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Resumo — As redes de distribuicdo subterréneas, em especial
as de média tensdo, fazem uso intensivo e obrigatorio de cabos
elétricos isolados. E para avaliar de maneira preditiva o estado
destes, ha a necessidade quase imperativa de medicao de descargas
parciais. Contudo, esta medicdo em campo e online (sem
necessidade de desenergizar o circuito) é muito complexa pois é
propensa a grande quantidade de ruidos. Neste contexto, esta
pesquisa propdem a criagdo de um equipamento de medicdo de
descarga parcial totalmente embarcado (todos os recursos
contidos em um s6 hardware mdvel) e foca em medi¢des em campo
para cabos isolados de média e alta tensdo. O equipamento conta
com até 6 canais de medi¢ao em altas taxas de medigdo (125 Ms/s)
e processamento em tempo real. Sua memoria de medicéo permite
a aquisicdo de até 700 mil amostras de sinais de descargas. Valos
este muito acima de qualquer sistema comercial. Os resultados
preliminares mostram que o sistema é capaz de registrar tais
fendmenos de descargas em campo mostrando alta sensibilidade e
bom suporte aos operadores, viabilizando o diagnéstico mais
preciso, mais automatico. Consequentemente, dando mais
condigdes assertivas as equipes de manutencdes de subesta¢des de
distribuigdo e redes subterraneas. O equipamento também tem um
custo bem inferior ao praticado no mercado internacional,
possuindo caracteristicas bem similares as melhores marcas.

Palavras-chave — descargas parciais, sistema de medi¢do, cabos
elétricos isolados, monitoramento, manutengéo preditiva.

I.  INTRODUCAO

Segundo Refaat et al. [1], cerca de 80% das redes
elétricas subterraneas de distribuicdo que operam em niveis
de tensdo de 3,22kV até 11kV, empregam a utilizagdo de
cabos elétricos isolados. Porém, ao longo de sua vida util,
ocorre a deterioracdo de sua isolagdo, podendo ser ocasionada
por condigdes naturais (temperatura ambiente, humidade,
radiacdo, etc), estresses mecanicos durante instalacdo e falhas
operacionais.

Um cabo com sua isolagdo comprometida,
comumente apresenta a presenca de descargas parciais (DPs)
em pontos especificos de seu comprimento, sendo um grande
indicativo do estado de vitalidade da sua isolacdo. Portanto,
se torna de grande importancia a analise preditiva de DP nos
condutores isolados, com o intuito de garantir a
confiabilidade e seguranca do sistema elétrico.

No entanto, essas analises sdo dificultadas pelo
ambiente ruidoso em que sdo realizadas, tornando a distingdo
entre sinais de DPs e ruidos uma analise muito complexa.
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Também, é preciso considerar que a medi¢do ocorra em
ambientes adversos com o sistema elétrico ativo, para a
ininterrupcéo da distribuicdo elétrica. Em virtude disso, o
operador da medi¢do ndo possui simples acessibilidade e
manejo de equipamentos e instrumentos nestes ambientes,
devido a procedimentos de seguranga a sua integridade fisica.

A constituicdo de um sistema para analise de DPs
inclui operagbes com sinais de alta frequéncia. Um sinal de
DP tem largura de banda que chega facilmente aos 20Mhz
[2]. Neste sentido, considerando a referéncia de amostragem
de Nyquist-Shannon, para uma visualizagdo do sinal
minimamente fidedigna, é necessario que a frequéncia de
amostragem seja pelo menos de duas vezes a maior
frequéncia do sinal. Na pratica, os sistemas comerciais
comegam em taxas de aquisi¢cGes de 100 milhdes de amostras
por segundo. Isto exige um hardware sofisticado para guardar
tantas amostras e em breve espaco de tempo, gerando altos
‘throughput’.

H4 variadas formas de se medir DPs. Uma delas é
por meio de antenas UHF [4-5-6], ou piezoelétricos [7] ou até
mesmo por cameras acusticas [8]. Esses métodos séo
funcionais, porém ainda muito sensiveis a interferéncias
eletromagnéticas e/ou harmonicas geradas pelo préprio
sistema em operacdo, o0 que causa uma reducéo significativa
na precisdo dos dados aferidos.

Com estes fatores em mente, foi realizada esta
pesquisa e desenvolvimento para um sistema de anélise de
descargas parciais em cabos isolados. Intitulado como
PD.Analyzer, todo o ecossistema necessario para a afericéo
estdo incluidos em seu projeto, como sensores, 0 hardware de
aquisicdo e processamento de dados, e também, o software de
processamento de sinais necessarios para fazer as analises dos
dados coletados em campo. Com este sistema foi possivel
capturar e analisar descargas parciais em campo e de maneira
online (sem desenergizar o cabo), destacando-se pelo custo-
beneficio e a praticidade de sua utilizagdo.

Il.  VISAO GERAL DO SISTEMA

O PD.Analyzer tem, além do circuito de medicéo,
aquisicdo e digitalizacdo de sinais, embarca também em um
sO equipamento todos 0s recursos necessarios para se fazer as
medicBes em campo. Isto inclui um processador de alto
desempenho para executar o programa de processamento de
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sinas que é exibido em uma interface grafica touch screen de
157, um sistema de bateria com autonomia superior a 4h e
todos os elementos auxiliares necessarios para autonomia da
medicdo em campo. A Figura 1 ilustra os principais elementos
de projeto do sistema proposto. As proximas se¢des detalham
elementos de medicéo.

hardware medicio
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Figura 1 — Elementos gerais de hardware e software que compdem a solugéo
de medicdo de descargas criadas. (a) Cabo isolado sendo sensoriado. (b)
Hardware de medic&o de descargas parciais. (c) Software sendo executado
dentro do hardware de medic&o visto no item Figuralb. (d) Software ja
presente na nuvem para receber as medidas em campo do equipamento de
medic8o e alimentar com dados os modelos de degradacéo dos ativos. (e)
Software que analisa todas as medidas ja feitas para aquele cabo e com base
nestas medidas, faz diagndstico e progresséo, exibindo essas informacfes em
uma interface supervisoria .

Como este presente trabalho foca s6 no sistema de
medicdo (Figura 1b), os softwares especialistas (Figura 1c a
1le) sdo objeto apenas de ilustracdo neste trabalho. Todavia,
eles recebem os dados coletados e pré-processados e passam
por diferentes softwares que fazem analises até produzir, ao
final, um diagndstico do cabo com base em todo o histérico de
medicOes e dados coletados pelo hardware.

I1l.  SENSORES UTILIZADOS

Para realizar a medicdo de cabos isolados sem que
haja a interrupcéo do sistema elétrico, é necessario a utilizagdo
de sensores ndo invasivos, como HFCT (“High Frequency
Current Transformer”), sensores de corrente do tipo Rogowski
(para o sinal de sincronizagdo), e sensores de corrente de
acoplamento magnético de alta frequéncia em geral, como o
FMC (Flexible Magnetic Coupler) da fabricante Techimp. A
Figura 2 ilustram alguns destes sensores.

(c)

Figura 2 - (a) Sensor HFCT. (b) Sensor Rogowski (c) Sensor FMC.

O sensor HFCT e FMC registram a emissdo
eletromagnética dos sinais de descargas para que possam ser
registrados pelo hardware. Mais especificamente, o HFCT €
um transformador de corrente que registra as correntes ‘de
fuga’ que passam pela malha de aterramento do condutor.
Nesta malha é induzida o pulso de descarga parcial. Todavia,
este tipo de TC é construido para registrar sinais de até
100MHz.

Ja o FMC ele tem 0 mesmo principio de uma antena.
Ele é fixado na porgdo externa do cabo (como se fosse uma
manta envolvendo o cabo) e toda emissdo eletromagnética
ocasionada pela geracao do pulso de descarga € registrado por
este sensor. Sua vantagem é que sua instalacao é bem simples,
enquanto o HFCT exige geralmente que o circuito seja
desligado para instalacdo deste.

Por ultimo, o sensor de Rogowski registra a forma de
onda fundamental de 60Hz. Isto é importante porque a teoria
classica de descargas parciais estabelece que é importante
identificar em qual por¢do do ciclo de 60Hz aqueles sinais
estdo sendo registrados. Na Figura 3 ilustra 2 diferentes
graficos de medicdes de descargas parciais conhecidos como
PRPD (“Phase-Resolved Partial Discharge”). O sinal de 60Hz
aparece em ambos para referenciar quando os sinais de
descargas aparecem. Cada sinal registrado (seja ele um sinal
de DP ou um ruido) é representado como um ponto no gréfico.
Na Figura 3a, observamos que os sinais sdo bem distribuidos
durante os 360° do sinal ou os seus 16ms. J4 no PRPD da
Figura 3b, uma certa distor¢do acontece préximo do angulo de
X°. Esta concentracdo de sinais nesta regido sdo sinais de
descargas parciais. J& os demais pontos sdo provavelmente
sinais de ruidos. Esta distingdo s6 é claramente possivel gragas
a esta associacdo de ocorréncia e esté estritamente ligado ao
fendmeno fisica de DPs [9]

Figura 3 - Gréficos de PRPD gerados pelo sistema proposto e sua associagdo
com a referéncia de 60Hz registrado pelo sensor de Rogowski (PRPD sem
descargas).

XVI CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — CBQEE 2025 2

DOI: 10.5224/00.2025.7217643



processador de 8 nucleos e 8 threads e 16 GB RAM (Random
Access Memory). A interpretacdo dos dados é realizada
através de uma interface em uma tela sensivel ao toque de 15
polegadas. A Figura 6 ilustra o prot6tipo do equipamento aqui
construido. Mais detalhes de funcionamento em campo
podem ser consultados em [10].

Figura 4 - Graficos de PRPD gerados pelo sistema proposto e sua associacdo
com a referéncia de 60Hz registrado pelo sensor de Rogowski. (PRPD com
descargas).

IV. CONDICIONAMENTO DE SINAL

O principal elemento de medi¢do de DP, no que
tange o hardware, sdo os circuitos de condicionamento de
sinais. Além de delimitar a faixa de frequéncia do sinal antes
que ele seja digitalizado, o circuito de condicionamento
também atua para a prote¢do nos canais de entrada. Na figura
da sequéncia tem-se o diagrama esquematico deste circuito.

Condicianamento de
. p M Circuito de Aquisigaa » Pracassadar de Dados

Sinal Analogico

Figura 5 - Arquitetura para captura de sinais de descargas parciais.

O esquematico do circuito de condicionamento é
detalhado na Figura 5. Nele, essencialmente, tem-se um
conjunto de circuitos de protecdo de sobretensGes de entrada
e um arranjo de resistores para trabalhar com o sinal de
maneira diferencial. Um circuito integrado é usado como filtro
ativo e amplificador. Um dos canais é ligeiramente alterados S
para trabalhar com as faixas de frequéncia do sensor de Figura 7 - Fotos reais do sistemacons_tryl’doeseus acessorios (sensores) de
Rogowski, que tem frequéncias bem inferiores. mediczo.

V. PROCESSAMENTO DOS SINAIS ARMAZENADOS

Uma vez que os sinais de ruido e de descargas sdo
registrados, agora eles devem ser processados por um
programa de computador embarcado dentro do equipamento
para tentar separar 0s eventuais sinais de descargas dos ruidos.
Para isto, uma sequéncia de algoritmos é aplicada. Esta
sequéncia é mostrada na Figura 7.
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Figura 6: Diagrama esquematico do circuito de condicionamento de sinal. § e s g S = %
g” 2 g 3
Apos a etapa de condicionamento, o sinal passa pelo 5 g i ©
circuito de aquisicao, onde ele é convertido de analdgico para  \_ J L )\ J \ \ J
digital. Tal circuito possui largura de banda de até 500 MHz e Figura 8: Etapas do software embarcado no sistema de medicéo para
10-bit de resolugdo. Além disso, contém uma memdria com processamento dos sinais coletados.
capacidade para 2 GS (gigas-ample) ou 2.000.000.000 de
amostras, permitindo o armazenamento das formas de onda Cada uma das etapas séo descritas resumidamente na
captadas pelos sensores. sequéncia:
Por fim, tem-se na Ultima etapa, onde 0s sinais
armazenados sdo lidos e processados. O sistema conta com um
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I - Filtragem: nesta etapa, os sinais devem ser filtrados
para diminuir a quantidade de ruidos. A filtragem usada aqui
é de wavelets. A filtragem Wavelet transforma um sinal do
dominio do tempo para um dominio tempo-escala,
expressando-o0 por meio da combinacdo de varias versdes
trasladadas e expandidas/comprimidas de uma Unica funcéo
base y(t), chamada de wavelet mae. Essa familia de versGes
trasladadas e escalonadas da wavelet mée é mostrada na
Equacdo (1) em que a e b sdo os parametros de escala e de
translagdo da wavelet, respectivamente. A funcdo de base
escolhida foi a de Daubechies. Na equacdo a e b sdo os
pardmetros de escala e de translacio da wavelet,
respectivamente.

Pap(t) = \/%1/’(%) abeER a+0 (1)

- Segmentacdo de pulsos de DP: a técnica de
segmentacdo deve analisar cada ciclo e ser capaz de identificar
a presenca de pulsos de DP e extrair cada um separadamente
para posterior andlise. Com esse requerimento, a técnica
utilizada é baseada no processamento em dominio do tempo e
em caracteristicas como energia e taxa de cruzamento por
zero. Utilizando a abordagem de janelamento, define-se a STE
(short term energy) e a STAZCR (short time average zero
crossing rate) como nas equagdes (2) e (3). Nelas, E,,, mede a
energia média do m-ésimo quadro, Z,,,representa a STAZCR
do m-ésimo quadro e w[.] é a funcdo de janelamento
utilizada.

Ep = 3 2oy Celklwlm — k)2 @
Zn = 55 Ehalsgn(elk]) = sgn(elk — 1DIwlm— k] (3)

I - Extracéo das caracteristicas dos pulsos de descargas
parciais: um grande desafio da andlise de DP para avaliacdo
da qualidade de dielétricos esté na separacéo das fontes de DP.
Esse processo € necessario para isolar pulsos de DP gerados
por outros equipamentos que ndo o ativo sob teste. Ou para
diferenciar os tipos de DP gerados no proprio ativo em teste,
uma vez que um mesmo equipamento pode apresentar
diferentes defeitos que geram DP. Para isto, cada pulso tem
algumas de suas caracteristicas mensuradas. A primeira delas
é a carga aparente que é dada pela Equacéo (4).

Q=[" x()dt = @

Outra caracteristica é a estimativa de energia dos
pulsos. Isto pode ser calculado pela Equagéo (5).

E = 2o YE_IfftGeInD k]I (5)

Outra caracteristica é a largura de banda média do
sinal de DP segmentado. Ele pode ser dado pela Equacéo (6).

r= 12— wreea ©)

AV Clusterizacéo dos sinais: uma caracteristica comum
entre sinais de diferentes fontes de emissdo de DPs é a
existéncia de regiGes com densidades muito diferentes no
espaco de clusterizagdo. Isso se deve ao fato de fontes
diferentes de DP e de ruido possuirem taxas de ocorréncia

muito diferentes. Assim, o uso de algoritmos de clusterizag&o,
como o k-means, pode ser usado para separar sinais de ruidos
e fontes diferentes. O algoritmo aqui proposto foi modificado
e por isto foi chamado de k-means++ e é mostrado na
sequéncia.

ALGORITMO 4: INICIALIZACAO DE PROTOTIPOS K-MEANS++ MODIFICADO
Entrada: conj de dados e q idade de prototip

1  n <« quantidade de protétipos
2 X « conjunto de dados
cl « escolher aleatoriamente um prototipo inicial a partir de X com fungdo densidade de
probabilidade uniforme
D «— para cada ponto x em X, caleular a distancia de Mahalanobis ao protétipo inicial
BiewiCee=) (rie=¢)" 5
" em quewy é um peso
TrW quewry P
proporcional a estimativa de densidade local de cada ponto.
5 while (i <=n) do
ci «— escolher aleatoriamente o préximo protdtipo a partir de X, selecionando um ponto
2
. D(x
x com probabilidade PG
ZrexD(x)?
D — para cada ponto x em X, calcular a distancia de Mahalanobis ao prototipo mais
¢~ o Av
kak(*‘k‘ D<) . em quewy, é um
kWi
peso proporcional a estimativa de densidade local de cada ponto.
8 end

4 utilizando como matriz de covaridncia F; =

7 proximo utilizando como matriz de covariancia F; =

LT
Zio Dl
9 ZewkCr (0T p _ _Si

Tiwk R 2
um peso proporcional ao inverso da estimativa de

em que Dj? = ——exp(=0.5(xx — {)F; (e = )T), F =

U= tu= Jdetrp

eS; = XN, exp(—0.5(x — G)F (xi = §)7), em quew) é

lensidade local de cada ponto.

VI. TESTES PARA VALIDAGAO

Para demonstracdo da validacdo do sistema, foram
realizados dois testes completos que sdo descritos logo na
sequéncia. Cada um deles com seus objetivos especificos de
demonstracdo de funcionalidade.

Experimento 1 — validacdo em laboratério e com sistema
padrdo-ouro:  este teste realizou-se em um ambiente
laboratorial controlado (ver Figura 8a) para demonstrar que 0
sistema é capaz de medir com precisdo descargas e usando
fonte de alimentacéo de até 75kV livres de descargas, para ndo
contaminar a medicdo. Além da fonte, foi também usado um
segundo equipamento de medicao de descargas parciais tido
como padrdo-ouro (Aquila, Techimp) (ver figura 8b, para
estabelecer uma comparacao entre 0s 2 equipamentos: o aqui
construido e o tido como referéncia. Para isto, foi selecionado
um cabo EPR de 35mm? classe de tensdo 8/15KV. Para provar
descargas, a camada semicondutora dele foi removida de
maneira controlado em um retdngulo como mostrado na
Figura 7c, para gerar intencionalmente descargas parciais.
Este cabo foi submetido a até 17kV de nivel de tensdo, com
degraus de até 2kV. Foram usados sensores HFCT da
fabricante Techimp (ver Figura 7d) e um sensor do tipo
Rogowski na fase de distribuicdo, para a afericdo do sinal
analégico de referéncia de 60 Hz.

Figura 8 - Imagem do setup de medig&o.
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Figura 10 - Avaria do cabo EPR provocada.

Figura 11 - Imagem dos HFCTs em uso.

Experimento 2 — validacdo em campo: este teste, de
caracteristica mais qualitativa, visa demonstrar a aplicagdo do
sistema proposto em campo, em ambiente ruidoso e sem
controle. Para isto, o equipamento foi levado até uma
subestacdo de distribuicdo de 1MVA onde foi instalado no
circuito de entrada da subestacdo, sem nenhuma necessidade
de energizacdo. A Figura 8a mostra o0 HFCT sendo ligado a
um cabo para medir as descargas geradas na malha de
aterramento. Mais informacdes sobre o setup de medi¢do do
PD.Analyzer em campo podem ser consultadas em [10].

&
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G T T
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)

Figura 12 — Instalacéo do HFCT na malha de aterramento do cabo medido.

Figura 13 — Instalacéo do sensor de Rogowski no cabo medido.

VIl. RESULTADOS E DISCUSSOES DOS TESTES

Para fins de objetividade, os resultados foram ilustrados de
maneira gréfica na Figura 9.

PRPD do cluster selecionado

ilo de

Figura 14 — Resultado gréfico do experimento | (PRPD produzido pelo
protétipo de medicdo desta pesquisa).
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Figura 15 — Resultado gréfico do experimento | (PRPD produzido pelo
sistema padréo-ouro adotado nesta pesquisa).

Figura 16 - Exemplos de formas de onda de eventuais DP registradas no
sistema proposto.
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Figura 17 — Exemplos de formas de onda de eventuais DP registradas no
sistema padréo ouro.

Nos resultados graficos, pode-se observar que ambos
0s sistemas geraram resultados muito parecidos,
demonstrando que ambos sdo capazes de registrar este tipo de
descarga (chamado de superficie). Apesar da similaridade
entre 0os PRPDs, observa-se que a fase dos mesmos apresentou
uma ligeira diferenca no seu angulo. Isto é porque cada
sistema tem seu proprio hardware que tem seu proprio atraso
ou avango de fase que é caracteristico. Uma calibracéo prévia
tem capacidade de fazer este ajuste para que as diferengas
medidas sejam decrementadas.

Em ambos os experimentos, ndo foi feita uma
comparacdo entre as magnitudes numéricas registrados pelos
sistemas pois cada um tem sua forma propria de quantificacdo

36l

de tais grandezas. Por isto uma comparagéo direta entre elas é
equivocada. Uma outra comparagdo entre o desempenho de
medicBes entre o sistema aqui produzido e o usado como
padrdo-ouro nesta pesquisa pode também ser visto
detalhadamente em [11].

Na Figura 10 tem-se o resultado gréafico das
medicBes do experimento Il, aplicado em uma subestacédo.
Nela, também foi levado o sistema padrao-ouro para comparar
as medicGes. Foi usado em ambos 0s casos 0S mesmos
sensores. Observa-se que nas medicbes de campo a
quantidade de ruidos € muito maior e mais bem espalhada.
Mesmo assim, pode-se ver claramente a concentracdo de
descargas parciais por volta do angulo de 45° e 225° em ambos
0s sistemas, apesar novamente de existir mais uma diferenga
de fase entre eles.

PRPD do cluster selecionado

Figura 18 — Resultado gréfico do experimento Il (PRPD produzido pelo
protdtipo de medicéo desta pesquisa).
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Figura 19 — Resultado gréfico do experimento Il (Gréfico de PRPD
produzido pelo sistema padrdo-ouro adotado nesta pesquisa).

VIIl. CONCLUSAO

Os resultados apontados pelos experimentos aqui
conduzidos mostram que o desenvolvimento da tecnologia
proposta tem potencial para medicdo de descargas parciais em
campos, especialmente em ambientes contaminados por
ruidos. Uma vantagem do sistema proposto é seu custo, que é
mais de quatro vezes mais barato do que os tradicionais
fornecedores mundiais. Ainda, a aquisicdo e plotagem do sinal
de referéncia de 60Hz é fundamental para identificar se os
fendmenos registrados no grafico de PRPD sdo de fatos
descargas parciais. A simples analise da forma de onda do
sinal nem sempre pode ser usada para identificacdo e
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classificagcdo da mesma. A localizacdo onde ela acontece é tdo

importante quanto sua forma de onda.
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