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Resumo - Analise elétricas baseadas em sinais digitais
tém sido estudadas para deteccdo de falhas em plantas
industriais. Com base em levantamento bibliografico, é
possivel notar a importancia de controle de parametros
instrumentais e estruturais para aquisicdo de dados, que
podem comprometer na analise da integridade do sistema
elétrico. Para analise, uma das limitacdes esta relacionada
ao alto custo dos equipamentos de medicdes de descargas
parciais. Buscando uma solucdo de baixo custo,
desenvolveu-se um sistema alternativo de aquisicdo de
dados baseado em um computador portatili e um
osciloscépio digital juntamente com um software capaz de
realizar registro e avaliacdes de sistemas.

Palavras-Chave - descargas parciais, sistemas elétricos,
single board computer, deteccdo de falhas, osciloscopio
digital processamento de sinais.

PROPOSAL FOR AN ALTERNATIVE
SYSTEM FOR RECORDING PARTIAL
DISCHARGES

Abstract - Electrical analysis based on digital signals has
been studied for fault detection in industrial plants. Based
on a literature review, it is possible to note the importance
of controlling instrumental and structural parameters for
data acquisition, which can affect the analysis of the
electrical system's integrity. One limitation for analysis is
related to the high cost of partial discharge measurement
equipment. In search of a low-cost solution, an alternative
data acquisition system was developed, based on a laptop
computer and a digital oscilloscope, along with software
capable of recording and assessing systems.

Keywords - - partial discharges, electrical systems, single
board computer, fault detection, digital oscilloscope signal
processing.

l. INTRODUCAO

O registro de descargas parciais (DPs) é uma das mais
importantes direcfes de pesquisa no campo de diagnostico de
isolamento elétrico de alta tensdo. Detectar descargas parciais
frequentemente indica a necessidade de manutencdo no
equipamento, a fim de prevenir interrupcGes de corrente de

falha [1]. As DPs sdo fendmenos elétricos que ocorrem no
isolamento de equipamentos elétricos operando em alta e
média tensdo. Atualmente, as DPs sdo classificadas de acordo
com os critérios de sua origem [2], assim sendo:

e  Descargas Internas — detectadas em vazios ou
cavidades dentro de dielétrico sélidos ou liquidos;

e Descargas Superficiais — manifestam se na fronteira
de diferentes materiais de isolamento;

e Descargas Corona — sucedem em dielétricos,
geralmente gasosos, quando ha campos elétricos ndo
uniformes.

O processo de registro de DP envolve a coleta continua ou
periédica de dados gerados pelas descargas parciais em
equipamentos elétricos. 1sso é realizado utilizando sistemas de
aquisicdo de dados especializados e sensores posicionados
estrategicamente nos pontos criticos do equipamento [3].
Esses sensores capturam as emissGes de radiofrequéncia e
outras caracteristicas associadas as DPs, permitindo uma
analise detalhada posteriormente [4].

No entanto, é importante destacar que uma das limita¢des
que se apresenta esta relacionada ao consideravel custo dos
dispositivos utilizados para realizar a medicdo precisa de DP.
Esta questdo financeira pode se tornar um obstaculo
significativo, especialmente em ambientes onde os recursos
orcamentarios sao restritos.

Para abordar essa problematica, o presente artigo ndo
apenas delineia um sistema composto por hardware e software
para medir e registrar essas DPs, mas também propde solucgdes
para mitigar os desafios financeiros e técnicos associados ao
processo de medicdo. Ao explorar abordagens alternativas de
tecnologias para medicdo, busca-se reduzir os custos sem
comprometer a qualidade das medi¢des, tornando assim a
deteccdo e analise de DPs mais acessivel e vidvel [5].

Nesse contexto, foi concebido um sistema alternativo que
incorpora um computador portdtil em conjunto com um
osciloscépio digital programavel. Esse sistema oferece a
capacidade de adquirir dados relacionados as DPs, tudo isso
viabilizado pela implementagdo de um software dedicado.

1. SISTEMA DE MEDICAO

O Sistema geral de medi¢do proposto pode ser entendido
com um conjunto de subelementos que, de forma muito
resumida, podem ser resumidos no diagrama da Figura 1.



Figura 1 — Viso geral do sistema proposto.
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Fonte: O autor.

Devido ao notavel avango na tecnologia de computadores
eletronicos, tornou-se viavel o desenvolvimento de sistemas
de medicdo de DPs auxiliados por um computador portatil [6].
Para efetuar o0 monitoramento de descargas de maneira eficaz,
¢ importante utilizar um dispositivo capaz de registrar,
armazenar e processar os dados provenientes dos cabos de alta
e média tensdo. Nesta pesquisa, este dispositivo foi construido
e batizado de ‘“agregador” e foi especificamente
desenvolvido para atender as principais necessidades de
medicdo de DPs em campo por pessoal especializado. A
Figura 2 ilustra o agregador.

Figura 2- Agregador desenvolvido.

Fonte: O autor.

O agregador é composto por um computador industrial
embarcado (padrdo SBC - single board computer), projetado
para suportar variagdes de temperatura de -0° C a 60° C,
umidade relativa de 0% a 90% e prover alimentacdo elétrica
(em diferentes niveis de tensbes) para todos os acessorios
necessarios para medicao elétrica.

O agregador conta com uma interface homem-méaquina
feita através de uma tela sensivel ao toque de 10.1 polegadas
e a resolucdo gréfica da aplicacdo € 1280x800 pixels. O
consumo de energia do sistema €, em situagcBes normais,
inferior a 20W.

Em relacdo & construcdo do equipamento, na estrutura
externa é feita de material metalico, utilizando chapas de
aluminio cortadas a laser e dobradas, garantindo um gabinete
resistente e duravel adequado para trabalho em campo. Quanto
a estrutura interna, por sua vez, € fabricada com impressora
3D com material de plastico de PDA. Estas estruturas
proporcionam suportes de fixacao e encaixe de todas as pe¢as
internas ao agregador (SBC, fonte, display, memdrias etc.).

Todo o projeto mecanico foi personalizado para esta
pesquisa e foi feito usando o software Autodesk Fusion 360.
Figura 3 ilustra o projeto em computador.

Figura 3- Projeto interno do agregador por dentro.

Fonte: O autor.

Ligado ao agregador tem-se uma unidade de aquisicdo de
dados baseada em um osciloscopio portatil comercial [7]. A
escolha por um osciloscopio comercial se deve a seu custo
acessivel, uma vez que se trata de elemento amplamente
difundido, ainda que seu proposito para aquisicdo de sinais
seja genérico. O osciloscépio digital utilizado para a aquisicdo
dos dados (Hantek 6074BC — ver na Figura 4), possui uma
conexdo USB para a comunicacdo de dados, e quatro canais
para afericdo de sinais, oferecendo uma largura de banda de
70 MHz e uma taxa de amostragem de até 1GSa/s. Além disso,
o dispositivo possui uma resolucdo de 8 bits, ou seja, o sinal
aferido é convertido em pontos com niveis entre 0 e 255. Aos
canais de entrada do osciloscépio, sdo ligados HFTCs (high
Frequency current transformer) especificos para registro de
coletas de DPs.

Adicionalmente, um software para ser executado no
agregador foi criado usando a linguagem C# para comunicar
as informagdes vindas do hardware de coleta (i.e.,
osciloscdpio digital portatil) e mostra-las, em tempo real, de
maneira apropriada. Isso faz com que o agregador seja uma
solucdo capaz de registrar sinais elétricos, inclusive de DP. As
amostras medidas sdo armazenadas em um buffer de dados do
sistema de aquisicdo e enviadas para o software do agregador
para serem exibidas ao usuario e apresentando a forma de onda
do sinal aferido.

Figura 4- Osciloscdpio digital utilizado.

h >Fonte: O autor.



Para coletar informag6es de forma eficaz, foi desenvolvido
um software em linguagem C++ que utiliza Dynamic Link
Library (DLL). Aplicando se esta DLL, o FPGA integrado ao
osciloscépio podendo ser configurado através de uma conexdo
USB, com parametros necessarios, como a escala de tensdo,
escala de divisdo no tempo, quantidade de amostras por
aquisicdo e nivel de trigger.

Com o auxilio desse software, os usuarios tém a capacidade
de controlar e personalizar as configurages do osciloscépio,
simplificando a captura do sinal. O resultado desse processo é
um buffer de dados contendo as informacdes de todos os
canais, 0 qual pode ser processado posteriormente por um
algoritmo de analise. Essa abordagem viabiliza uma avaliacdo
minuciosa dos sinais capturados, permitindo a interpretagédo
precisa e confiavel dos dados [8]. Tal enfoque proporciona
ferramentas flexiveis para a realizagdo de uma variedade de
tarefas de medicéo e andlise de sinais em diversas aplicagdes.

No &mbito de processamentos desses sinais, um algoritmo
de segmentacdo é desenvolvido para segmentar padrGes de
DPs em seus principais componentes conectados, com o
objetivo de usar esses segmentos posteriormente para extrair
caracteristicas distintivas necessarias para identificacdo e
classificacdo de falhas.

A segmentacdo do sinal é a etapa que é comum em todos
os sistemas de processamento, consiste na utilizacdo de varias
técnicas e métodos para dividir o sinal bruto em pequenos
segmentos (também conhecido como janelamento) em funcéo
do tempo, conforme a Figura 5, para que possa ser extraidas
informacdes que facilitam o seu uso durante o processo. Essa
abordagem possibilita uma avaliagdo minuciosa dos sinais
capturados permitindo uma interpretacéo precisa dos dados.

Figura 5- Processo de segmentacéo do sinal.

/

tempo de
duragéo

A am—
tempo del
atraso

Fonte: O autor.

1. CONFIGURACAO DOS TESTES

As medicbes de DPs foram realizadas em cabos média
tensdo em ambiente de laboratdrio, conforme ilustrado
esquematicamente na Figura 6. O sistema de medicdo é
representado pelo agregador, que é um computador portatil
utilizado pelo usuério para andlise dos dados. O agregador
desempenha um papel crucial na aquisicdo de dados. Nele, é
conectado o osciloscdpio digital, utilizado para registrar os
sinais adquiridos no ensaio experimental. Especificamente,
um sensor de bobina Rogowski [9] também, é conectado a um
dos canais do osciloscopio, o qual funcionard como o sinal de

referéncia de fase para registrar o sinal de 60Hz, enquanto os
outros canais sdo ligados no sensor de DP baseado em HFCT.

Figura 6 — Sistema de medic&o de Descargas Parciais.

Fonte: O autor

O ensaio experimental utiliza-se um cabo defeituoso do
tipo XLPE, com comprimento de 120 metros, 95mm? de
seccdo e classe de tensdo de 8.7/15 kV. Este cabo serd
empregado devido as suspeitas de que o seu defeito possa estar
relacionado as descargas parciais. A Figura 7 mostra uma foto
do ambiente de ensaios.

Figura 7 — Ambiente de ensaio.

V. MEDICAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

O experimento é constituido por um cabo conectado a um
dispositivo chamado “calibrador de pulso de DPs”. O objetivo
desse dispositivo é gerar formas de ondas de DPs em cabo. A
Figura 8 mostra um exemplo de sinal de DP gerado por este
equipamento.



Figura 8 — Sinal de descarga parcial gerada pelo calibrador de
pulso.

Fonte: O autor.

O calibrador de pulso é ligado a extremidade de um dos
lados do cabo, enquanto a outra extremidade permanece
desconectada, isso permite a captagcdo das DPs que ocorrem
ao longo do cabo. O HFCT, é utilizado e conectado ao
osciloscopio digital.

A fase de referéncia do sinal (60Hz) é adquirida usando um
sensor de Rogowski, que estd monitorando uma fase da
alimentacdo do cabo. Devido a presenca de diversos
dispositivos dentro do laboratério, como por exemplo,
lampadas fluorescentes, computadores, aparelhos eletrénicos,
sistemas de teste e um forno de alta poténcia, a forma de onda
da medida de fase apresenta algumas distor¢cdes, como
mostrado na Figura 9.

Ao aplicar um pulso de descarga de conhecidas
caracteristicas usando um dispositivo de calibracéo, tornou-se
possivel registrar a sua forma de onda no condutor por meio
do sistema proposto. A Figura 8 ilustra um resultado parcial,
onde nela é possivel ver um pulso de descarga parcial, gerado
pelo calibrador, no cabo em questdo. Ainda, em azul, também
se pode ver o sinal de 60Hz utilizado como referéncia para
identificar em qual porcdo do ciclo senoidal aconteceu a
descarga. O sinal de DP ¢ registado pelo HFCT e o sinal de
60Hz pelo Rogowski.

Quanto ao custo do sistema, este ficou inferior a
US$2.000,00. Um sistema comercial profissional consolidado
no mercado geralmente tem custo superiores a US$100.000,00

Figura 9 — Onda de senoidal aferida devido as distorcoes.

Fonte: O autor.

Figura 10 — Onda de 60Hz juntamente com o pulso de
descarga utilizando o algoritmo.

Fonte: O autor

V. CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa consistia na criagdo de um
sistema de medicdo de DP com a capacidade de adquirir e
analisar informacOes relacionadas a DPs. Esse sistema foi
desenvolvido com a finalidade de facilitar a avaliacdo da
degradacdo do isolamento de cabos quando expostos a esse
fendmeno.

Os testes conduzidos com o sistema, ainda que de maneira
preliminar, demonstraram que o sistema proposto é capaz de
registrar os pulsos de DP e o sinal de referéncia. Com esta
ferramenta, e sua capacidade de registrar sinais, torna-se
possivel agora embarcar no software uma série de recursos
para analise de sinais de DP que devem trazer mais
inteligéncia e automatismo ao processo, e, especialmente, na
avaliacdo das condicGes do dielétrico com base nas medigdes
permitidas por este sistema aqui prot6tipado como prova de
conceito.
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