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GRUPO DE ESTUDO DE SUBESTACOES E EQUIPAMENTOS DE ALTA TENSAO - GSE

Utilizacdo da Técnica Diagrama de Relacéo de Frequé ncias para a Avaliacdo de Descargas Parciais em
Campo em Buchas Capacitivas de Transformadores e Reatores de Poténcia

Fernando de Souza Brasil * Barbar a Medeiros Campos Jorge Augusto Siqueira T  ostes
ELETROBRAS ELETRONORTE ELETROBRAS ELETRONORTE ELETROBRAS ELETRONORTE
RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar as soluges encontradas para a realizacdo do ensaio de descargas
parciais em campo, pelo método elétrico normalizado e utilizando a técnica diagrama de relacédo de frequéncias, e
também apresentar os principais resultados encontrados. Todas as atividades se direcionaram para a avaliagdo de
um conjunto de buchas reservas da ELETROBRAS ELETRONORTE para sistemas de 69, 138, 230 e 550 kV, que
estavam armazenadas de maneira ndo conforme ha varios anos, e em caso de emergéncia pudessem ser utilizadas
sem nenhuma duvida nas suas reais condi¢cdes de desempenho.

PALAVRAS-CHAVE

Buchas capacitivas, ensaios, alta tenséo, descargas parciais.
INTRODUCAO

As buchas capacitivas de alta tensédo sao formadas basicamente por um condutor metalico instalado no interior de
um isolador de porcelana e envolvido por materiais especiais. Estes materiais tem como finalidade, prover
sustentacdo mecanica, isolamento elétrico e uniformizar a distribuicdo de potencial desde o condutor até a
porcelana. A isolagéo principal das buchas capacitivas de classe de tensao superior a 69 kV normalmente é feita de
papel isolante impregnado em 6éleo, com blindagem para a distribuicdo de potencial. Se a bucha tiver sido
armazenada de maneira ndo conforme, a eficiéncia da isolagcao pode ser prejudicada, o que podera acarretar falhas
catastréficas quando a mesma entrar em operacgéao (1, 2).

A medicdo de descargas parciais em equipamentos de alta tensdo é uma técnica consagrada para fins de
avaliagcdo de desempenho elétrico de seus sistemas isolantes. Quaisquer imperfeicdes construtivas quer sejam
devidas ao projeto ou ao processo de montagem, bem como qualquer fragilidade de conjunto isolante para as
condicdes de distribuicdo geométrica do campo elétrico, podem ser detectadas por meio do ensaio de descargas
parciais (2).

Normalmente o ensaio de descargas parciais € realizado em laboratério blindado e sob condi¢des ambientais bem
controladas, pois é necessario, possuir uma sensibilidade elevada e um nivel de ruido minimo, ja que trata de
sinais que ndo poderiam exceder a ordem de alguns poucos pico Coulombs (pC). No caso especifico de buchas
capacitivas esse valor ndo poderia exceder o valor de 10 pC (2,3).

A motivacdo que originou a realizacdo dessas medi¢des foi a necessidade de garantir maior confiabilidade no que
tange as caracteristicas de desempenho elétrico estabelecidas pelo fabricante, verificando-se que estas ndo foram
alteradas ap6s varios anos de armazenagem ndo conforme, como o laboratério de alta tensédo da ELETROBRAS
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ELETRONORTE ainda se encontra em fase de constru¢éo essas medi¢6es tiveram que ser realizadas em campo,
ou seja, em ambiente a céu aberto.

Na pratica, a medicdo de baixos niveis de descargas parciais € dificultada pelas diversas fontes de ruido em que o
ambiente esta submetido. Os varios métodos de medicdo se diferem na maneira em que atenuam os sinais de
ruido, a Figura 1 apresenta as principais fontes de interferéncia para um tipico circuito de ensaio para medi¢édo de
descargas parciais.

Tipicas fontes de Ruido

1/10 — Fonte de Alimentagéo; 7 I~ 8

2 — Regulador de Tenséao; %
3 — Fonte de Alta Tenséo; F

4 — Barramentos de Conex&ao; il-* 4 ir*

5 — Capacitor de Acoplamento
6 — Objetos Proximos ao Circuito

de Ensaio; Ck c
7 — Interferéncias impulsivas; > 2 } { /_

8 — Ondas Eletromagnéticas de

Transmiss&o de Radio |1 O--=—- - 6
(Interferéncia Harménica); | ﬁ
9 — Correntes de Interferéncia no
Sistema de Aterramento do o1

Instrumento de Medig&o.
10 INSTRUMENTO
DE MEDIGAO

FIGURA 1 — Principais fontes de interferéncia no circuito de ensaio. Fonte (4).

Basicamente todos os sinais de ruidos eletromagnéticos podem ser subdivididos em impulsivos e periédicos. O
ruido impulsivo é distribuido estatisticamente no dominio do tempo e ocupa uma banda larga de freqiiéncia, que vai
de uns poucos kHz até alguns MHz, enquanto que o ruido peridédico, ou harmédnico, como por exemplo, estacdes
transmissoras de radio, é continuo no tempo, e ocupa uma banda bem estreita no espectro de frequéncia. O ruido
entra no circuito de medicdo de descargas parciais basicamente por trés caminhos: através dos terminais de alta
tensdo do objeto sob ensaio, através da alimentagdo dos instrumentos de medicdo de descargas parciais e pela
inducédo eletromagnética no circuito de ensaio (4).

Em campo, o maior problema em termos de interferéncia eletromagnética, se refere aquelas diretamente radiadas
no circuito de ensaio e medicao, visto que ndo ha blindagem no ambiente. Para exemplo de comparacéo o ruido de
fundo em um laboratério de alta tenséo blindado geralmente é inferior a 1 pC, enquanto que para 0 mesmo e
ensaio, em um ambiente aberto, este valor atinge facilmente a ordem de algumas centenas de pico Coulombs, se
ndo forem tomadas medidas especiais no circuito de medi¢cdo, o que impossibilitaria a medicdo de descargas
parciais em buchas capacitivas. Interferéncias conduzidas, tanto na alimentagdo do mdédulo regulador, quanto na
dos instrumentos de medicdo foram minimizadas com a utilizacdo de um transformador de isolacéo na entrada do
circuito de alimentacéo.

De maneira geral, o trabalho realizado pode ser dividido em trés etapas que influenciaram substancialmente a
qualidade dos ensaios realizados, estas etapas sao citadas a seguir e serdo descritas com mais detalhes ao longo
do trabalho:

¢ Escolha da técnica diagrama de relacéo de frequéncias;

*« Montagem e ajuste do circuito de ensaio;

¢ Resultados dos ensaios.

2.0 ESCOLHA DO METODO PARA REALIZACAO DAS MEDICOES
2.1 Consideracdes Iniciais

De acordo com (5), descargas parciais sdo descargas elétricas localizadas as quais apenas parcialmente
percorrem a isolagdo entre condutores e que podem ou ndo ocorrer adjacente a um condutor. O termo descargas
parciais é utilizado tanto para o caso de descargas na cavidade de um material isolante (sélido, gas, liquido),
guanto nas superficies condutoras. Assim, uma descarga parcial € uma descarga elétrica localizada, ou seja, que

ndo chega a percorrer o caminho dentro de um material isolante colocado entre dois eletrodos.

Quando se tem uma determinada tensédo aplicada aos terminais de um dielétrico (ar, 6leo, gas, resinas, etc.)
podem ocorrer descargas em partes deste dielétrico nos pontos onde houver maior intensidade do campo elétrico
ou onde a constante dielétrica for menor, como no caso de pequenas cavidades no interior de um isolante sélido
(6,7).

No caso de dielétricos soélidos estas descargas sao produzidas pela ionizagdo de pequenas cavidades de ar no
interior do dielétrico; no caso dos liquidos; pela ionizagdo de bolhas de gas no seu interior; no caso do ar pela
ionizacdo das moléculas de ar que se encontram nos pontos de maior gradiente de potencial. Em resumo, a
ocorréncia de descargas parciais nos sistemas isolantes dos equipamentos de alta tensdo é um sintoma de
fragilidade na rigidez dielétrica e cuja evolucao pode acarretar em graves consequéncias, para esses equipamentos



3

e para o sistema elétrico interligado a eles. Portanto, a detec¢do de descargas parciais ocorrendo no interior de um
sistema isolante € de fundamental importancia para se avaliar o estado operativo de praticamente todos os
dielétricos utilizados em alta tenséo (6,7).

A medicao de descargas parciais se destina a verificar as atividades de micro-descargas no interior dos dielétricos
e, se possivel, quantifica-las. A importancia dessa medi¢cdo decorre do fato das descargas serem uma fonte
continua de deterioragdo do material isolante, modificando suas propriedades dielétricas. Dependendo da
intensidade das descargas parciais, a vida Util do material sera reduzida. No caso dos dielétricos sélidos, nao ha
possibilidade de regeneracéo dielétrica apds as solicitagbes de alta tenséo, assim como no caso de dielétricos
liguidos ou gasosos, o que torna imprescindivel o controle do comportamento dessas descargas ao longo da vida
operativa dos equipamentos (6,7).

2.2 Diagrama Trifasico de Relacdo de Amplitude

O diagrama de relacdo de amplitude do inglés 3-Phase-Amplitude-Relation- Diagram — (3PARD) foi usada na
pratica com resultados confiaveis, conforme descrito em (8). O sistema utilizado neste trabalho possui um método
de medicao utilizando apenas um canal, com a medig&o em trés frequéncias diferentes. A primeira etapa é calcular
o logaritmo do valor absoluto de todos os trés pulsos das descargas. Na segunda, cada pulso é transformado em
um fasor relacionado & sua fase de origem (9,10,11,12). A Figura 2 mostra 0 mecanismo de geracdo do 3PARD. A
direita os sinais de tensédo de cada fase sdo observados. Quando os fasores relativos a cada fase medida séo
transportados para o diagrama, € obtida a localizacdo da fonte de descargas parciais interna pela soma vetorial,
conforme mostrado na Figura 2.

3PARD I Fonte DP interna
| Li>L2>L3
L2 L1

Fonte de DP interna
nafasell

L3 L1

FIGURA 2 - Criac@o de 3PARD usando sinais de tensdo de Descargas Parciais. Fonte (9).

Um Unico sinal de descarga parcial é representado por um ponto. Cada agregacéo de pontos calculados (clusters)
representa a Unica fonte de descargas parciais. Posteriormente, cada grupo podem ser separados e mostrados
sem efeitos de sobreposigéo, transformado em uma PRPD classica ou de qualquer outro diagrama de pulso para
avaliagcdo em tempo real. O sistema de teste utilizado fornece a ferramenta de criacdo de cluster, ou seja, areas
determinadas no 3PARD de onde sdo separados 0s sinais que, a priori, aparecem sobrepostos (9,10). A Figura 3
mostra o 3PARD com a separacdo dos sinais.
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FIGURA 3 - Representacédo de 3PARD com a separacgdo dos sinais individuais. Fonte (9).



2.3 Diagrama de Relacdo de Frequéncias

O diagrama da relacdo de frequéncias correlaciona a medida de descarga parcial realizada em trés frequéncias
simultaneamente. As amplitudes do sinal € medida em cada frequéncia. Assim, o sinal de saida de trés filtros com
frequéncias centrais e/ou diferentes larguras de banda permite analise do pulso em cada um dos trés pontos de
medida. Isto se deve ao fato de que, devido a descarga fisica, diferentes tipos de descargas parciais ou pulsos de
ruido tém espectros de energia diferentes (9,10,11,12).

Em geral, o primeiro filtro de passagem de banda deve ser sintonizado para uma frequéncia central baixa, inferior a
2 MHz, para possibilitar o atendimento as normas técnicas IEC ou IEEE. A segunda e terceira passagens de banda
sdo sintonizadas para frequéncias mais elevadas, determinadas pelo responséavel pelo teste, em que os efeitos da
propagacéo dos pulsos causam diferencas ja distinguiveis nas respostas espectrais do sinal de descarga parcial
medido (9,10,12).

Mediante a escolha correta das frequéncias para passagem de banda, torna-se possivel efetuar medigbes de
descargas parciais em conformidade com as normas técnicas. A0 mesmo tempo se remove praticamente toda a
interferéncia sobreposta (9,10). A Figura 4 mostra um exemplo de representacdo FFT de pulsos de descarga
parcial com a determinagéo de trés filtros de passagem de banda.
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FIGURA 4 - Exemplo de representacdo FFT para classificacdo dos pulsos de descargas parciais com a
determinacao de trés filtros de passagem de banda.

3.0 MONTAGEM E AJUSTE DO CIRCUITO DE ENSAIO

Inicialmente foi feito um levantamento dos principais locais, onde as medi¢cdes poderiam ser realizadas com um
minimo possivel de interferéncias eletromagnéticas. Existia um limite nessa escolha, posto que, outras condi¢cdes
de contorno deveriam, necessariamente, ter que ser atendidas, tais como: o local deve ser suficientemente amplo
para a montagem das buchas sob ensaio, a fonte de alta tenséo e o divisor de tensédo, e acomodar também uma
casa de controle provisoria; ter distancias de isolamento suficientes para a aplicacdo de uma tenséo suportavel de
cerca até 650 kV (fase-terra); ter um ponto de terra confiavel e a possibilidade de alimentag&o do regulador da fonte
de alta tenséo, no caso, um circuito trifasico de 440 V.

Apesar de ndo existir uma forma sistematica para escolha do local de montagem do circuito, algumas premissas
podem ser estabelecidas: Evitar localidades proximas a oficinas mecanicas e locais onde haja intensa utilizagédo de
equipamentos elétricos industriais, tais como maquinas de solda, motores, entre outros (13).

Para a realizacdo da medi¢cdo de descargas parciais pelo método elétrico direto em buchas capacitivas com
isolacdo de papel impregnado em 6leo, utilizadas em reatores e transformadores de até 550 kV, séo necessarias
as seguintes condigées minimas:

Equipamentos para aplicacdo de tensao;

Capacitor de acoplamento, livres de descargas parciais nas tensdes de ensaio;

Sistema de medi¢céo de alta tenséo;

Sistema de detec¢éo de descargas parciais pelo método elétrico;

Um tanque de ensaios com dimensdes apropriadas aos niveis de tensédo das buchas a serem ensaiadas e
Oleo isolante em quantidade e com caracteristicas fisico-quimicas requeridas;

Eletrodo de blindagem para o topo das buchas com dimensfes adequadas aos niveis de tensdo de
ensaio;

A

o

A instalacdo da bucha a ser ensaiada no tanque de ensaio deve ser cuidadosamente feita por pessoal
especializado, e deve ser instalada em condi¢des tao proximas quanto possiveis das condi¢Bes de operacao. Apds
a instalagdo no tanque e montagem do arranjo de ensaio, deve-se aguardar o tempo requerido para descanso e
acomodacdo antes de iniciar o ensaio, este cuidado é necessario para que o meio isolante possa se estabilizar. Na
Figura 5 apresenta o arranjo do circuito para o ensaio de uma bucha de 550 kV.



Divisor de
Tenséo

FIGURA 5 — Circuito de ensaio de para buchas de 550 kV.

4.0 RESULTADOS

As medicBes de descargas parciais foram realizadas de acordo com (2) e (3), no valor de 50% acima da tensdo
nominal, 1,5Un, em tensdo crescente e decrescente, depois da tensado ter sido elevada até o nivel da tenséo
suportavel nominal a frequéncia industrial (tenséo aplicada), procedimento este que € ilustrado na Figura 6.

A (k1)
TENSAO |_ _ _ _ _ _ _ __ __
APLICADA
MEDIGAO DE MEDIGAO DE
DESCARGAS DESCARGAS
15U PARCIAIS PARCIAIS
] n |-—————
TENSAO |— — — _
NOMINAL
(Un)

(s)
FIGURA 6 — Procedimento normatizado para realizacdo dos ensaios.

A Tabela 1, a seguir, apresenta os niveis de tensdo normatizados para realizacdo do ensaio de descargas parciais
e de tensédo aplicada, ilustrados na Figura 7.

TABELA 1 - Niveis de tensao normalizados para o0 ensaio de descargas parciais e de tenséo suportavel.
Classe de | Tensdo de Ensaio de | Tensdo Aplicada a
Tensao (kV) Descargas Parciais (1,5Un) | Frequéncia Industrial
(valor normalizado em kV) (valor normalizado em kV)
69 63 140

138 126 230

275

325

360

395

460

630

680

740

790

230 212

550 476
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A Tabela 2, a seguir, apresenta os resultados dos ensaios realizados, até o presente momento seis (6) buchas das
classes de tensdo 69, 138, 230 e 550 kV foram testadas e somente uma bucha foi reprovada na sequencia
completa de ensaios.

TABELA 2 - Resumo dos resultados dos ensaios com alta tensao

Classe de Quantidade Quantidade
Tenséao (kV) Ensaiada Aprovada
550 1 0
230 1 1
138 1 1
69 3 3

Total 6 5

A Figura 07 apresenta os resultados da medigdo de descargas parciais em uma bucha de 69 kV ensaiada, medidos
antes e ap6s o0 ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial, apresenta também a representacao de 3PARD
com a separacgdo dos sinais. Como se observa, ndo ha pulsos de descargas parciais acima de 10 pC, valor este
estabelecido como limite em (2).

(@)

WP D00 1.1 fl

50 6C i e
eape 338 €570 ms 1001 ms 1324 ms 1608 ms Gamit

Intensity 3335 me 0670 ms 10.01 ms 13.34 ms 1088 me Intansiy
[PDsis] |—190.8C_ f ) ! ! ! Gamut  ppgg)

0.67 ! i 0863
044

0z

(b)

FIGURA 7 — (a) Representacéo de 3PARD com a separacgao dos sinais; (b) Ensaio de descargas parciais antes do
ensaio de tensédo suportavel; (c) Ensaio de descargas parciais apés o ensaio de tensdo suportavel.



CONCLUSAO

Este Informe Técnico apresentou as solugfes encontradas para a realizacdo do ensaio de descargas parciais em
campo, assim como os principais resultados encontrados. Uma das principais conclusdes a que se chega nesse
trabalho é que embora uma bucha de alta tensédo possa ser devidamente ensaiada nas instalacdes do fabricante
ou em um laboratério, ndo se pode garantir que estas venham a estar em perfeitas condigées de uso apos varios
anos armazenadas em posicdo horizontal.

Outra conclusdo muito importante que se chega se refera a possibilidade de se realizar, em condigbes muito
adequadas, a medicdo de descargas parciais em ambiente ndo blindado. Defeitos interno em equipamentos
podem ser facilmente detectados com a medi¢édo de descargas parciais.

No caso particular de se realizar as medi¢cdes de descargas parciais no campo, alguns fatores tem grande
influéncia no nivel de ruido que estara presente durante a realizagcdo dos ensaios, esses fatores sdo descritos a
seguir:

1. A capacitancia das buchas sob ensaio: quanto maior for a capacitancia das buchas maior sera o
nivel de ruido na medigao;

2. A utilizacdo dos diagramas de relagdo de frequéncias e relacdo de amplitude: estes métodos
possibilitaram a realizacdo do ensaio de descargas parciais em campo, com niveis de ruidos
bastante baixo.

3. A escolha da frequéncia central e da largura de banda, possibilitou buscar a melhor faixa de
frequéncia para ser realizar as medicdes;

Por fim, conclui-se que este tipo de ensaio é altamente recomendavel como controle de qualidade para avaliagdo
de equipamentos reserva, que encontram-se armazenados a varios anos, e com essa pratica, evitar que
equipamentos de alta tens&do, com problemas internos sejam instalado em subestacdes, aumentando o risco de
falha a curto ou médio prazo e como consequéncia a falha do transformador.
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