Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Medicao de EmissBes Acusticas Provenientes de Descargas Parciais em Sistema

Ponta-Plano e Correlacdo com o Método Elétrico

André M. de Morais*, William M. de Assis*, Marcus V. A. Nunes*, Allan. R. A. Manito*.

Aécio de L. Oliveira**, Luiz Fernando Freitas-Gutierres**, Ghendy Cardoso, Jr.**, Cristian H. Correa***, Erick F.

Martins***

* Laboratdrio de Alta e Extra Alta Tensdo — LEAT, Universidade Federal do Para, Belém, PA, Brasil (e-mail:
andremmorais@ufpa, william.assis@itec.ufpa.br, mvan@ufpa.br, allanmanito@ufpa.br)

** Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brasil (e-mail: aecio.oliveira@ufsm.br, luiz.gutierres@ufsm.br,

ghendy@ufsm.br)
*** CPFL Transmissdo, Porto Alegre, Brasil (cristianc@ceee.com.br, erick.martins@ceee.com.br).

Abstract: The evaluation of the operating condition of medium and high voltage equipment based on
diagnosis of Partial Discharges (PDs), obtained from the measurement of ultrasonic acoustic emissions,
has been the object of analysis of many works available in the technical literature. In this sense, this work
presents a practical investigation of the occurrence of PDs, detected through acoustic and electrical
methods, in a point-flat system subjected to different voltage levels, gaps and environmental conditions.
This methodology is adopted to correlate the measured data with the acoustic (unconventional) and
electrical (conventional) methods, in order to demonstrate the effectiveness of the former and contribute to
obtaining diagnoses with high precision and reliability. The occurrence of PDs signatures, in the time
domain for the acoustic and electrical methods, were obtained for the scenarios under analysis, both
indicating, with good approximation, the incidence of the phenomenon. The analysis in the frequency
domain of the results acquired with the acoustic method also corroborated the diagnosis of PDs in the
evaluated scenarios.

Resumo: A avaliacdo da condicdo de operacdo de equipamentos de média e alta tensdo com base no
diagnéstico de Descargas Parciais (DPs), obtidos a partir da medicéo de emissdes acusticas ultrassénicas,
vem sendo objeto de pesquisa no Brasil e no exterior. Nesse sentido, este trabalho apresenta os resultados
de uma investigacdo, em laboratério, de DPs detectadas por meio dos métodos acustico e elétrico, em um
sistema ponta-plano submetido a diferentes niveis de tensdo, espacamento e condigdes ambientais. A
metodologia apresentada neste artigo foi adotada de modo a favorecer a o estabelecimento de uma
correlacdo entre os dados medidos com os métodos acustico (ndo convencional) e elétrico (convencional),
a fim de demonstrar a efetividade do primeiro e contribuir para a obtencéo de diagndsticos com elevada
precisdo e confiabilidade. As formas de onda de DPs, no dominio do tempo para os métodos acustico e
elétrico, foram obtidas para os cenarios sob analise, ambos indicando a existéncia do fenémeno com boa
aproximagdo. Uma anaélise no dominio da frequéncia dos sinais aquisitados com o método acustico
corroboraram também com os diagnosticos de DPs, para os cenérios avaliados.
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1. INTRODUCAO

As Descargas Parciais (DPs) correspondem a parametros
utilizados, amplamente, para monitorar e emitir diagndstico de
degradacdo da isolacdo de equipamentos ou sistemas elétricos
de forma preditiva. O avango das pesquisas sobre o
comportamento das DPs e a evolugdo tecnolégica dos
dispositivos empregados na sua deteccdo, tornaram a avaliacdo
das DPs um dos parametros de medicdo mais utilizados em
todo o0 mundo (IEC 60270. 2000). A ocorréncia do fenémeno
de DPs esta associada ao aparecimento de diversos tipos de

ISSN: 2177-6164

1152

ondas sonoras (emissfes acUsticas), ondas eletromagnéticas e
sinais de corrente de alta frequéncia. Dessa forma, diferentes
sensores e métodos podem ser utilizados para monitorar as
DPs (El-Hag et al, 2017). Os métodos elétricos de deteccdo sdo
largamente utilizados na indUstria e em laboratorios de ensaios
para a determinacdo de DPs em dispositivos submetidos a alta
tensdo. Entretanto, esses métodos ndo podem ser efetivamente
utilizados em campo, devido a forte incidéncia de
interferéncias eletromagnéticas existentes nas subestacdes e
em razdo da necessidade de executar 0s ensaios com 0
equipamento fora de servico (Menon. 2001).

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3033



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

De modo a evitar a retirada de servico do equipamento quando
da necessidade de detectar e avaliar as DPs, metodologias ndo
invasivas sdo sugeridas na literatura. Diferentes técnicas tém
sido propostas, seja utilizando antenas de radio frequéncia
(RF), transformador de corrente de alta frequéncia (HFCT, do
inglés High-Frequency Current Transformer) ou sensores de
captacéo de ultrassom (El-Hag et al. 2017).

A deteccdo e analise das emissdes acusticas provenientes das
DPs obtidas por meio de sensores acusticos, o qual sera o foco
deste trabalho, tem se mostrado extremamente adequado ao
que se deseja. Essa é importante quando se almeja avaliar as
condigdo de operagdo de equipamentos de média e alta tensdo,
ja que dispositivo a ser inspecionado ou suas partes ndo precisa
ser desligado ou removido do local onde estd instalado
(Grossmann & Feser. 2005).

A deteccdo e classificacdo das DPs a partir de sinais
aquisitados por sensores acusticos, vem sendo analisada em
sistemas de menor complexidade. Em Hausmann (2019)
medicOes acusticas foram realizadas, tendo como base um
sistema ponta-plano para obtencdo de DPs e sendo avaliado
sob diferentes potenciais elétricos (em regime de corrente
continua), espagcamentos e condi¢cBes ambientais (limpo,
poluido com solugdo salina e poluido com camada sélida
condutiva). Pihera et al. (2020) e Suwanasri et al. (2021)
analisaram as emissfes acUsticas provocadas por DPs em
arranjos de menor complexidade, comparando os resultados
obtidos com o0 método elétrico de deteccdo de DPs.

Este trabalho analisa os dados obtidos em ensaios elétricos,
realizados no Laboratorio de Alta e Extra Alta Tenséo (LEAT)
da Universidade Federal do Pard (UFPA), utilizando os
métodos de medicdo acustica e elétrico para avaliacdo da
existéncia de DPs. As medi¢des foram realizadas em um
arranjo ponta-plano, sendo aquisitados os sinais de DPs para
quatro cendrios estabelecidos com base no espacamento entre
0 arranjo ponta-plano, na condi¢cdo ambiental do arranjo, no
nivel de tensdo alternada e na distancia de medi¢do da Ponta
de Prova Ultrassonica (PPU). Importantes constataces
relacionadas com os fendmenos fisicos das descargas foram
obtidas. Foram correlacionadas, no dominio do tempo e da
frequéncia, as formas de onda das DPs obtidas com base nos
métodos elétrico e acustico, sendo ainda realizada uma anélise
no dominio da frequéncia para os sinais acusticos.

2. METODOLOGIA, DETECCAO E METODOS DE
ANALISE

AFig. 1 apresenta a metodologia geral utilizada neste trabalho.
Partindo da definicdo do problema, o qual tem a premissa de
identificar as assinaturas de sinais de DPs por meio do método
acustico, dispdem-se dos arranjos e cenarios a serem
ensaiados, com alta tensdo aplicada, em um sistema ponta-
plano. Em seguida, sdo empregadas as metodologias de
medicdo de DPs utilizando uma PPU e um sistema para
deteccdo de DPs com base no método elétrico. Por fim, uma
vez obtidos os resultados, implementa-se uma rotina
computacional para favorecer as analises e correlagdes entre
0s métodos no dominio do tempo e auxiliar na compreensao
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dos resultados obtidos com o método acustico no dominio da
frequéncia.

A seguir, algumas subsecdes sdo apresentadas, detalhando as
formas de deteccdo e métodos de analise empregados.

Definicdo dojll Arranjo e
Problema Cenarios
|
Deteccao de
DPs
Método

Ensaios
Acustico

Elétricos
Rotina
Computacional ag Resultados
Analise

Qualitativa

Método
Elétrico

Fig. 1 Fluxograma com a metodologia geral do trabalho.

2.1. Metodologia de Deteccdo — Emissdo Acustica

Os ensaios de medicdo acUstica realizados no LEAT estéo de
acordo com o procedimento apresentado na Fig. 2, descrito em
detalhes a seguir.

O procedimento consiste no ensaio gerenciado pelo sistema de
controle (1), o qual aciona um regulador e um transformador
de excitagdo, representado por (2), para que esse carregue a
fonte série-ressonante (3). Entdo, segue-se a aplicacdo da
tensdo nos terminais do Objeto Sob Ensaio (OSE) (4). A ponta
de prova de medigdo ultrassdnica (6) apontada para o0 OSE
viabiliza a medi¢cdo das emissdes acusticas; e o divisor de
tensdo capacitivo (5) mede a queda de tensdo nos terminais do
objeto sob ensaio. Todos os dados medidos sdo aquisitados
pelo osciloscépio (7) e, a partir disso, é extraido um arquivo
com extensdo “.csv”, enviado para uma rotina computacional,
executada no o Matlab (8). Com isso, possibilitam-se analises
no dominio do tempo e da frequéncia a partir dos dados obtidos
em cada ensaio.

A PPU utilizada para realizar deteccdo de corona através da
medic&o acustica foi a pistola de ultrassom Ultraprobe 2000 do
fabricante UE systems. O Ultraprobe 2000 é um equipamento
de deteccdo de ruido ultrassénico que opera pelo principio de
batimento entre as frequéncias do sinal captado com a
frequéncia de um oscilador interno. A frequéncia desse
oscilador pode ser variada, de forma a se obter um sinal na
faixa audivel como resultado, pois a Unica saida de dados é um
conector para o auscultador. A PPU tem capacidade de
capturar sinais com frequéncias de até 100 kHz (Vieira. 2008).
Dessa forma os sinais aquisitados pela PPU séo enviados para
o sistema de medicéo (osciloscopio) com frequéncias na faixa
audivel, por conta da conversio em frequéncia chamada
heterodinagem. O diagrama de blocos dessa conversdao €
mostrado na Fig 3.
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Fig. 2 Estrutura metodoldgica dos ensaios realizados com o

método acustico.
@ .

Fig. 3 Diagrama de blocos do processamento de sinais do
detector ultrassénico (adaptado de Vieira, 2008).
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Fig. 4 Circuito de medigdo de DPs usando um capacitor de
acoplamento em série com impedancia de medicdo (adaptado
de Lemke et al. 2008).

2.2. Metodologia de Detecgédo — Método Elétrico

A medicdo de DPs pelo método elétrico ocorre com base na
medicdo do fluxo de elétrons e ions ao longo de uma distancia
em um periodo, em que uma pequena corrente elétrica flui ao
longo do objeto em teste toda vez que ocorre uma DP. A
corrente total serd governada pelo transporte de certo nimero
de cargas medidas em picocoulumb (pC). Um dos meios de
detectar essa descarga se baseia da medicdo da tensdo que
acompanha o pulso ou o pulso de corrente resultante

ISSN: 2177-6164

1154

propriamente dito. Essas quantidades sdo medidas em circuitos
remotos as descargas (Lemke et al. 2008).

No LEAT o sistema de medi¢do remoto é o DDX9121b do
fabricante Tettex, onde os sinais de DPs sdo mostrados em pC.
Um diagrama do circuito de medi¢do de DPs pelo método
elétrico é mostrado na Fig 4.

2.3. Sistema Ponta-Plano

O sistema ponta-plano é um arranjo composto por um suporte
metalico e dois isoladores utilizados para sustentar um
eletrodo tipo haste metalica e um eletrodo tipo disco metalico
conforme as Figs. 5 e 6.

Para facilitar o estudo das DPs, pesquisadores desenvolveram
formas de gera-las de maneira segura e controlada, no intuito
de compreender melhor esse fenémeno e suas causas em um
equipamento com defeito (Froes et al. 2021). O arranjo é
utilizado especialmente para geracdo de DPs por meio do
acumulo de campo elétrico na ponta da haste metélica.

Fig. 6 Arranjo do ensaio realizado no sistema ponta-plano

Foram realizados ensaios com 8 mm e 15 mm de espacamento
entre ponta e plano. Com essas configuragfes, foram
realizadas medicGes de DPs pelo método actstico com a PPU
Ultraprobe 2000 (conforme Fig. 2) e pelo método elétrico com
0 DDX9121h. Ressalta-se que a presente metodologia foi
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retirada, em parte, dos ensaios informados em Hausmann
(2019) que utilizou os espacamentos de 4 mm e 6 mm e uma
fonte de tensdo continua. Contudo, outras distancias entre a
ponta e o plano foram necessarias, tendo em vista que neste
trabalho empregou-se uma fonte de tensdo alternada, e,
constatou-se que espagcamentos inferiores a 8 mm, ndo
permitiram o ajuste de tensdo na condicdo ambiental de
poluicdo, ocorrendo disrupcdo no sistema para tensGes
inferiores a 7 kV. Assim, haveria dificuldade para o ajuste do
nivel de tensdo no ensaio e comprometeria a comparagao entre
os arranjos. Os cenarios dos ensaios elétricos, em alta tensdo,
ndo normalizados, realizados no LEAT/UFPA sdo mostrados
na Tab. 1.

Além da medi¢do dos parametros com o sistema limpo, foram
realizadas também as medic6es com aplicacdo de tensdo no
sistema ponta-plano com poluigdo salina. A polui¢do foi
produzida a partir da adi¢do de cloreto de sddio em um
recipiente de dgua destilada. Com a condutividade controlada,
foi borrifada a solucéo salina no arranjo ponta-plano, conforme
ilustra a Fig. 7.

Tabela 1 — Cenérios de medi¢do acustica.

Espagamento Tenséo Condicéo
(mm) Aplicada (kV) | Ambiental
Cenério | 8 7 Limpo
Cenario Il 8 7 Poluigdo
Salina
Cenério 11l 15 7,5 Limpo
Cenério IV 15 75 Poluigdo
Salina

Fig. 7 Sistema ponta-plano com poluicéo salina.
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As medicdes de DPs pelo método aclstico foram realizadas
em quatro pontos diferentes de posicionamento da PPU em
cada cenario, para verificacdo da influéncia da distancia de
medicdo nos sinais de descarga. As distancias escolhidas
foram de 5 m, 4 m, 3 m e 2 m. Todavia, distancia superiores a
5 m poderiam ser utilizadas, tendo em vista que, com base
especificacOes técnicas da PPU utilizada, medigdes até 15 m.

2.4. Metodologia de Aquisicao e Analise dos Dados

Para aquisicdo dos dados da medicdo acUstica, utilizou-se o
osciloscopio modelo MDO-3034 do fabricante Tektronix. A
janela de medicéo foi estabelecida em 4 s, com uma taxa de
amostragem igual a 250 kHz.

Os sinais aquisitados pelos instrumentos de medicdo, foram
processados no Matlab (versdo R2018a) por meio da
importacdo de um arquivo “.csv”. Com a PPU foram realizadas
algumas medicBes e a partir dos cabos que foram
confeccionados com conector P2 mono, foi possivel realizar a
aquisicdo dos sinais em um osciloscopio. Foram realizadas a
anélise no dominio do tempo, bem como sua Transformada
Répida de Fourier (FFT) e analise no dominio da frequéncia.
Também foram realizadas gravagdes de ruidos de fundo do
laboratério para analise dos dados de saida e verificagdo de
possiveis sobreposi¢cdes com os sinais de DPs.

3. RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Com base nos ensaios elétricos descritos no item 2.3 e as
medicdes pelos métodos acustico e elétrico, foram realizadas
analises, qualitativas, no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia. Na sequéncia, essas analises sao detalhadas.

3.1. Anélise das EmissBes Acusticas de DPs e Correlacéo
com o Método Elétrico no Dominio do Tempo

As Figs. 8 e 9, apresentam o sinal de tensdo na saida do divisor
de tensdo do sistema ressonante e o sinal de tensdo medido
pelo osciloscopio na saida de audio da PPU, ambos no dominio
do tempo. Para uma melhor compreenséao e apresentagdo dos
resultados, uma janela de tempo de 50 ms foi escolhida a partir
dos dados do arquivo de medigdo obtidos para os cenarios sob
andlise. Isso tem o intuito de observar o comportamento dos
pulsos em alguns ciclos da tensdo aplicada.

Os dados obtidos para o Cenario | sdo apresentados nos
graficos da Fig. 8. Observa-se concordancia com 0s
fendmenos fisicos relativos a ocorréncia de DPs, do tipo
corona, e a emissdo de ondas acusticas longitudinais (Halliday.
2014). Destaca-se a ocorréncia e periodicidade dos pulsos,
além da reducéo da intensidade destes em conformidade com
a distancia da fonte. Ainda concernente a Fig. 8, nota-se que a
ocorréncia dos pulsos se d&d em fases distintas do sinal de
tensdo medido a partir do divisor de tensdo capacitivo do
sistema ressonante do LEAT. Isto se deve ao fato de a onda
acustica sensibilizar a PPU com um certo atraso quando
comparado ao sinal elétrico, em virtude da velocidade do som
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no ar, a 20 °C, ser de 343 m/s (Halliday. 2014) e do sinal
elétrico ser, aproximadamente, igual a velocidade da luz
(3x108 m/s) como indica Sadiku (2012).

Os graficos apresentados na Fig. 9 mostram os resultados que
auxiliam na compreensdo da influéncia da poluicdo salina,
depositada na superficie do sistema ponta-plano, na ocorréncia
de DPs, tipo corona. Conforme especificado nos Cenarios 1l
e IV e considerando o posicionamento do sensor ultrassdnico
a aproximadamente 2 m do centro do sistema ponta-plano, ndo
se observa pulsos caracteristicos de DPs no sinal aquisitado na
Fig. 9a. Contudo, ao se aplicar a solucéo salina no sistema (ver
Fig. 6), constata-se uma atividade de DPs significativa
representada pelos pulsos, periddicos, os quais se verificam na
Fig. 9b. Em termos fisicos, a situacdo descrita era esperada
tendo em vista que a disponibilizacdo de ions e
consequentemente elétrons livres por parte da solucdo salina,
quando da aplicacdo do potencial elétrico, € maior do que a
observada no ar para um mesmo nivel de tensdo.
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Visando demonstrar a correlacdo existente entre a deteccdo de
DPs, por meio dos métodos de emissdo acustica e elétrico, as
Figs. 10 a 12 sdo apresentadas. Na Fig. 10 é possivel observar
que os pulsos verificados estariam ocorrendo no semiciclo
negativo da onda, em contraste com a Fig. 11 na qual se
observa a predominancia de DPs no semiciclo positivo. Porém,
como ja relatado e para uma analise acurada, ¢ importante
destacar que os dados obtidos no divisor de tensdo podem ter
0 atraso desprezado. Entretanto, 0 mesmo ndo podera ser
admitido para os dados capturados com o medidor
ultrassénico, uma vez que o atraso da velocidade do som
devera ser levado em consideracdo. Assim, a Fig. 12 apresenta
o sinal ultrassonico descontando o atraso da propagacao da
onda mecanica, por meio da retirada das amostras iniciais do
sinal (até o tempo calculado para a chegada do sinal no sensor).
Na figura em questdo, é possivel correlacionar as DPs nos dois
métodos, visto que ambos retratam a incidéncia de DPs em
regibes da fase do sinal de tensdo da fonte com uma
aproximag&o bastante relevante.

3.2. Analise das Emissdes Aclsticas de DPs no Dominio da
Frequéncia

Conforme abordado na Secdo 2.4, a partir da rotina
computacional disponivel em (Hausmann. 2019), foi possivel
obter a FFT dos sinais medidos no dominio do tempo para 0s
Cenérios Il e IV.

A Fig. 13 apresenta um comparativo entre os espectros de
frequéncia, extraidos dos sinais medidos a 2 m de distancia do
arranjo estabelecido nos Cenarios Il e IV. Devido ao processo
de heterodinagem embarcado na PPU (ver Secdo 2.1), nota-se
que as frequéncias com maior contribuigdo ao sinal acustico
foram deslocadas da faixa ultrassonica para o espectro audivel,
conforme era esperado, uma vez que a saida da PPU foi
projetada para ser interligada a um auscultador. Observa-se, do
ponto de vista qualitativo, a visivel diferenga existente entre os
espectros dos Cenarios Il e 1V. A aplicacdo da poluigdo salina
implica em diversas bandas de ressonancia, com destaque para
as frequéncias em torno de 3 kHz.

Na Fig. 14 foi reduzido o nimero de pontos da FFT almejando
a obtencdo de um grafico que facilitasse a compreensdo do
espectro envolvendo a analise das quatro medicoes, aplicadas
ao Cendrio |. Destaca-se a diminuicdo significativa da
contribuicdo das frequéncias mais elevadas a medida que o
sensor é posicionado mais distante da fonte de emissdo
acustica. Isso se deve ao fato de quanto maior a frequéncia
maior a agitacao das moléculas de ar, resultando na dissipacao
da energia das ondas de frequéncias mais elevadas em uma
menor distancia de propagagéo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho visou correlacionar os resultados de medicédo de
DPs por meio dos métodos acustico e elétrico em um arranjo
ponta-plano montado em laboratério de alta tensdo. Com base
nas analises realizadas, a utilizacdo do método acustico de
medicdo é uma ferramenta alternativa para medicao de DPs em

ISSN: 2177-6164

1158

laboratério quando elas sdo provenientes da intensificacédo de
campo elétrico e ionizacdo do ar na superficie de equipamentos
(efeito corona). A medicdo acustica permitiu observar que o0s
sinais aquisitados nas frequéncias estudadas sdo quase que em
sua totalidade proveniente das DPs do tipo corona advindas da
superficie do OSE;

Evidenciou-se que a diferenca de fase dos pontos de descargas
presentes na Fig. 11 em relacdo aos dados de medic¢do acustica
(Fig. 10) pode ocorrer devido ao atraso da propagacdo da onda
sonora no ar.

Ficou constatado, experimentalmente, que a poluicdo salina
depositada na superficie do sistema ponta-plano provoca um
aumento na atividade de DPs para o nivel de tenséo estudado.
Isso pode estar relacionado como aumento da concentracéo de
elétron livres na regido de intensificacdo de campo elétrico,
diminuindo o valor do campo elétrico para inicio do fendbmeno
de corona.

Pbde-se estabelecer uma relacdo entre a amplitude dos sinais
de DPs aquisitados pelo método acustico e a distancia de
medicdo. Essa informacg&o pode ser utilizada para medigdes de
descargas superficiais do tipo corona em equipamentos do
sistema elétrico, de forma a conseguir medi¢gdes mais seguras
e com boa acurécia.

A analise em frequéncia mostra-se como uma importante
ferramenta para analisar assinaturas dos sinais de DPs. Porém
um medidor ultrassénico sem a conversdo de frequéncia para
0 espectro audivel é necesséario.

Diante do exposto, verifica-se que a metodologia pode ser
adaptada para inspecdo de equipamentos do sistema elétrico.
Outros arranjos podem ser utilizados no sentido de construir
um banco de dados maior, de modo a garantir uma melhor
acuracia das correlag@es obtidas. Com isso, trabalhos futuros
poderiam ser realizados com métodos de mineracdo de dados
e inteligéncia computacional para diagnosticar e classificar
falhas em equipamentos, com base em medi¢Bes de DPs
usando o método acustico.
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