PD source irradiates radio frequency (RF) waves. In the proposed
system, for the RF detection, it’s used an antenna, a RF switch, a RF low noise amplifier, a RF power detector,
a microcontroller and a ZigBee module. The data are sent through wireless network to a central node, in which
receive data and send to computer. A virtual instrument being executed in computer, indicates the power of
detected signals.
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Resumo— Falhas nos isolamentos dos sistemas de poténcia podem causar danos irreparaveis e interrupgao
do fornecimento de energia. Uma das causas em potencial dessas falhas é a ocorréncia de descargas parciais.
Descargas parciais (DP) sdo descargas elétricas que atravessam parcialmente o isolamento entre condutores. O
monitoramento desse fenémeno é uma maneira de se diagnosticar o isolamento para que decisdées possam ser
tomadas a respeito do equipamento. Um sistema de monitoramento online de descargas parciais, de baixo custo,
pode ser justificado quando se comparado ao valor dos ativos presentes num sistema de poténcia. Tendo em
vista esse problema, este trabalho propoe um sistema para detecgao de descargas parciais por radiofrequéncia
(RF), utilizando rede de sensores sem fio e um instrumento virtual. O principio utilizado é de que os transientes
gerados por uma fonte de DP irradiam ondas de RF. No sistema proposto, para a detec¢ao do sinal RF utilizam-se
uma antena, uma chave RF, um amplificador RF de baixo ruido, um detector RF, um microcontrolador e um
moédulo ZigBee. Os dados sdo enviados através da rede sem fio para um né central, no qual recebe os dados e os
enviam para um computador. Um instrumento virtual sendo executado no computador, contém indicadores das
poténcias dos sinais detectados.

Keywords— Descargas Parciais, Deteccao, RF, Rede de Sensores sem Fio.

1 Introducao

Aparatos de alta tensdo sao os mais caros e os
mais criticos equipamentos de qualquer sistema
de poténcia. A falha desses equipamentos levam
a perdas catastroficas e interrupcao indesejada do
fornecimento de energia. A maioria dessas falhas
estao relacionadas a problemas de isolamento.
Dessa forma, para uma operagao econdmica e
confidvel, é essencial monitorar a condigao do
isolamento dos equipamentos e assim evitar falhas
(Sarkar et al., 2015). Andlises revelam que falhas
no isolamento sao a causa raiz para mais de 60
% dos danos em equipamentos de alta tensao,
assim, é necessario garantir boas condigoes do
isolamento (Raymond et al., 2015). Ademais,
falhas podem causar danos aos equipamentos
préximos, insatisfacdo dos clientes, interrupgao
da atividade economica e imposicao de multas
regulamentares. A gestao efetiva desses ativos
de capital é, portanto, um fator chave das

companhias de geragao, transmissao e distribuicao
(Judd et al., 2005).

Foi reconhecido que falhas no isolamento
muitas vezes estao relacionadas a ocorréncia e
severidade de descargas parciais (DP) dentro
de vazios e/ou na superficie do isolamento
(Nattrass, 1988), além de outros fatores como
o acumulo de estresses mecanicos, térmicos e
elétricos que ocorrem durante um longo tempo
de funcionamento do equipamento (Sarkar et al.,
2015).

Descargas parciais sao descargas elétricas
em equipamentos de alta tensao que atravessam
parcialmente o isolamento (Bajwa et al., 2015).
O fenomeno da descarga parcial acelera a
degradacao local e pode causar o trilhamento
elétrico, que é a iminéncia para uma ruptura total
do isolamento. Visto que as descargas parciais
sao essencialmente avalanches de elétrons, elas
dao origem a pulsos de carga elétrica, dos quais
produzem distirbios de corrente e tensao fora do



sistema de isolamento (Cavallini et al., 2003). Por
conseguinte, é importante que a atividade de DP
seja monitorada e tendenciada de modo que uma
decisao possa ser tomada baseada no estado do
isolamento (Mas’ud et al., 2014).

Os efeitos fisicos mensuraveis das descargas
parciais s2o a emissao de ondas eletromagnéticas,
como luz ultravioleta (UV) néo visivel e
visivel, onda de radiofrequéncia, onda acustica
e mudancas repentinas de tensao ou corrente.
Outras consequéncias de descargas sucessivas
sao mudangas na composi¢ao quimica devido ao
aquecimento e outros efeitos, assim, a medigao
de alteragoes na composicao quimica é capaz
de identificar o equipamento que tenha sido
afetado por descargas parciais durante algum
tempo, sendo este método offline por natureza
(Sarkar et al., 2015). O método elétrico, isto é,
o registo e processamento de um sinal elétrico
induzido num circuito de detecgao, é a técnica
mais frequentemente utilizada para a detecgao
e quantificacdo das magnitudes de descargas
parciais (Mor et al., 2017).

Para garantir que o sistema de isolamento de
um equipamento de alta tensao possa suportar
com seguranca a tensao de servigo e avaliar sua
confiabilidade em condicGes operacionais apés um
determinado ntmero de anos de funcionamento,
técnicas nao destrutivas e online devem ser usadas
para detectar e diagnosticar defeitos, a fim de
determinar se uma agao de manutencao preventiva
é necesséria e, finalmente, para evitar uma falha
de operagao (Danouj et al., 2013).

Na deteccao radiométrica de DP, em sua
forma mais simples, um receptor de radio
pode ser usado para deteccao de uma descarga
elétrica dentro de uma subestagdo. Como os
pulsos de DP tém geralmente duracao abaixo
da ordem de micro segundos, eles irradiam
transientes de radio frequéncia. Provavelmente,
a propriedade mais importante dos métodos
radiométricos é que eles nao requerem contatos
com os terminais de alta tensao ou barramentos,
somada & nao necessidade de interrupgao
para instalagao. Arranjos de antenas para
o monitoramento de uma subestagao, nao
necessitam de contato e sao nao invasivos em
sua aplicagao para instalacbes em funcionamento,
logo, nao apresentam preocupagoes de seguranga
para os operadores da planta (Judd, 2008).

As medicoes de radio frequéncia tém sido
extensivamente aplicadas em subestacoes para
monitoramento das atividades de DP (Zhang,
Upton, Jaber, Ahmed, Khan, Saeed, Mather,
Lazaridis, Atkinson, Vieira and Glover, 2015).
O uso de uma rede de sensores sem fio para
deteccao de DP elimina a necessidade de cabos
para a comunicacao dos sensores e reduz o custo
total da instalagao com o uso de chips RF cada
vez mais baratos. Além disso, o monitoramento

sem fio proporciona a isolacdo galvanica entre
o item monitorado e o usudrio situado em uma
localidade remota (He et al., 2011). Um sistema
de deteccao radiométrico de baixo custo para
deteccao, localizagao e diagndstico de DP tem
o potencial para ser um componente chave para
uma futura rede elétrica inteligente (smart grid)
(Zhang, Upton, Jaber, Ahmed, Saeed, Mather,
Lazaridis, Mopty, Tachtatzis, Atkinson, Judd,
de Fatima Queiroz Vieira and Glover, 2015).

Recentemente, as redes de sensores sem
fio tém sido amplamente reconhecidas como
uma tecnologia promissora para aprimorar
varios aspectos das redes elétricas inteligentes,
especialmente aquelas que lidam com geragao
de energia, fornecimento  bidirecional e
monitoramento continuo, oferecendo uma energia
eficiente, confidvel e uma solugao de baixo custo
para gerenciamento. As aplicagOes potenciais
e existentes de redes de sensores sem fio para
as redes elétricas inteligentes incluem medigoes
avancadas, resposta da demanda e tarifamento
dinamico, diagnostico de falhas do equipamento,
controle de carga, automacao da distribuicao e
monitoramento/controle remoto do sistema de
poténcia (Fadel et al., 2015).

Tendo em vista o dano que pode ser causado
aos equipamentos de poténcia caso as descargas
parciais nao sejam previamente detectadas, este
trabalho propoe um sistema de detecgao de
descargas parciais utilizando uma rede de sensores
sem fio e um instrumento virtual. O método
utilizado para detecgao de DP é por RF.

As préximas segoes seguem com uma breve
descricao sobre os métodos de deteccao de
descargas parciais na Segao 2, sobre os dispositivos
que constituem o sistema de medicao e aquisi¢ao
de dados na Segao 3, sobre o instrumento virtual
na Secao 5, a Secao 6 contém os resultados e
discussoes e a Segao 7 as conclusoes.

2 Meétodos de Detecgao de Descargas
Parciais

Existem diferentes métodos para deteccao das
descargas parciais. Quanto ao estado do
equipamento durante os testes (se estdo ou nao
em plena operagao), o método de detecgdo pode
ser divido entre online e offline. Nos métodos
offline, o equipamento em teste é retirado de sua
operagao e energizado por uma fonte de tensao
externa. Os testes online sdo realizados na tensao
de operacao, logo, o comportamento da DP pode
ser obtido e avaliado (Raymond et al., 2015). O
monitoramento da isolagao é a aplicagao continua
de técnicas de medicao online, na qual permite
a andlise de tendéncia e deteccdo de uma falta
iminente através da avaliacdo automatica dos
dados (Tenbohlen et al., 2016). O que dificulta
a medigao online e on-site é a interferéncia, visto



que o objeto em teste estd conectado ou préximo
ao sistema de poténcia. As interferéncias elétricas
podem vir das descargas corona presentes nas
linhas de transmissao e distribuicao, operagao de
ferramentas elétricas, soldagem a arco elétrico,
mau contato elétrico, precipitador eletrostatico,
etc., os quais produzem fafscas/descargas que
criam pulsos de correntes similares a DP. Separar
o ruido da DP do objeto em teste é importante,
pois, se a DP for confundida com o ruido, ocorrera
uma falsa indicagao da deterioracao da isolagao, o
que reduz a utilidade e credibilidade do teste de
DP (Stone, 2005).

No que se refere ao principio fisico utilizado
para deteccao da DP, as técnicas se dividem entre
acusticas, épticas, quimicas e elétricas (Kemp,
1995; Yaacob et al., 2014). As medicoes elétricas
ainda podem ser subdivididas entre o método
proposto pela IEC 60270, o método que utiliza
transformadores de corrente de alta frequéncia
(HFCT - High Frequency Current Transformer)
e o da radiofrequéncia. Na deteccao acustica,
a onda de energia mecanica que se propaga
no isolamento a partir do local da descarga
pode ser detectada por microfones, transdutores
piezoelétricos e até acelerdmetros (Mukhtaruddin
et al., 2016). A deteccdo 6ptica pode ser realizada
de forma direta, quando faz-se a deteccao visual
dos pulsos de DP, ou na forma opto-acustica.
Esta deteccao baseia-se no principio de que a
onda acustica, ao incidir sobre o cabo de fibra
Optica, provocard a deformag@o da estrutura da
fibra. Por sua vez, isto resultard numa alteragao
do seu indice de refracao e comprimento da
fibra. A onda de luz que passa pela fibra, é,
portanto, modulada pela onda acustica e esta
pode ser extraida com um demodulador adequado
(Kemp, 1995). A detecgdo quimica pode verificar
a atividade de DP por meio de anédlises do material
isolante. Pode ser executada pela cromatografia
liquida de alta performance (HPLC - High
Performance Liquid Chromatography) ou pela
andlise de gases dissolvidos (DGA - Dissolve Gas
Analysis) (Yaacob et al., 2014). As subdivisoes
para cada método de detecgao estao apresentadas
na Tabela 1.

Os métodos de deteccao podem ainda
ser classificados quanto ao posicionamento do
elemento sensor, podendo ser invasivos ou
nao invasivos. Os métodos invasivos tém a
desvantagem de exigir o desligamento, remocao
e desmontagem do equipamento, ou ainda fazem
uso de uma metodologia que faz analise de tensoes
de entrada e saida, o que expoe os operadores
dos sistemas de diagnéstico a elevados niveis de
tensao. No contrario, os métodos nao invasivos
permitem que o equipamento seja analisado
em pleno funcionamento, sem a necessidade de
desmontagem para estudo de possiveis defeitos
(Castro et al., 2016).

Tabela 1: Técnicas utilizadas para cada método
de detecgao para verificar a atividade de DP.

Deteccgao Técnica Utilizada
IEC 60270
Elétrica HFCT
Radiofrequéncia
Detecg¢ao com microfones,
Actstica  transdutores piezoelétricos
ou aceleréometros.
o Optico direto
Optica Opto-actstico
Quimica HPLC
DGA

3 Medicao e Aquisicao de Dados

Os dispositivos utilizados para medicao e
aquisicao de dados incluem antenas para captagao
do sinal RF, uma chave RF, um amplificador
RF de baixo ruido, um detector RF, um
microcontrolador e um mdédulo ZigBee para
transmissao sem fio dos dados medidos. A antena,
a chave RF, o amplificador, o detector, bem
como o0s cabos coaxiais que conduzem o sinal RF,
possuem impedancia de 50 ). Os dispositivos e o
fluxo de dados do sistema de medigao e aquisi¢ao
de dados estd representado pelo diagrama de
blocos da Figura 1 e na Figura 2, estd apresentada
uma fotografia dos dispositivos representados no
diagrama de blocos.

Antenas
Chave RF Sinal RF Amp}l;f'i:cador Sinal RF || petector RF
Bits de
Controle
Micro- Tenséo CC

controlador

lSeriaI RS-232

Médulo
ZigBee

((l)>> Rede Sem Fio

Figura 1: Diagrama de blocos com a representacao
dos dispositivos utilizados para medicao e
aquisi¢ao dos dados.

As antenas que captam os sinais RF sao
multibanda e atuam na faixa de frequéncia
de 0,38 - 2,4 GHz. O modelo possui um
cabo acoplado com conector SMA (SubMiniature
version A connector) que neste caso sio
conectados diretamente as entradas da chave RF.

A chave RF (AS204-80LF), na qual tem o
funcionamento similar ao de um multiplexador,
possui quatro entradas e uma saida. A entrada



que serd chaveada para a saida é selecionada por
dois bits de controle.

O amplificador (MAX2630) aplica um ganho
de 13,4 dB para sinais na faixa 0,1 - 1GHz. O
dispositivo tem polarizacao interna ao circuito
integrado e necessita apenas de capacitores na
entrada e saida para o bloqueio de tensao CC
(corrente continua). O préprio amplificador atua
como um filtro para o sistema, bloqueando os
sinais da rede ZigBee em 2,4 GHz e de outros
padroes de comunicagao.

O detector RF (LTC5505-1) é capaz de
detectar sinais na faixa 0,3 - 3 GHz com poténcias
de -28 até 18 dBm. Uma tensao CC que varia
em fungao da poténcia do sinal RF de entrada, é
disponibilizada num pino do circuito integrado.

Antena

Amp. RF
S

/
/

“ C;have RF

Fonte D Médulo

I\

sl
Micro-
controlador

Figura 2: Dispositivos do diagrama de blocos da
Figura 1.

A faixa de frequéncia em que o sistema pode
atuar é de 380 MHz a 1 GHz, ja que 380 MHz
é a frequéncia minima em que a antena é capaz
de captar sinais e 1 GHz é a frequéncia méxima
em que o amplificador pode aplicar o ganho
especificado. A faixa de operacdo do sistema é
aceitavel para a aplicagao, visto que cobre a maior
parte da faixa de frequéncia onde as descargas
parciais tém maior energia, a faixa entre 50 e 800
MHz (Neto et al., 2014).

A caracterizagdo do detector RF foi feita
para uma frequéncia de 500 MHz, dado que o
dispositivo terd diferentes comportamentos em
diferentes frequéncias. Assim, com a utilizagao de
um gerador RF, foram aplicados no detector sinais
de 500 MHz com intensidades de -28 até 18 dBm.
Para cada intensidade aplicada, a tensao CC na
saida do detector era medida. De posse desses
dados, os coeficientes do polinémio caracteristico
foi calculado. O polinébmio retorna entdao a
poténcia em dBm do sinal detectado a partir
da tensao CC lida no detector. Em trabalhos
futuros, novos polinémios caracteristicos devem
ser determinados para a atuacao do sistema em
diferentes faixas de frequéncias.

A chave RF possui quatro entradas, o que

torna possivel a utilizacdo de quatro antenas.
Mais antenas poderiam ser instaladas com a
utilizacao de chaves com maior quantidade de
entradas. O sinal da entrada que sera chaveado
para a saida, é determinado por dois bits de
controle, que aqui é gerado pelo microcontrolador
(ADuC 7026). Dessa forma, o algoritmo
executado no dispositivo determina de qual antena
o sinal serd captado e enviado ao amplificador.
Seguindo-se o fluxo do diagrama da Figura 1, o
sinal é captado de uma das antenas, passa pelo
amplificador e em seguida é recebido pelo detector
RF. Um tensao CC, com intensidade em fungao da
poténcia do sinal RF na entrada, é disponibilizada
pelo detector e lida pelo conversor ADC (analog-
to-digital converter) do microcontrolador. O
algoritmo executado no microcontrolador constroi
um pacote no qual contém o nimero da antena
que o sinal foi captado e o valor da amostra da
tensdo CC lida do detector RF. A informacao é
entao enviada para o moédulo ZigBee através da
interface Serial RS-232. Por fim, a informacéo é
transmitida para um outro moédulo ZigBee ligado
diretamente ao computador.

Supondo que cada antena esteja dentro,
préxima ou fixada na carcaga de um equipamento
de alta tensao, utilizando-se o sistema de medicao
e aquisicao proposto, quatro equipamentos
poderiam ter as suas atividades de DP
monitoradas.

4 Emulacao do Sinal de DP

Suponha que em um sistema elétrico 60 Hz CA
(corrente alternada), os pulsos de DP em um
equipamento de alta tensao estarao em atividade
quando a tensdo CA instantdnea é maior ou
igual a metade do valor do pico positivo e menor
ou igual a metade do valor do pico negativo.
Considere dois ciclos de um sinal de 60 Hz com
uma tensao de pico de 1 V, como na forma de
onda azul do gréfico na Figura 3, utilizada aqui
como um sinal de referéncia. Os pulsos de DP no
mesmo grafico da Figura 3 podem ser vistos nos
instantes de tempo em que a tensao instantinea
CA é maior ou igual a 0,5 V e menor ou igual a 0,5
V. Para um periodo do sinal de 60 Hz, no qual tem
aproximadamente 16,667 ms, aqueles instantes de
tempo serao os intervalos entre 1,389 a 6,945 ms e
9,722 a 15,278 ms, respectivamente. A frequéncia
dos pulsos é de 500 MHz.

No intuito de emular um sinal de DP para
testes do sistema, um gerador RF (Keysight
Technologies N5172B) foi utilizado. O gerador
foi configurado para gerar um sinal similar aos
pulsos do gréafico na Figura 3. Em um periodo de
16,677 ms, os pulsos estarao ativos nos intervalos
de tempo mencionados no paragrafo anterior. A
frequéncia ajustada no gerador é de 500 MHz.
Note que o sinal de 60 Hz é usado apenas como



— Tens&o CA 60 Hz
— Pulso DP 500 MHz
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Figura 3: Dois ciclos de um sinal de referéncia de
60 Hz e um sinal de 500 MHz representando os
pulsos de DP.

referéncia para verificar os intervalos de tempo em
que os pulsos de DP estarao ativos e assim nao sao
emitidos pelo gerador RF.

5 Instrumento Virtual

Os dados enviados pelo moédulo ZigBee do
sistema de medicao e aquisi¢ao representado pelo
diagrama de blocos da Figura 1, sao recebidos por
outro moédulo ZigBee no qual se comunica com um
computador através da comunicagao Serial RS-
232. Um instrumento virtual construido a partir
do LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), adquire esses dados.
A copia da tela do instrumento virtual estd
apresentada na Figura 4.
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Figura 4: Instrumento virtual do sistema de
detecgao de DP.

O sistema de medicdo e aquisicdo de dados
apresentado na Secao 3 é capaz de realizar
a medicao a partir de quatro antenas, dessa
forma, a tela do instrumento virtual contém 4
ponteiros indicando as poténcias do sinal em dBm
detectados em cada uma delas. Um campo abaixo
de cada ponteiro também contém o valor indicado.
Cada ponteiro ¢é identificado por ‘Equipamento
z’, onde x é o numero do equipamento associado
a cada uma das antenas. Aqui, estd sendo
considerado que cada antena seria instalada para
a deteccao de DP em quatro equipamentos,
entretanto, essas antenas, ou também sensores
UHF, poderiam ser instalados para monitorar
a atividade de DP em diferentes partes de um
tnico equipamento, como um transformador, por
exemplo.

Inicialmente, o cédigo executado dentro do
instrumento virtual recebe os dados da rede
ZigBee pela porta serial e identifica os pacotes dos
dados de aquisicao de cada antena. Em seguida,
um script do Matlab estima a poténcia do sinal a
partir do valor de tensao de saida do detector RF,
utilizando o polinémio obtido na caracterizagao do
dispositivo. Os valores sdo finalmente mostrados
pelos ponteiros.

No instrumento virtual, cada equipamento
tem um LED associado, identificado por ‘DP z’,
onde z é o numero do equipamento. O LED
acende para indicar uma provavel atividade de
DP no equipamento. No cédigo do instrumento
virtual, foi considerado que isso ocorrerd quando
num determinado intervalo de tempo, uma certa
quantidade de pulsos identificados terao poténcias
acima de um nivel estabelecido. Isso seria para
distinguir entre a atividade de DP e uma pequena
quantidade de pulsos resultantes de um processo
de chaveamento dentro do sistema de poténcia,
por exemplo.

6 Resultados

Para validacdo do sistema, as antenas foram
instaladas no topo de estruturas construidas com
tubos de instalacoes hidraulicas e uma base de
madeira. A antena que irradia o sinal de DP
emulado também foi instalada numa estrutura do
mesmo tipo. Ela é do tipo telescopica e distribui
o sinal RF omnidirecionalmente.

As antenas foram colocadas dentro de um
ambiente de laboratoério, com distribuicao similar
a apresentada na fotografia da Figura 5. Na
Figura 6 tem-se um esquema com maiores detalhes
de como as antenas foram distribuidas, onde
elas estao representadas por circulos. A antena
telescopica foi conectada ao gerador RF por meio
de um cabo coaxial de 50 Q. O gerador foi
ajustado para emitir pulsos de 500 MHz, como
apresentado na Se¢ao 4, com uma poténcia de 19
dBm.



Figura 5: Ambiente de testes.

A comutacao entre as antenas na chave RF
é feita de forma automatica através dos bits de
controle gerados pelo microcontrolador. O tempo
em que o sinal de uma das antenas permanece
comutado para a saida da chave RF é determinado
pelo algoritmo executado no microcontrolador.

Os testes sao simples e consistem em
aproximar a antena que irradia o sinal
emulador de DP das antenas que poderiam estar
instaladas préximas ou dentro dos equipamentos
monitorados. Por exemplo, a Antena 1,
realiza o monitoramento do Equipamento 1.
Caso a antena que emula a fonte de DP seja
aproximada da Antena 1, o instrumento virtual
ird indicar medicoes de poténcias mais elevadas
para o Equipamento 1, como na Figura 4.
Se a quantidade de pulsos identificada num
determinado intervalo de tempo tiver poténcia
maior que um nivel estabelecido, o LED DP 1
ird acender, indicando uma provavel atividade de
DP no respectivo equipamento.

A antena que irradia o sinal emulador de DP
foi também colocada em 49 pontos igualmente
espacados, conforme a Figura 6, de forma a criar
um fingerprint ou mapa de radio do sinal RF
no ambiente. Em cada ponto em que a antena
foi posicionada, a poténcia do sinal recebida em
cada uma das quatro antenas de monitoramento
era registrada. Nos gréaficos de contorno da
Figura 7, visualiza-se através das cores em cada
contorno, as poténcias recebidas nas antenas
enquanto a antena com o sinal emulador de DP
percorreu os 49 pontos. Com este procedimento,
é possivel verificar como o sinal RF se propaga
no ambiente. Os dados do fingerprint podem
ser usados pelo instrumento virtual de deteccgao,
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Figura 6: Distribuicao das antenas de

monitoramento no plano cartesiano de referéncia
e pontos de posicionamento da antena com o sinal
emulador de DP.

comparando-se os dados medidos em tempo real
com os dados do fingerprint, para se ter uma
maior certeza de qual equipamento monitorado
tem uma provavel atividade de DP, como também
podem ser utilizado em algoritmos que estimam a
localizacao da fonte de DP.

7 Conclusoes

Monitorar o estado do isolamento de
equipamentos dos sistemas elétricos de poténcia,
é uma atividade fundamental a ser executada
pelas equipes de manutengao. Falhas nestes
equipamentos podem interromper o fornecimento
de energia em regides, causando a insatisfacdo
dos clientes, interrupg¢ao da atividade econémica,
perda do equipamento, como também a imposi¢ao
de multas pelas agéncias reguladoras. A
ocorréncia de descargas parciais pode estar
relacionada & falhas no isolamento. De forma
a evitar a ruptura total do isolamento e uma
consequente interrupcao do fornecimento de
energia, a atividade de descargas parciais pode
ser monitorada para verificar se o equipamento
deve ser retirado e substituido para manutencao.

Levando em consideragao as consequéncias
dos problemas de falhas do isolamento, neste
trabalho foi proposto um sistema online de
deteccao de descargas parciais com redes de
sensores sem fio e instrumento virtual. O sistema
pode ser considerado como de baixo custo nao
apenas quando comparado a outros sistemas de
deteccao de descargas parciais, mas também
quando comparado ao valor dos ativos que serao
monitorados.

Uma das vantagens associadas aos sistemas
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Figura 7: Gréficos de contorno das poténcias
recebidas pelas antenas 1, 2, 3 e 4 enquanto a
antena com o sinal emulador de DP percorreu 49
pontos.

que utilizam o sinal RF, é a deteccao das
descargas sem a necessidade de conexoes elétricas
aos barramentos de alta tensdo, como também
a instalacao do sistema sem a necessidade de
desligamento da planta.

O uso da rede de sensores sem fio possibilita o
envio da informagao para um local remoto a uma
certa distancia. A utilizacdo da chave RF reduz
os custos com a diminuicao da quantidade de nds
sensores para deteccao do sinal RF, uma vez que
o sinal de vérias antenas é captado e enviado para
um unico né sensor para medigao e aquisi¢ao dos
dados.

Outra ferramenta importante utilizada neste
trabalho é o instrumento virtual. Desenvolvido
no LabVIEW, ele indica as intensidades do
sinal detectados em cada equipamento.  Sao
personalizdveis tanto na interface com o usuério
como no cbédigo, no qual pode ser alterado
para realizar o processamento desejado, podendo
incluir também scripts do Matlab. A coleta
de dados pelo instrumento ¢é feita de forma
simplificada, sem a necessidade de interfaces
de aquisicao de dados de custo mais elevados,
sendo realizada apenas utilizando a porta de
comunicagao serial ja integrada aos computadores.

Neste trabalho, foi considerado um pulso
de DP de 500 MHz, visto que o detector RF
tem comportamento diferente para diferentes
frequéncias e o foco principal era a validagao do
sistema de detecgao. Os coeficientes do polinémio
caracteristico que retorna a intensidade do sinal
em dBm usando a tensdao CC como entrada,
foram modelados apenas para 500 MHz. Nos
trabalhos futuros, os coeficientes de polindmios
para diferentes faixas de frequéncias devem ser
modelados. Um circuito adicional para detecgao
da frequéncia do sinal deve ser incluido. Com os
dados de frequéncia, o algoritmo deve escolher o
polinémio mais apropriado. Se o procedimento
for realizado para toda a faixa de frequéncia em
que o sinal RF gerado pela DP concentra maior
energia, o sistema estaria apto para deteccao
de DP em diferentes intervalos. Outro item
importante a ser considerado em trabalhos futuros
é o reconhecimento simultaneo de diferentes fontes

de DP.
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