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Resumo

A andlise dos resultados do ensaio de impulso atmosférico em transformadores é de
caracteristica comparativa e manual, demandando grande experiéncia do examinador. O
objetivo do presente trabalho é desenvolver uma metodologia — hardware e software — que
promova um melhor desempenho na obtencdo e analise das formas impulsivas, por meio de
técnicas digitais que promovam objetividade ao processo de avaliacdo das unidades. Sao
abordados diversos aspectos do processo, como a escolha adequada dos divisores de tenséo e
medidores de corrente, 0 uso e escolha de atenuadores, a identificacdo de falhas nos
componentes do gerador de impulso, assim como as caracteristicas e selecdo de um
dispositivo digitalizador. Foram desenvolvidas rotinas de captura de dados, armazenamento
eficiente das formas obtidas, diversas técnicas de filtragem digital, determinacdo dos
parametros caracteristicos como tempos de subida e descida, amplitude e analise
comparativa das formas de onda, conforme a norma brasileira ABNT NBR 5356-4. Uma
interface gréfica foi desenvolvida, consolidando as diversas técnicas desenvolvidas para o
ensaio em transformadores. Algumas partes da metodologia foram utilizadas com sucesso em

ensaios de isoladores e demais equipamentos de alta-tenséo.

Palavras-chave: ensaio de impulso; divisor de tensdo; bobina de rogowski; filtros; wavelet;
tempo de subida; tempo de descida; NBR 5356-4.



Abstract

The analysis of transformer impulse test is manual and comparative by nature, demanding a
great expertise in people involved. This discussion has the purpose to develop a methodology
— hardware and software — to promote a better performance in obtaining and analyzing the
impulsive waveforms, by means of digital techniques that provide more efficiency to the
process. Many aspects of the process are discussed, as appropriate choice of the voltage
dividers and current transducers, the use and selection of attenuators, identification of faulty
impulse generator components as well as the characteristics and selection of digitizing
device. Routines to capture data, efficient storage of waveforms by compression, several
digital filtering techniques, determination of the characteristic parameters such as front and
tail times and amplitude, as well an comparative analysis of waveforms have been developed
under Brazilian Standard ABNT NBR 5356-4. A graphical user interface was developed by
consolidating the various developed techniques for evaluating transformers under impulse
test. Some parts of the methodology have been used successfully in insulators tests and other
activities at High Voltage Lab.

Keywords:impulse test; voltage divider; Rogowski coil; filters; wavelet; front time; fall time.
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1 Introducéo

1.1 Generalidades

As falhas em transformadores de distribuicdo sdo responsaveis por parcelas
significativas no custo de operacdo das concessionarias de energia, trazendo impactos
negativos como a aquisi¢cdo de novas unidades para a substituicdo das danificadas, ou sua
reforma, além de piora nos indices de confiabilidade. As falhas normalmente associadas as
sobretensdes de origem atmosférica compdem uma parte importante das falhas de isolacéo e
devem ser mitigadas. A adequada coordenacao de isolamentos, por meio do dimensionamento
dos niveis de suportabilidade dielétrica dos equipamentos da rede e a utilizacdo de
dispositivos de protecdo de surtos como para-raios, € um mecanismo para minimizar as falhas
por descargas atmosféricas, garantindo que a sobretensdo maxima a qual o equipamento
venha a estar submetido ndo ultrapasse limites tolerados.

E necessario, portanto, que os transformadores a serem utilizados suportem as
solicitacBGes de sobretensdo méaximas esperadas, como a tensdo residual dos para-raios que 0s
protegem, sem que sofram danos de origem dielétrica. O ensaio de impulso atmosférico é
normalmente utilizado para essa finalidade e, de forma resumida, consiste da aplicacdo de
solicitacBes impulsivas de tensdo com forma normalizada, e de niveis compativeis com a
tensdo suportavel de nominal de impulso atmosférico (TSNIA) plenos e cortados e a
comparacdo com as mesmas solicitacdes em um nivel reduzido. Técnicas de alta frequéncia
qgue envolva o uso de solicitacdes de baixa amplitude ndo sdo suficientes para ensaiar
adequadamente o0 equipamento sob esse aspecto, mas pode identificar problemas grosseiros de
montagem, de acordo com [1] e [2]. As técnicas, contudo, possuem conexao com 0S ensaios
de impulso atmosférico, conforme pode ser visto em [3]

A avaliagdo das formas dos impulsos por meio de comparagdo gréfica dos
oscilogramas de ensaios, método usual de analise, exige experiéncia do examinador para a
discriminagdo de comportamentos anormais de caracteristicas inerentes ao circuito de ensaio.
Por ser uma avaliacdo subjetiva, pode ser influenciada por diversos fatores nem sempre
necessariamente de ordem técnica e, algumas vezes sendo determinante para decisdes de

compra gque podem envolver grandes valores monetarios.
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O risco do erro ao se adquirir unidades com baixa suportabilidade dielétrica nem
sempre se traduz imediatamente em perdas financeiras para a empresa contratante. Um
equipamento nessas condicdes pode vir a trabalhar normalmente até que seja submetido a uma
solicitacdo que eventualmente o coloque em condicdo de falha. Eventualmente, essas
solicitacBes podem ocorrer ap6s o tempo de garantia oferecido pelos fabricantes do
equipamento.

Isso pode ser justificado com base nas caracteristicas probabilisticas da ocorréncia da
solicitacdo de origem atmosférica. Dessa forma, um equivoco na avaliacdo de ensaios de
impulso atmosférico pode ocasionar a inser¢do no sistema de lotes de unidades propensas a
falhas prematuras, com impactos nos custos de manutengdo por diversos anos, enquanto esses
equipamentos permanecerem em operagao.

A escolha do uso de osciloscopios de 8 bits para a aquisicdo de sinais dessa natureza,
em detrimento a placas dedicadas de aquisicao de dados, que na maior parte das vezes podem
oferecer maior resolucdo vertical, é justificAvel em funcdo dos custos dos equipamentos
envolvidos e das caracteristicas dos circuitos de protecdo embutidos e integrados aos
osciloscopios.

No caso da placa, os custos envolvidos para a aquisicdo de um equipamento adequado
a andlise das formas dos impulsos oriundas dos ensaios podem alcancar facilmente a cifra de
varias dezenas de milhares de ddlares, inferior ao custo tipico de um osciloscopio para essa
finalidade que ainda oferece em seus estagios de entrada, de forma integrada, circuitos de
protecdo que ddo maior confiabilidade e seguranca ao equipamento para a medicdo de
solicitagbes de maior amplitude.

A incluséo dos mesmos em digitalizadores de forma externa deve ser cuidadosamente
considerada em funcdo da possivel alteracdo das caracteristicas de resposta do equipamento.
Existe também uma forte limitacdo em termos de valores de pico, principalmente dos
impulsos de corrente, o que limita aplicacdo de boa parte dos digitalizadores, podendo-se
ocultar, intencionalmente ou ndo, defeitos quando da escolha de escalas. Isto compromete
fortemente a avaliacdo do estado das unidades ensaiadas. O sistema a ser proposto faz uso de
facilidades existentes nos hardwares dos osciloscopios para contornar este fato, o que
possibilita uma analise mais coerente dos resultados.

A desvantagem dessa escolha é que a perda de resolucéo vertical pode comprometer o
discernimento entre oscilagdes de alta frequéncia e baixa amplitude e os ruidos inerentes ao
processo de amostragem. Tal particularidade do equipamento pode ser utilizada

inadvertidamente e, as vezes propositalmente, para desprezar tais oscilacdes e possibilitar que
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amostras com defeitos incipientes possam ser avaliadas como adequadas apenas com o ajuste
de alguns parametros no equipamento de aquisi¢do, como o uso do modo de “alta resolugdo”
intrinseco ao equipamento.

Nesse modo, o circuito digitalizador trabalha a velocidade méaxima e o equipamento
internamente efetua uma média mével das amostras que chegam por meio do conversor
analdgico digital (AD), para aumentar a resolugdo vertical da resposta a custa de menor
largura de banda. Um equipamento com memodria restrita que faca uso dessa técnica, somente
armazenara o resultado do processamento, sendo boa parte das informacdes contidas nas altas
frequéncias perdida ao longo do processo.

H& osciloscdpios com uma quantidade maior de memdria de armazenamento a pregos
acessiveis, permitindo simplesmente armazenar os valores brutos que chegam do conversor,
possibilitando o controle do ganho de resolucédo e perda de informacdo nas altas frequéncias.
Técnicas alternativas de aumento de resolugdo podem ser utilizadas ou associadas a média
movel centrada e aplicadas apds a aquisicdo, permitindo desenvolver uma infinidade de
modelos para auxiliar a escolher melhor os parametros de filtragem adequados para extrair o
méaximo de informacéo util em cada aplicacdo impulsiva.

Torna-se desejavel, portanto, que se possa avaliar um ensaio de impulso atmosférico
de transformadores de média tensdo por meio de técnicas computacionais objetivas e
seguindo critérios e ajustes nos equipamentos padronizados, de modo a evitar a parcialidade
no resultado final, extraindo e selecionando as informacGes relevantes de oscilacBes dos
ruidos inerentes a aquisicdo digital.

Pesquisadores ao redor do mundo propuseram técnicas para a analise digital das
formas resultantes de um ensaio de impulso atmosférico onde se pode citar, sem a
preocupacdo de referenciar todas as abordagens, o uso de fungdes de transferéncia [4],
funcBes de coeréncia [5] e transformadas integrais [6] e [7]. Entretanto, a aplicacdo pratica na
analise dos resultados de um ensaio real, conforme procedimentos aceitos pela indUstria como
os descritos na Norma ABNT NBR 6939 [8] séo dificultados por uma série de fatores, sendo
alguns detalhados ao longo do texto.

Uma caracteristica comum a todos esses trabalhos € a falta de defini¢éo de critérios de
tomada de decisdo que independam da natureza da amostra a ser ensaiada. Diversos aspectos
construtivos e de projeto tanto do transformador quanto do circuito de ensaio influenciam na
forma e caracteristica dos impulsos de tensdo e corrente obtidos, que podem ser facilmente

comparados a uma “impressao digital” pela forma singular.
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Também se pode destacar a dificuldade de implementacdo de muitas técnicas em razédo
da complexidade da formulag&o, o que inviabilizaria a reprodutividade dos critérios de analise
em diferentes amostras, lotes ou por laboratérios independentes ja que as formulacGes
complexas estdo atreladas normalmente a diversos parametros de ajustes, cuja escolha pode
diferir inclusive em diferentes amostras de um mesmo fabricante e projeto construtivo.

Apesar do presente trabalho ndo considerar essas solicitagdes, outra preocupacao que
pode surgir é a da possibilidade de extensdo das técnicas para impulsos cortados, utilizados
em varios procedimentos presentes nas normas técnicas utilizadas para a avaliacdo das
amostras. Tais solicitagdes ocorrem naturalmente nos equipamentos quando protegidos por
centelhadores, ou quando h4 uma disrup¢do externa de um ponto do isolamento da linha.

A experiéncia mostra que a aplicacdo de tensdo com essa caracteristica ajuda a
evidenciar potenciais falhas incipientes ou levar efetivamente a falha amostras que
apresentem problemas facilmente identificados em oscilogramas com forma plena, de modo
que a possibilidade de uma metodologia de analise contemplar tais solicitacbes é
extremamente desejavel sob a Otica de sua aplicabilidade.

As técnicas até entdo sugeridas pela literatura para a analise das formas de onda
cortada no dominio do tempo tém dificuldade de se adequar aos ensaios de natureza
comparativa feitos por laboratérios, em virtude de limitacfes praticas na obtencdo de tempos
de corte iguais entre sucessivas aplicacfes. S&o utilizados normalmente nesses ensaios
dispositivos de corte constituidos por dois eletrodos metalicos com espacamento em ar entre
si e um dispositivo que, controladamente, provoca a disrupc¢ao no instante solicitado.

A aleatoriedade do fendmeno de disrupcao, associado a falta de exatiddo temporal do
dispositivo que inicia o processo de ruptura faz com que seja possivel controlar o tempo
dentro de uma margem nao estreita o bastante para que os impulsos de corrente resultantes
sejam analisados pelos métodos propostos.

A proposta trabalha com filtros numéricos, algoritmos de decimacdo e avaliagdo
estatistica para supressdo de ruidos brancos, buscando discernir somente, ruidos associados as
falhas em desenvolvimento O sistema completo, que integra a metodologia, a aquisicdo e a
posterior analise na forma de indicadores visuais, para subsidiar a decisdo humana, ndo foi

contemplado em nenhum dos trabalhos referenciados.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal da dissertacao é fornecer subsidios para auxiliar a decisdo sobre a
suportabilidade dielétrica de amostras de transformadores de média tensdo submetidas a
ensaios de impulso atmosférico através do desenvolvimento de uma metodologia — hardware
e software — que trabalhe com a aquisicdo e andlise das formas de tensdo e corrente para
ressaltar possiveis ndo conformidades.

Tem-se por objetivo também a adequacdo de técnicas de filtragem do sinal que
possibilitem o aumento da resolucdo vertical do equipamento, diminuindo o ruido de
guantizacdo sem, entretanto afetar a discriminacdo de pequenas oscilacdes de alta frequéncia
associada a falhas. Para tanto, faz-se uso de filtros digitais cujas caracteristicas aproximem a
resposta obtida da correta.

Por ser baseada na utilizacdo de osciloscépio para a aquisicdo dos dados, e ndo em
digitalizadores de maior resolucdo e custo, a técnica € acessivel e incorpora a tecnologia e
experiéncia dos fabricantes de osciloscopios na protecdo dos seus equipamentos. O uso de
regras € processos matematicos permite aumentar o desempenho do osciloscépio,
comparando-o em resolucéo vertical, a um digitalizador especializado para essa aplicacéo.

Além do custo elevado, a inclusdo de equipamentos de protecdo em digitalizadores
deve ser cuidadosamente avaliada, como possivel causa de surgimento de caracteristicas
indesejadas na resposta do instrumento a uma solicitacéo.

Em resumo, objetiva-se uma metodologia que seja capaz de auxiliar a analise das
formas de impulso, e que seja ao mesmo tempo simples, de facil implementacéo, tenha pouca
sensibilidade a ruidos intrinsecos e comportamentos caracteristicos do circuito de medicéo,
que utilize primordialmente um osciloscopio como instrumento de aquisi¢do de dados e que

possivelmente seja extensivel a anélise de impulsos de forma cortada.
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2 O ensaio de impulso atmosférico em transformadores

2.1 Historico e objetivo

No passado, quando um transformador sofria uma falha por uma causa que nao fosse
imediatamente Gbvia, era pratica atribui-la a algum “surto elétrico”, um fenémeno entdo
considerado proximo a uma calamidade de “origem divina”.

Os projetos executados para suportarem tais fendmenos imprevisiveis eram
relativamente raros e se baseavam em pouca experiéncia pratica. Como consequéncia, 0S
transformadores assim projetados e fabricados eram desnecessariamente volumosos e
desproporcionais, mas funcionavam adequadamente durante a sua vida Util pelo fato de néo
encontrarem uma combinagéo de condigdes realmente severas.

A sistematizacdo do ensaio de impulso em transformadores de média tensdo iniciou-se
em 1930, com a compreensdo de que 0s ensaios em baixa frequéncia até entdo realizados ndo
representavam um indicador confidvel dos reais esforcos dielétricos que poderiam ocorrer
durante a operagdo de um transformador. Foi percebido que muitos dos defeitos ocorridos
entre espiras e entre camadas dos enrolamentos em suas zonas terminais apareciam durante a
ocorréncia de fendmenos transitorios.

O ensaio de impulso em transformadores foi idealizado para aplicar esforcos ao
dielétrico que correspondessem aproximadamente aos esfor¢os experimentados quando da
acao de transitérios de tensdo, devidos as descargas atmosféricas ou a manobras nos sistemas
elétricos. Os esforcos provenientes de fendmenos associados as descargas atmosféricas tém
sido considerados, na maioria das aplicaces, como de maior relevancia pelo fato de serem
mais destrutivos (especialmente em sistemas classe de tensdo até 242 kV) e serem facilmente
reproduzidos nos laboratérios de alta tensao.

Desde entdo, muito se aprendeu ao submeter os transformadores a este ensaio. Neste
contexto, e possivel afirmar que os projetos de transformadores foram aperfeicoados
juntamente com a técnica do ensaio de impulso.

Desenvolvimentos teoricos e praticos no estudo de fenémenos transitérios, bem como
a evolucdo dos equipamentos e sistemas de medicdo necessarios para a realizacdo do ensaio

de impulso permitiram um melhor entendimento dos fenbmenos transitérios que ocorriam em
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operacdo, sua constatacdo em laboratério e aplicagdo no projeto de transformadores,
objetivando a sua otimizag&o.

Com a rapida evolucdo destas teécnicas, independentemente desenvolvidas em
diferentes regides geograficas, era natural um diferente nimero de interpretacdes quanto a
filosofia e finalidade do ensaio de impulso em transformadores. Durante anos existiram trés
correntes que dividiam a opinido dos fabricantes e usuarios quanto a filosofia, utilidade e
finalidade do ensaio de impulso em transformadores.

Na primeira, aqueles que consideravam 0 ensaio de impulso como meramente
destinado a verificacdo dielétrica do projeto e da graduagdo dos niveis de isolamento no
transformador. Neste caso, o objetivo principal era o equacionamento destes fatores com
habilidade das unidades produzidas em suportar aos esforcos elétricos padronizados dentro de
limites econémicos.

J& na segunda, buscava-se a padronizacdo o ensaio de impulso principalmente como
uma verificacdo contra erros grosseiros de fabricacdo defendendo, desta forma, a necessidade
de se realizar o ensaio de impulso em cada unidade produzida.

A terceira definia ser praticamente impossivel submeter uma unidade de transformador
ao ensaio de impulso sem algum enfraquecimento do seu dielétrico e optou por sua
eliminacdo como ensaio de recebimento, deixando a sua utilizacdo aos engenheiros e
projetistas, como ferramenta de laboratério para o desenvolvimento de prot6tipos de bobinas e
enrolamentos. Esta op¢do se baseava na dificuldade de uma medicdo meticulosa do impulso
aplicado bem como a complexidade na deteccdo precisa dos defeitos “invisiveis” ocasionados
durante o ensaio de impulso.

Tanto a primeira quanto a terceira escolas defendiam que a utilizacdo de dispositivos
de protecdo contra sobretensdes, nos transformadores instalados em campo, limitavam a
magnitude dos esforcos elétricos possiveis a um valor ndo superior a 80% do nivel de
isolamento do transformador. Dessa forma, supde-se fornecer suficiente garantia de operagéo
em nivel econdmico sem requerer a sistematizacdo do ensaio de impulso como ensaio de
recebimento para fins de aceitacdo comercial. Cabe aqui ressaltar que essas trés filosofias sdo

ainda hoje discutidas por alguns especialistas.
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2.2 Procedimento de ensaio

Durante a realizacdo do ensaio de tensdo suportadvel de impulso atmosférico o
transformador sob ensaio devera ser submetido a uma série de aplicagdes de impulsos,
conforme sequéncia descrita a seguir:

e Aplicagdo de um impulso com forma plena reduzida, com valor de crista entre 50% e
75% do valor da forma plena normalizada;

e Aplicagdo de trés impulsos com forma plena normalizada, com valor de crista a igual
ao da tensdo suportavel nominal, definida em funcdo da classe de tensdo do
transformador sob ensaio [9].

Ao se ensaiar um transformador é possivel prever a existéncia de defeitos em maior ou
em menor escala no isolamento. Uma forma plena, com um valor de crista entre 50% a 75%
do valor estabelecido para a classe de tensdo a ser ensaiada, € inicialmente aplicada ao
transformador sob ensaio, com o proposito de ndo danificar totalmente o transformador em
caso da existéncia de defeitos bastante grosseiros. Esta aplicacdo ndo solicita tanto o
transformador sob ensaio, no entanto, defeitos acentuados no isolamento podem ser
evidenciados.

Os valores de crista de tensdo a serem aplicados nos ensaios sdo definidos na ABNT
NBR 6939 [8], e tém por base a classe de tensdo do equipamento sob analise. As formas
tipicas, bem como o0 modo de se estimar 0s tempos caracteristicos e as tolerancias admissiveis
estdo presentes na ABNT NBR 6936 [10] e podem ser vistas na Figura 1. De acordo com a
ABNT NBR 5356-3 [11], para transformadores imersos em 6leo isolante a tensdo de ensaio
tem normalmente polaridade negativa, de modo a reduzir o risco de descargas externas no
circuito de ensaio.

Esses valores geralmente estdo na faixa de 20% a 40% acima das tensdes transitorias
gue podem realmente atingir os transformadores, considerando a existéncia de dispositivos de
protecdo contra sobretensdes. Desta forma, o ensaio de impulso considera uma margem de
seguranca acima dos esforcos que se espera que um transformador possa ser realmente
solicitado em servico.

As tolerancias para os tempos até a crista e de meia amplitude sdo definidos na Norma
ABNT NBR 6936 [10]. De acordo com a ABNT NBR 5356-4 [9], a fim de se obter o tempo
virtual de frente normalizado dentro das tolerancias estabelecidas, pode ser necessario admitir

oscilagcdes ou sobreelevacgdes fora da tolerancia de = 5% fixada pela ABNT NBR 6936 [10],
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até um limite de + 10%. Para que este limite ndo seja ultrapassado, pode ser necessario
admitir-se um tempo virtual de frente que exceda as tolerancias estabelecidas pela Norma
ABNT NBR 6936 [10].

0 -
O‘T'T t

1 T=1,67T
T2 T'=03T =0,5T

Figura 1 - Forma de onda caracteristica do impulso atmosférico pleno e as defini¢des para os tempos de frente e
cauda.

Em caso da realizacdo do ensaio de tensdo suportavel sob impulso atmosférico com
forma cortada, este pode ser combinado com o ensaio de impulso de tensdo suportavel de
impulso pleno, conforme sequéncia abaixo:

e Aplicagdo de um impulso com forma plena reduzida, com valor de crista entre 50% e

75% da forma plena especificada;

e Aplicagdo de um impulso com forma plena normalizada, com valor de crista definido

em funcéo da classe de tensdo do transformador sob ensaio [8];

e Aplicacdo de um ou mais impulsos com forma cortada com valor de crista reduzido;
e Aplicagéo de dois impulsos com forma cortada com valor de crista pleno;
e Aplicagdo de dois impulsos com forma plena normalizada, com valor de crista

definido em funcéo da classe de tensdo do transformador sob ensaio [8].

A aplicacdo de impulsos com forma cortada tem por objetivo avaliar o comportamento
da isolacdo do transformador quando submetido a variagOes bruscas na tensdo, como por
exemplo, quando da ocorréncia de uma descarga atmosferica proxima ao transformador de
distribuicdo, da atuacdo de centelhadores isolados a ar, atuacdo de para-raios com
centelhadores, ou mesmo descarga nos isoladores ou em buchas do transformador. A forma
resultante, cujo aspecto ¢ indicado na Figura 2, em muito solicita a isola¢do do transformador

e apresenta duas caracteristicas importantes:
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Impulso atmosférico cortado na frente Impulso atmosférico cortado na cauda

ﬂ.l_ Te | o Ty
Figura 2 - Forma utilizada para ensaios de impulso atmosférico com forma cortada.

A forma cortada € proveniente de um impulso tipico normal que apresenta um valor de
crista de 110% (Normas ABNT NBR e IEC) ou de 115% (Normas ANSI) do valor
estabelecido para o impulso pleno normalizado.

De acordo com a ABNT NBR 5356-4 [9], o circuito de corte consiste em um
centelhador apropriado que é conectado entre o terminal do transformador a ser ensaiado e 0
terra. Somente a utilizacdo do centelhador com disparo controlado permite um ajuste de
tempo de corte com precisdo suficiente para obtencdo de tempos até o corte razoavelmente
idénticos, que possibilitem a constatacdo de falhas por comparacéo de oscilogramas [9].

E recomendével, para este ensaio, a utilizacdo de um sistema capaz de permitir a
realizacdo do corte em um tempo qualquer desejado. De acordo com a NBR 5356-3 [11] o
tempo de corte deve ficar dentro dos limites de 2 a 6 ps.

De modo geral, o ensaio de impulso atmosférico deve ser realizado em todos os
enrolamentos de um transformador, sendo que ao se aplicar um impulso a um dos terminais
recomenda-se que os demais sejam aterrados diretamente ou através de uma resisténcia para
protegé-los contra sobretensdes que podem ser induzidas nesses enrolamentos durante o
ensaio de impulso. O enrolamento sob ensaio também deverd ter um dos seus terminais
aterrado, estando o outro conectado ao circuito de geracao do impulso.

A sequéncia de impulsos deve ser aplicada sucessivamente a cada um dos terminais de
linha do enrolamento sob ensaio. No caso de transformadores trifasicos, os outros terminais
de linha do enrolamento devem ser aterrados diretamente ou através de impedancia de baixo
valor, inferior ao valor da impedéancia da linha. Se o enrolamento tiver um terminal de neutro,

este terminal deve ser aterrado diretamente ou através de impedancia de baixo valor, como um
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derivador (shunt) para medicdo da corrente. O tanque do transformador sob ensaio também
deve ser aterrado.

Detalhes das ligacOes dos terminais do objeto sob ensaio e da montagem do circuito e
sdo apresentados na ABNT NBR 5356-4 [9], e no Anexo E da ABNT NBR 5356-1 [12],
assim como na literatura técnica [13].

Alguns laboratdrios realizam, ao final da sequéncia de aplica¢bes de impulso, a
aplicacdo adicional de um impulso pleno reduzido com valor de crista entre 50% e 75% do
impulso pleno normalizado, com objetivo de comparar as formas de tensdo e de corrente
obtidas nesta uUltima aplicagdo com as formas de tensdo e de corrente obtidas durante a
primeira aplicacdo de impulso com forma plena reduzida. Isso é particularmente importante
para 0 caso de transformadores a seco, bem como equipamentos que fazem uso de
dispositivos internos de protecdo contra surto ndo lineares.

Os requisitos desse ensaio sdo satisfeitos se ndo for obtida durante a aplicacdo dos
impulsos plenos nenhuma indicagéo de falha.

2.3 Analise e interpretacdo dos resultados

Estando os enrolamentos de um transformador submetidos a solicitagdo de impulso de
tensdo, é possivel, em caso de problemas de projeto, de fabricacdo ou de outras origens, a
ocorréncia do rompimento da isolacdo entre espiras de uma bobina ou entre espiras do
enrolamento de alta tensdo e da baixa tensdo, que, em geral se encontram enrolados
superpostos um ao outro na mesma “perna” do nucleo dos transformadores.

O principal objetivo do ensaio de impulso em transformadores é a deteccdo de
possiveis falhas na isolacdo. Diversas técnicas de deteccdo de falhas foram desenvolvidas e
avaliadas ao longo dos anos, sendo atualmente utilizadas de forma exaustiva nos laboratérios
de alta tensdo. Essas técnicas permitem detectar com precisdo defeitos como: curtos-circuitos
entre espiras; curtos-circuitos entre bobinas; curtos-circuitos entre camadas de enrolamentos;
defeitos na blindagem; descargas para a terra; etc.

Para a andlise e interpretacdo dos resultados de um ensaio de impulso em
transformadores, a ABNT NBR 5356-1 [12] estabelece a necessidade de medicéo e registro
da tensdo de ensaio aplicada e de pelo menos outro transitorio caracteristico. Isto significa que

sd0 necessarios pelo menos dois canais de registros independentes.
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Enquanto que o registro da tensdo aplicada é definido de forma mandatoria, a
defini¢do do outro transitorio caracteristico a ser registrado depende da escolha do método de
deteccdo de falha. De acordo com a NBR 5356-4 [9], podem ser obtidos os seguintes
registros:

e Corrente de neutro, em caso de transformadores com neutros que possam ser aterrados
durante o ensaio;

e Corrente do enrolamento sob ensaio, em caso de transformadores trifasicos com
enrolamentos ligados em tridngulo e para transformadores com enrolamentos ligados
em estrela ou zigue-zague, cujo neutro ndo possa ser aterrado durante o ensaio;

e Corrente transferida a um enrolamento adjacente;

e Corrente no tanque;

e Tensdo transferida a um enrolamento n&o ensaiado;

e Corrente de linha. Neste caso, todos os terminais que normalmente devem ser
aterrados sdo conectados ao tanque, medindo-se a corrente do tanque para o terra.

A corrente de impulso normalmente é o transitério mais sensivel para a deteccdo de
falhas em um transformador durante o ensaio de impulso. Por esta razdo, a analise das
correntes transitorias consiste na principal forma de avaliacdo dos resultados de um ensaio e,
deste modo, é o admitido como o0 método de utilizado ao longo do trabalho.

Normalmente faz-se a medicdo e o registro da corrente de neutro, que ¢é aplicavel a
transformadores com neutro acessivel, e consiste em conectar uma resisténcia shunt de
medicdo de corrente entre o terminal aterrado do enrolamento sob ensaio e o terra, como o
mostrado em [14], e registrar a forma de corrente resultante durante a aplicacdo da primeira
forma plena reduzida e das formas plenas normalizadas. No entanto, se esta corrente ndo
puder ser medida, a corrente nos enrolamentos ou de linha pode ser considerada.

A interpretacdo dos oscilogramas se baseia na comparagéo dos registros das formas de
impulsos de tensdo e de corrente, considerando: a comparacdo entre registros de valor
reduzido com o valor suportavel nominal (pleno); e entre registros sucessivos de valor
suportavel nominal.

A auséncia de diferencas significativas entre os transitorios de corrente e de tenséo
registrados com o impulso de valor reduzido e aqueles registrados com impulsos plenos
constitui uma evidéncia de que o isolamento suportou o ensaio. Neste caso, 0s oscilogramas
devem ser idénticos, exceto pelas variagdes nas amplitudes entre o impulso com tenséo

reduzida e o impulso com valor suportavel nominal.
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Por outro lado, qualquer evidéncia de diferenga entre as formas dos impulsos
reduzidos e plenos detectada por comparacao de dois oscilogramas pode ser um indicativo de
defeito. No entanto, neste caso, deve-se examinar também com muito cuidado o circuito de
impulso, pois em muitos dos casos o “defeito” pode se localizar no circuito de ensaios e ndo
no transformador sob ensaio. De modo geral, todos os possiveis desvios entre as formas plena
reduzida e a plena normalizada devem ser investigado.

A andlise de defeitos mais grosseiros ou de falhas de maior porte na isolagdo, como
por exemplo, uma descarga no enrolamento ou curto-circuito entre camadas, pode ser
verificada a partir das discrepancias observadas nas ondas de tensdo ao passo que uma analise
mais cientifica e refinada pode ser realizada mediante comparagdo dos sinais das formas de
corrente.

Menores diferencas entre os oscilogramas de corrente indicam, em geral, defeitos nos
enrolamentos do transformador. Se a divergéncia nos oscilogramas de corrente coincide com
uma queda de tensdo nos oscilogramas de tensdo plena normalizada, o defeito é evidente e
indica, em geral, curto-circuito entre enrolamentos. A referéncia [15] tenta justificar algumas
dessas afirmacdes.

No entanto, é frequente aparecerem nos oscilogramas de corrente perturbagdes de alta
frequéncia, conhecidas como “hash” e que s3o de dificil analise. Dentre as condicdes
possiveis, pode-se listar, de forma resumida:

e Mau aterramento do nucleo do transformador;

e Mau contato no terminal da bucha do transformador;
e Corona na bucha do transformador;

e Defeitos no circuito de impulso;

¢ Nivel de 6leo baixo do transformador;

e Falha no transformador;

e Bolhas de ar.

A investigacdo mais detalhada destas condicdes exige cautela, porém, antes de se
tomar qualquer decisdo em relacdo a possiveis reparos no circuito de ensaios ou no
transformador, devem-se aplicar no maximo trés impulsos plenos normalizados de modo a
verificar uma possivel degeneragdo progressiva. Ndo havendo esta degeneracdo, o melhor

oscilograma pode vir a ser aceito como representativo.
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Para impulsos cortados, as falhas observadas durante o ensaio sdo detectiveis, por
meio das diferengas nas oscilacGes, tanto no oscilograma de tensdo quanto no de corrente,
desde que o tempo até o corte seja razoavelmente idéntico entre as aplicacdes de tenséo.

Uma interpretacdo detalhada dos registros oscilograficos, bem como a distingéo entre
perturbacdes nao significativas e registros de falhas, requer experiéncia e pericia por parte de
quem esta realizando a avaliagdo dos resultados. O Anexo B da NBR 5356-4 [9] ilustra
algumas condicdes de falha e de inexisténcia de falha a partir da anélise dos oscilogramas.

O uso de equipamentos digitais associados a oferta de maior capacidade de memoria e
processamento dos computadores digitais tem permitido aplicacdo de técnicas digitais para a
andlise dos registros oscilogréficos. As técnicas digitais também podem trazer limitacfes em
virtude do processo de discretizacdo, necessitando 0 equipamento ser corretamente
especificado [16] e suas limitacdes entendidas [17]. Diversas alternativas de técnicas para a
avaliacdo foram propostas nos ultimos anos e algumas ja fazem parte dos softwares que
acompanham os equipamentos digitalizadores do estado de arte.

O uso da Transformada Discreta de Fourier € comum em processamento de sinais, e
propostas de uso de suas variagdes na analise de formas impulsivas podem ser encontradas. A
analise por meio de Transformada em Tempo Curto de Fourier (STFT), que pode ser vista em
[6] e [18], trata da aplicacdo sucessiva da Transformada Discreta de Fourier na forma de
janelas justapostas percorrendo todo o sinal de tensdo e/ou corrente. Os dados sdo
apresentados de forma grafica e ha a tentativa de se estabelecer inter-relacbes entre o
comportamento de algumas regides apresentadas nos graficos e os defeitos tipicos.

Com base nos oscilogramas de tensdo e corrente, a Transformada Discreta de Fourier
pode ser utilizada também como método do calculo de uma “fung¢io de transferéncia” [4], que
na verdade é a admitancia no dominio da frequéncia. Técnicas utilizando a funcdo de
coeréncia podem ser utilizadas para se determinar o nivel de confiabilidade da técnica [19],
[5] e [20], nas diferentes frequéncias.

Os resultados podem ser comparados com os ensaios de resposta em frequéncia, como
observado em [3], ou servirem para a comparacao entre formas plena e cortada dos ensaios de
impulso [21]. A funcéo de coeréncia também pode ser utilizada de forma efetiva para o ensaio
da reprodutividade do gerador de impulsos, ajudando a diagnosticar falhas como resistores
queimados, oxidacdo dos contatos e qualquer outro problema ligado ao gerador de impulsos.

A Transformada Wavelet pode ser vista como uma generalizacdo da Transformada de

Fourier em alguns aspectos, com aplicagdes em deteccdo de faltas em um ensaio de impulso
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atmosférico, como em [7] e [22]. Nos trabalhos citados, a técnica é utilizada em um contexto
diferente do proposto no presente trabalho.

As formas cortadas impdem maior dificuldade na analise no dominio do tempo, em
virtude da dificuldade de controle exato do tempo de corte dos centelhadores, por exemplo
pela caracteristica probabilistica da ruptura dielétrica do equipamento. Como resultado, o0s
tempos de corte variam numa determinada faixa, tipicamente de centenas de nanosegundos a
alguns microssegundos, o0 que inviabiliza a comparacdo direta. Existe uma proposta de
compensacao [23], que se adéqua aos métodos de analise sugeridos nesse trabalho, desde que
se trabalhe em critérios automaticos para a definicdo de limites de confiabilidade para os
impulsos ajustados.

A definicdo quanto ao desempenho satisfatorio ou ndo do corpo-de-prova submetido
ao ensaio também pode ser realizada por comparacdo dos resultados obtidos com outros
transformadores j& ensaiados e considerados com resultados satisfatrios, buscando-se dessa
forma identificar padrfes caracteristicos de comportamentos semelhantes ao observados.

Os circuitos para detecgdo de falhas ndo necessitam ser calibrados. No entanto, faz-se
importante realizar uma verificacdo de modo a conferir se as leituras sdo suficientemente
reprodutiveis. Para tal, podem ser consideradas varias aplica¢cbes de impulsos com tensdo
inferior a tensdo de impulso reduzido.

Além da andlise do defeito, a utilizacdo de técnicas modernas também permite a
identificacdo do(s) ponto(s) de defeito(s). As técnicas de localizacdo dos defeitos durante um
ensaio de impulso sdo incipientes e necessitam de processos de validacdo. Como exemplo, €
possivel citar [24] e [25].

2.4 O ensaio de impulso atmosférico escalonado

Um procedimento alternativo de ensaio esta sendo avaliado no LAT-EFEI, consistindo
na aplicacdo de diversos impulsos de forma plena, cuja amplitude parte de um valor inicial
considerado baixo e com pequena probabilidade de avarias, aumentando-se gradativamente o
nivel por meio de passos fixos até se obter uma solicitacdo com a TSNIA ou ocorrer falha do
equipamento. De forma analoga ao procedimento normativo, devem-se efetuar aplicacdes de
tensdes impulsivas em cada enrolamento, sendo registrados os oscilogramas da tensdo e
corrente impulsiva a cada aplicacdo, normalmente por meio de um osciloscopio digital ou

digitalizador.
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O fato de ndo serem necessarios os impulsos com forma cortada nesse procedimento
simplifica a exigéncia de equipamentos para a realizacdo do ensaio, que normalmente inclui o
centelhador de corte, bem como de seu sistema de disparo, que deve ser meticulosamente
sincronizado ao disparo inicial para possibilitar cortes reprodutiveis para comparacgéo, sob o
aspecto préatico [9]. Também evita as discussdes associadas a interpretacdo dos oscilogramas
resultantes dos cortes, onde € natural atribuir possiveis discordancias entre os oscilogramas de
niveis pleno e reduzidos a variagdes no tempo de corte.

O resultado deve ser apresentado por meio de uma figura que permita a féacil
comparacdo dos oscilogramas coletados. Pode-se, por exemplo, por meio de técnicas de
tratamento de sinal normalizar as amplitudes e os tempos de referéncia, gerando um resultado

semelhante ao observado na Figura 3, para uma amostra sem qualquer problema aparente.
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Figura 3 - Resultado do ensaio de impulso escalonado para um transformador de distribuicdo sem indicativo de
falhas.

Alternativamente, podem-se manter as escalas, gerando um resultado semelhante ao
mostrado na Figura 4, que mostra 0 comportamento da tensdo de um transformador submetido
ao ensaio de impulso escalonado, com destaque para pequenas perturbaces que tém a sua

posicdo relativa alterada na medida em que se eleva a amplitude.
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Figura 4 - Comportamento da tensdo de uma amostra defeituosa.

2.5 Geracéo de tensdes impulsivas

Dois circuitos basicos para a obtencdo das formas impulsivas necessarias ao ensaio sao
mostrados na Figura 5. Uma carga inicial é fornecida ao capacitor C;, que estabelece uma
tensdo inicial Uy neste. Apds o estabelecimento do nivel desejado, a chave G, que representa a
operacdo de um centelhador de esferas é fechada, fazendo com que o capacitor se descarregue
no circuito formado por R1, R, e Cy, que é responsavel por dar o formato caracteristico ao
impulso resultante.

Ao equacionar ambos 0s circuitos obtém-se a mesma expressdo caracteristica,
diferenciando apenas pelo impacto dos valores dos elementos nos tempos caracteristicos e na
eficiéncia, expressa pela relagdo entre a amplitude de U(t), entregue ao objeto sob ensaio e a
tenséo inicial Uy do capacitor.

Os efeitos indutivos que invariavelmente aparecem em qualquer circuito real foram
ignorados para maior simplicidade e a capacitancia C, representa tanto a capacitancia do
equipamento a ser ensaiado como qualquer outra capacitancia inerente ao circuito de ensaio.
A expressao da tensdo de saida € mostrada em (1) e o seu equacionamento detalhado pode ser

conferido em [13].
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Circuito de baixa eficiéncia Circuito de alta eficiéncia
G R, G R,
O O———— I OO —
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Figura 5 - Circuitos para a obtencdo das formas impulsivas requeridas para os ensaios.
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As constantes K, a4, o, sdo funcdes dos elementos do circuito. O resistor R; tem grande
influéncia sobre a constante atrelada a exponencial positiva que influi significativamente no
tempo de frente da onda e recebe por isso a denominagdo de resistor de frente. De forma
analoga, o resistor R, recebe o nome de resistor de cauda. Os valores o, € a;, sdo determinados
de modo a se obter os valores normativos de 1,2 us para o tempo de frente 50 us para o tempo
de cauda.

Como o objeto sob ensaio faz parte do circuito, o seu efeito capacitivo apresenta
grande influéncia sobre o tempo de frente e o indutivo sobre o tempo de cauda, torna-se
necessario variar os elementos do circuito a cada mudanca de objeto, visando a obtencdo dos
tempos caracteristicos. Tolerancias sdo necessarias nos tempos especificados [10] para que se
possam graduar elementos para contemplar todas as amostras a serem ensaiadas de forma
econdmica.

O critério econébmico também faz com que geralmente os valores dos capacitores do
circuito de ensaio sejam fixos, de forma que a variacdo dos tempos de frente e cauda sejam
feitos por meio da substituicdo dos resistores R; e R,. No projeto e construgdo de um
equipamento gerador de impulsos, deve-se contemplar a facil remocédo e substituicdo desses
elementos para adequacdo as amostras a serem ensaiadas.

O circuito mostrado ainda possui algumas dificuldades praticas/econémicas, como a
geracdo de tensbes continuas para o carregamento dos capacitores, que precisa ter um nivel
maior que a amplitude do impulso que se deseja aplicar, que pode chegar em alguns casos a

milhares de quilovolts, dependendo da TSNIA do equipamento a ser ensaiado.
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Os tamanhos e custos associados a centelhadores, capacitores e resistores que
cumpram todos 0s requisitos técnicos nesses niveis de tensdo, fizeram que em 1923, Marx
sugerisse um arranjo alternativo modular. No mesmo uma Unica fonte de tensdo continua
carrega os capacitores dos diversos mddulos em paralelo reduzindo a tensdo necessaria para o
carregamento e um conjunto de centelhadores ao serem disparados essem reconfigurar 0s
maodulos para os capacitores se rearranjassem na configuracao série.

A Figura 6 mostra um arranjo de seis estagios, equivalente ao encontrado no
equipamento disponivel no LAT-EFEI. O equipamento disponivel possui a possibilidade de
ligacOes alternativas, que permitem configuragdes mistas série - paralelo com os mesmos
componentes, aumentando a flexibilidade na obtencdo de diferentes formas de impulso.

Detalhes das diversas ligacdes podem ser obtidos por meio de [26].

R

Figura 6 - Gerador de impulsos de seis estagios (Adaptado de [13]).

A tensdo continua fornecida tem de ser elevada de forma lenta, para permitir que a
carga nos capacitores se equilibre e eles tenham tensGes semelhantes. Também é necessaria a
variacdo da tensdo ou o disparo programado ao se atingir um determinado nivel de tens&o,
para possibilitar a variacdo da amplitude da forma resultante.

A variagdo da tensdo também impde que se possa variar a distancia entre 0s
centelhadores, de modo que se possa controlar o momento da disrupgéo do centelhador G; por

meio de uma centelha. Essa disrupcdo faz com que os outros centelhadores também se
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rompam, em fungdo do acoplamento capacitivo e o surgimento de tensdes criticas em cadeia,
para cada isolador.

Normalmente, para o carregamento se faz o uso de um autotransformador variavel
acoplado a um transformador elevador de relacdo fixa. Uma retificacdo em meia onda é feita
por meio de um diodo de alta tens&o e a corrente de carregamento é limitada por meio de um
resistor de alta tenséo.

Esse arranjo simples, barato e eficaz pode deixar de vir a ser utilizado na maior parte
das aplicacdes em detrimento de arranjos especiais de dispositivos eletronicos de modo a se
formar um conversor DC-DC com a requerida tensdo para carregamento do grupo de
capacitores, como mostrado em [27] e [28].

Existem diversas pesquisas acerca do uso de elementos de chaveamento constituido
por semicondutores, que podem vir a ter grande utilidade com o surgimento de mecanismos
automatizados para a analise do ensaio e da possivel aceitacdo do ensaio de impulso
atmosférico como ensaio de rotina em transformadores de distribuic&o.

A disrupcéo sucessiva dos centelhadores de forma espontanea permite o surgimento de
discuss@es acerca da natureza das ndo conformidades nos instantes iniciais na onda aplicada a
transformadores. Oscilagfes podem surgir em fungdo das ressonancias naturais entre as
indutancias série ndo representadas e os elementos do circuito.

Diferencas nos modos de oscilacdo entre aplicagdes nos instantes iniciais sé&o
atribuidas normalmente ao fato de os centelhadores ndo se romperem exatamente no mesmo
instante, muito embora também possam estar ligados ao comportamento da amostra. 1sso
pode, por exemplo, ser consequéncia do aparecimento de arcos ao longo de pequenos trechos
de enrolamento submetidos a um excessivo gradiente de campo, que séo algumas vezes pouco
energéticos e geram pequenas oscilagdes nas formas de tensdo e corrente. Tal fato sera
discutido com mais detalhes nas se¢des seguintes.

Nos primeiros projetos de geradores, o capacitor C, necessario para a operacdo do
circuito e que deve estar dimensionado para a tensdo total do arranjo é usualmente realizado
por uma unidade independente feita de laminas metélicas isoladas por papel imerso em dleo.
Um divisor de tensdo, normalmente resistivo era necessario nesses equipamentos para efetuar
a medicdo da amplitude da tensdo impulsiva e capturar a forma do impulso com o minimo de
distorcao possivel.

Recentemente, entretanto, € comum incorporar também a funcdo de medicdo ao

capacitor C,, incluindo um elemento de alta capacitancia e alguns resistores para amortecer as
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ressonancias naturais do conjunto e casar impedancia, formando um divisor de tensio misto®.
O assunto trabalhado com maior detalhamento na proxima segéo.

Vale ressaltar que o conjunto deve possuir a menor indutancia possivel, impedindo a
formacéo de um circuito ressonante que impacte negativamente a forma resultante como, por
exemplo, sobre-elevacdes de tensdo (Overshoot) na regido da crista, trazendo dificuldades na
determinacdo da real solicitacdo a que o equipamento esta sendo submetido. Desse modo,
tanto os capacitores quanto os resistores devem ser de construcéo especial.

Os capacitores do circuito sdo carregados lentamente e operam praticamente em curto-
circuito no disparo do gerador, devendo dessa forma ser cuidadosamente construidos para
suportarem os esforcos eletromecénicos avindos da solicitagdo de corrente demandada, além
de evitar os efeitos indutivos que possam atrasar o tempo de resposta dos mesmos a
solicitacdo de curto-circuito. Os resistores sdo normalmente construidos a partir de fios
enrolados, de modo a evitar o efeito indutivo ou, mais recentemente, por meio de um filme
metalico depositado em um substrato.

A Norma Europeia IEC6060-1/2010 [29] fornece um método pratico para efetuar a
compensacdo das possiveis sobre-elevacdes de tensdo e determinar um valor de crista
equivalente a solicitacdo sem o fenémeno. O método pode ser feito de forma manual ou
automatica, e a mesma referida norma fornece guias de implementacdo numérica do
procedimento. A norma brasileira ndo prevé este procedimento, de modo que o ensaio de
impulso atmosférico em transformadores deve ser realizado em condigdes em que o efeito ndo

seja significativo.

! No inglés damped voltage divider ou divisor de tenséo amortecido, ressalta a caracteristica amortecida que vai

ser tratada nas se¢des subsequentes.
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3 Detalhes do equipamento de ensaio

Acoplado ao mecanismo de geracdo de tensdes impulsivas, tem-se pontos de medigéo
de tensdo e corrente, essenciais a correta avaliacdo de um ensaio de impulso. Os dispositivos
de medicdo no campo de alta tensdo tém em geral uma natureza passiva, constituindo uma
rede sujeita a teoria classica dos sistemas lineares, de modo que se tém, como importantes
instrumentos de projeto e avaliacdo de desempenho, as avaliagdes por meio das funcdes de
transferéncia, das respostas em frequéncia e das respostas ao impulso.

No barramento de tensdo continua para o carregamento dos capacitores € necessario o
monitoramento da tensdo entregue aos capacitores, de modo a comandar o disparo da primeira
esfera ao se atingir a tensdo de carregamento desejada. Para tanto, normalmente se faz uso de
um simples divisor resistivo, consistindo de dois resistores em série, um de maior e um de
menor valor.

Nesse caso especifico, é conveniente assumir valores elevados para a resisténcia total
do conjunto, na casa de dezenas a centenas de megaohms, de modo a garantir que o conjunto
ndo descarregue rapidamente os capacitores, limitando-se a fornecer um sinal de tensdo
proporcional a tensdo de carregamento. Para o braco de maior resisténcia e consequentemente
maior tensdo, pode-se fazer uso da associacdo em série de resistores comerciais possuindo
menor tensdo nominal, assegurando a correta divisdo de tensao entre os elementos e um nivel
de suportabilidade do conjunto compativel com a méxima tenséo de carregamento.

Um modelo mais completo desse arranjo inclui as capacitancias devidas aos diversos
elementos e a terra e entre si, € pode ser encontrado em [30], [31] e [32]. A necessidade de
uma resisténcia elevada faz com que conjunto seja util apenas nas medicdes em baixa
frequéncia, vindo a apresentar distor¢Bes significativas de fase mesmo em frequéncias
proximas a industrial, como pode ser observado na Figura 7, que mostra a resposta em
frequéncia real de um divisor de tenséo resistivo de 100 kV/10 MQ.

Existem alternativas para estender a resposta de um divisor resistivo para altas
frequéncias. As principais sdo reduzir as dimensfes do conjunto e, com isso, a discrepancia
entre os valores das capacitancias em paralelo ou reduzir a impedancia geral do conjunto,
diminuindo o impacto relativo do desequilibrio, mas impondo um maior carregamento ao
circuito adjacente.

A primeira solu¢do é muitas vezes inviavel, assim ndo é comum obter divisores

resistivos de alta impedancia e bom comportamento em altas frequéncias. A segunda solucéao
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é a mais adotada. Também é usual encontrarmos resistores com tempo de resposta na casa de

dezenas de nanosegundos e dezenas de quiloohms de impedéncia total, o que os torna

adequados a impulso, mas impréprios para o uso em frequéncia industrial devido a grande

dissipacdo térmica demandada nesse caso.
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Figura 7 - Ensaio de resposta em frequéncia em um divisor de tenséo resistivo de 100 kV/10 MQ.

Uma abordagem interessante para ensaios de impulso é uso de divisores capacitivos

compensados, semelhante ao que pode ser conferido na Figura 8, que mostra o principio de

funcionamento de uma unidade de fabricacdo da High Volt.
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Figura 8 — Circuito equivalente simplificado de um divisor capacitivo amortecido.

Nesse caso, tem-se um capacitor de alta tensdo e pequeno valor relativo C; que €

responsavel de forma majoritaria pelo comportamento equivalente do conjunto. Tem-se um

resistor Ry que serve para amortecer as possiveis oscilagcdes formadas pela interacdo entre o0s
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elementos resultantes do arranjo fisico e o instrumento de medicgdo e um resistor de casamento
de impedancia Rz, além de um capacitor C,, de alto valor relativo que é responsavel pela
divisdo de tenséo.

Com a impedéancia majoritariamente capacitiva, o conjunto consegue cumprir a funcao
de um dos capacitores necessarios para a formacgdo das formas impulsivas, como descrito na
secdo anterior, ficando em paralelo com o equipamento sob ensaio além de permitir a medicéo
da tensdo aplicada por meio de um instrumento de medicdo como um osciloscopio ou uma
placa de aquisi¢do de dados.

Um instrumento pratico tem tempos de resposta na regido de centenas de
nanosegundos, que culmina em uma largura de banda inferior a um divisor resistivo de baixa
impedancia com a mesma finalidade.

Mesmo com essa caracteristica, 0 uso desse tipo de divisor encontra grande aplicacéo,
em face do seu custo-beneficio e o relativo consenso que o mesmo oferece largura de banda
suficiente para a aplicagdo em ensaios de impulso atmosférico.

Essa afirmacdo fundamenta-se normalmente em andlises harmonicas da forma do
impulso de tensdo normalizado, permitindo concluir que esta forma possui pouca energia
acima de frequéncias superiores a 100 kHz, o que demandaria um divisor com frequéncia de
corte poucas vezes superior a esse valor.

A medic¢do de corrente em ensaios de impulso também exige cuidados e equipamentos
especiais em funcdo da possibilidade de danos ao instrumento de medicdo. Essa preocupacéo
leva a preferéncia de transdutores que possuam algum nivel de isolacdo da corrente impulsiva,
de modo a evitar eventuais problemas de queima de instrumentos registradores, com um custo
elevado. Em outras aplicagdes, a solugdo normalmente adotada quando se demanda uma
medicdo de corrente com isolacdo € o uso de transformadores de corrente ou transdutores
baseados no efeito Hall.

Transformadores de corrente convencionais ndao sdao normalmente adequados as
medicBes de correntes provenientes do ensaio de impulso atmosférico, principalmente por
dois aspectos praticos: a limitacdo da faixa linear de resposta em frequéncia, que torna dificil
especificar um transformador de corrente convencional para a aplicagéo e a possibilidade de
saturacdo em funcdo dos niveis de corrente, que variam bastante de amostra para amostra e
em funcgéo do projeto construtivo. Sensores de efeito Hall ndo tém velocidade suficiente para
acompanhar as mudangas de corrente, possuindo forte limitacdo em largura de banda, o que

também os torna inadequados para a tarefa.
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Como alternativa, pode-se fazer uso de shunts de corrente, que sdo resistores de
pequeno valor responsaveis por converter o sinal de corrente em uma tensdo diretamente
proporcional a este, desde que o sinal esteja limitado em banda proximo a sua frequéncia de
corte.

Possuem geralmente ampla banda passante e tempo de resposta na casa de poucos
nanosegundos e impedancia de poucos ohms, adequada a conducédo do sinal por meio de um
cabo coaxial de medicdo terminado nas impedancias padrdo de 50 ou 75 ohms ou pelo uso de
atenuadores ou medicdo direta por meio de uma ponta de prova. A desvantagem € a auséncia
de isolamento do sinal, que exige cuidados quanto ao aterramento e eventuais lagos de terra.

Algumas referéncias, por exemplo, a IEEE Std C57.138-1998 [33], que apresenta
praticas recomendadas para ensaios de impulso atmosférico de rotina, recomendam a insercédo
de uma capacitancia em paralelo ao shunt resistivo, para limitar a amplitude da corrente
capacitiva inicial, de modo a compatibilizd-la com a componente indutiva, auxiliando na
protecdo do equipamento de medicdo e uso de uma escala que melhor aproveite a excurséo da
onda.

No entanto, tal método reduz a sensibilidade na deteccdo de pequenas oscilacdes,
como mencionado em [34]. O uso desse capacitor é justificado em situacdes de ensaios de
rotina, haja vista que o ensaio de tenséo induzida pode ser utilizado para a deteccao de falhas
entre espiras.

Uma alternativa de transdutor de corrente que permite a isolacdo entre a corrente a ser
medida e o sinal direcionado a instrumentacdo € o uso da Bobina de Rogowski. Trata-se de
um tordide, constituido de um enrolamento uniformemente distribuido em um ndcleo nédo
magnético, que ao envolver um condutor, induz uma diferenca de potencial proporcional a
variacdo da corrente do condutor envolvido.

Tendo um sinal proporcional a derivada da tensdo, torna-se necessario um dispositivo
de integracdo que pode ser tanto eletrdnico como passivo. Para os dispositivos tipicos
utilizados em ensaios de impulso, normalmente sdo utilizados capacitores passivos para a
integracdo e o sinal é conduzido em uma linha de transmissdo terminada em 50 ou 75 ohms
para o instrumento registrador.

Como consequéncia, o dispositivo acaba por possuir duas frequéncias de corte
determinadas pelos parametros construtivos: uma inferior e uma superior, tendo a banda
passante entre o intervalo delimitado pelas duas frequéncias. Apesar disso, os limites séo

geralmente adequados ao uso na medicdo das correntes impulsivas, existindo dispositivos que
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possuem limite inferior na casa das dezenas de quilo-hertz e limite superior acima de diversas
dezenas de mega-hertz.

A experiéncia préatica de laboratério mostra que com um dispositivo de fabricacdo da
Pearson Electronics — Modelo 110, com 0.1 V/A, 5000 A de tensdo maxima admissivel e
tempo de resposta utilizdvel de 20 ns ha uma dificuldade na captura de oscilagbes de alta
frequéncia associadas a fendmenos incipientes relacionados aos impulsos de corrente.

No entanto, como este dispositivo ndo impacta de forma significativa o circuito de
ensaio é possivel utilizar em conjunto um shunt, possibilitando a captura simultanea das
formas advindas de ambos os instrumentos. Um dispositivo similar ao mencionado acaba
sendo util com o ajuste de escala mais ampla, com o uso de instrumentos de digitalizacdo de
resolucdo vertical de 8 bits.

Um dispositivo registrador capta os sinais de tensdo e corrente vindos do divisor de
tensdo ou transdutor de corrente e faz sua digitalizacdo ou os apresenta na forma de
oscilogramas. Osciloscépios especiais para impulso eram utilizados para esta tarefa antes da
tecnologia digital atualmente encontrada nos instrumentos para registros de ocorréncia de
transitorios.

As principais diferencas dos osciloscopios para impulso em relagdo a um osciloscépio
comum estdo relacionadas com a velocidade do feixe de raios catodicos, bem como o fato de
que o feixe ilumina a tela com a presenca de um sinal que ocorre apenas uma vez, haja vista
que o ensaio de impulso atmosférico ndo é um evento repetitivo. Uma camera fotografica era
normalmente acoplada a tela do instrumento para o registro permanente da forma de onda.

Os sinais chegam ao instrumento normalmente por meio de cabos coaxiais que
possuem estagio de entrada com duas op¢des de terminacdo, com diferentes niveis maximos
de tensdo maxima admissivel: 50/75 Q ou 1 MQ. A entrada de alta impedancia é ideal para a
utilizacdo de pontas de prova, 0 que acaba por aumentar a tensdo maxima admissivel no
estagio de entrada.

A terminagdo de 50/75 Q €é conveniente para fazer o casamento de cabos com a mesma
especificacdo, mas que em geral possuem limites inferiores de tensdo maxima admissivel. As
terminacGes de baixa impedancia também sdo utilizadas para realizar o casamento de
impedancia em ambos terminais do cabo de conexao, dependendo do modo de acoplamento
utilizado, evitando deste modo que oscilagdes internas deformem a forma dos impulsos.

Mesmo com grandes fatores de atenuacao dos sinais vindos dos divisores de tenséo ou
transdutores de corrente, em alguns casos acaba por ser necessario o0 uso de arranjos especiais

para uma maior atenuacgéo, vide [35], de modo a compatibilizar os niveis dos sinais com o
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estagio de entrada do instrumento. Para cabos coaxiais terminados em 50/75 Q, pode-se fazer
uso de redes de atenuacdo ou até mesmo fazer uso de um terminador de poténcia acoplado a
uma ponta de prova, por exemplo.

Os atenuadores sdo normalmente um ou Vvarios circuitos Pl ou T, conforme mostrado
na Figura 9, que permitem uma atenuagdo do sinal sem interferéncia na impedancia de
casamento e, consequentemente o aparecimento de distor¢des por reflexdo. Também
permitem 0 uso de instrumentos terminados em 50 Q em equipamentos/cabos com
impedancia caracteristica de 75 Q e vice versa e, se adequadamente construidos, podem
possuir ampla largura de banda, reduzindo a possibilidade de distor¢des a forma original do
impulso. De qualquer forma, todo o conjunto deve ser avaliado quanto a essa possibilidade.
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Figura 9 - Atenuadores Pi/T.

Em instrumentos digitais, como osciloscopios ou placas de aquisicdo de dados,
sucessivas conversdes analdgico-digitais sdo feitas logo apds o estagio de entrada, sendo 0s
valores das conversfes armazenados em uma memdria de alta velocidade, formando um
buffer circular. Ap6s a tomada de decisdo sobre o inicio da aquisicdo (Trigger), é coletada
uma quantidade definida de convers@es, interrompendo o processo. Com esse arranjo, pode-se
ter acesso a informacgbes anteriores ao disparo de inicio da aquisicdo, que se baseia
normalmente na comparacdo do valor de tensdo com um nivel preestabelecido para ensaios de
impulso atmosférico. Os valores armazenados sdo processados para formar um oscilograma e
mostrados ao usudrio assim como podem ser coletados na forma de sucessivos pontos e
entregue ao usuario por meio de um arquivo de planilha.

Diversas especificacdes do equipamento podem impactar de sobremaneira o uso e a
capacidade de identificacdo de potenciais defeitos em ensaios de impulso atmosférico. No
estdgio de aquisicdo, pode-se citar a banda passante do amplificador de entrada do
equipamento que define a frequéncia de corte analdgica, ou largura de banda analdgica do

instrumento. Ela apenas se refere ao estagio de entrada do instrumento e, para ser totalmente
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utilizada, demanda que todos os estagios anteriores possam ser compatibilizados com a
largura de banda desejada, que inclui no caso de um ensaio de impulso as pontas de prova,
caso sejam utilizadas, casadores de impedancia de poténcia, cabos, divisores de tensdo, etc.

A experiéncia tem mostrado que uma largura de banda do conjunto instrumento/ponta
de prova ou atenuador entre 100 e 350 MHz é mais do que suficiente para o trabalho, e é
facilmente atingivel pela maioria dos equipamentos de diversos fabricantes de instrumentos.

Na realidade o uso de equipamentos com uma banda passante analdgica maior pode
trazer mais maleficios que beneficios, na medida em que a mesma pode aumentar a captacédo
de ruidos inerentes ao circuito de medicdo e dificultar o diagnostico de eventuais problemas
reais. Instrumentos mais capacitados normalmente oferecem uma opc¢éo para a limitacdo da
largura de banda nesses niveis e podem ser utilizados sem qualquer problema.

Ao contrario do que normalmente acontece com as especificagdes analdgicas, que nao
restringe a gama de instrumentos a serem utilizados, as especificacdes de desempenho digitais
sdo mais restritivas na escolha do equipamento adequado. Normalmente € necessaria uma
solucdo de compromisso para a escolha do equipamento que possua uma boa relacao técnico-
econbmica, haja vista que a demanda de um ensaio de impulso atmosférico pode aproximar o
desempenho de um equipamento ao encontrado no estado de arte no que se refere a aquisicdo
analdgico-digital.

E importante considerar a taxa maxima de amostragem digital, o nimero de bits do
conversor analdgico digital, que impacta na resolucéo vertical do instrumento, assim como o
tamanho da memdria de armazenamento dos valores, que impacta no comprimento maximo
de gravacdo.

A taxa maxima de amostragem digital define a frequéncia de operagdo maxima do
digitalizador e € dada em valores de amostras/segundo. O ensaio de impulso atmosférico
demanda uma taxa de amostragem superior a 500 MSps, ou 500 milhdes de amostras por
segundo em instrumento de 8 bits. A teoria classica da amostragem de Nyquist/Shannon
impde que a mesma deve ser superior ao dobro da largura de banda anal6gica, porém em
alguns casos € necessario uma sobreamostragem, como visto adiante.

O numero de bits do conversor analdgico digital é o parametro que estipula o tamanho
da palavra binaria resultante de uma conversdo A/D. Uma palavra binaria de 8 bits implica,
por exemplo, que a faixa de sensibilidade do conversor, que engloba o limite linear de

operacéo esté discretizado em 2° = 256 niveis.
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Em uma representacdo positiva, isso indica que o menor valor reconhecivel recebe o
valor 0 e o maior valor reconhecivel recebe o nimero 256, de modo que os valores situados
dentro do intervalo delimitado por esses numeros é aproximado pelo cddigo mais préximo.

Isto também tem impacto no tipo/tamanho de memoria necessaria ao armazenamento
dos dados, ao se projetar um instrumento. As referéncias [9] e [36] estipulam que é necessario
um instrumento com pelo menos 9 bits para 0 uso em ensaios de impulso atmosférico, muito
embora os instrumentos no estado de arte para ensaios de impulso atmosférico atualmente
possuem 12 ou 14 bits.

O comprimento méximo de gravacdo tem relacdo direta com a memoria disponivel,
sendo definida pelo nUmero maximo de amostras que podem ser armazenadas durante a
aquisicdo de uma forma de impulso. Ha alguns anos, era comum encontrar instrumentos com
comprimento maximo de gravacdo de dez mil ou cinquenta mil pontos, porém hoje com a
maior oferta e acessibilidade de memaria, € comum obter instrumentos com um, cinco, dez ou
até mesmo cinquenta milhdes de pontos de comprimento de gravacao.

Associada a taxa maxima de amostragem define-se o intervalo maximo de gravacéo
sob maior resolugéo horizontal. Em uma forma normalizada de 1,2 x 50 ps, para a captagdo de
toda a dindmica associada a sua aplicacdo, normalmente é necessario um tempo de aquisicdo
superior a 80 ps.

As normas referentes ao ensaio de impulso atmosférico ndo séo claras a respeito do
impacto dessas especificacdes na analise dos dados, limitando-se a estabelecer parametros
minimos para a resolucéo vertical e o tempo de aquisicao.

E pratica comum n&o se levar em consideracio fendmenos situados nos primeiros
centésimos de nanosegundos da onda, limitando a andlise a oscilogramas ajustados para
mostrar algumas dezenas de microssegundos de tempo, inclusive com a recomendacdo em
[36], para evitar a utilizacdo de zoom nos equipamentos que dispbe desse recurso.

Trata-se de uma heranca da analise dos oscilogramas por meio de fotografias de
instrumentos analdgicos, talvez necessitando de uma adequacdo aos novos instrumentos
disponiveis no mercado.

Uma caracteristica interessante dos novos instrumentos, principalmente em se tratando
de uma ampla capacidade de memoria € a possibilidade de, com a aquisicdo de um Unico
evento, a montagem de oscilogramas com resolucdo horizontal suficiente para cobrir tanto
fendmenos relacionados a frente de onda quanto a fendmenos relacionados a cauda.

Basta ajustar a aquisicdo para a velocidade méaxima permitida e o armazenamento

maximo (em um equipamento de 8 bits em torno de 2,5 GSps/1 MPontos), de modo que se
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obtenha oscilogramas tanto com a excurséo de 100 us, mostrando o comportamento completo
do impulso, quanto oscilogramas com excursdo de 5 ou 10 ps, que evidenciam o
comportamento na frente do impulso. Isso seria impossivel com apenas uma aplicacdo em
equipamentos analogicos, sem fazer uso de misturadores e equipamentos independentes para
a captura, por exemplo.

Ao abrir o leque de possibilidades de andlise, talvez seja necessario o uso de divisores
com maior largura de banda para aproveitar essa capacidade, de modo que os divisores mistos
atuais, com tempo de resposta na casa de centenas de nanosegundos podem se mostrar
insuficientes para captar esses fendmenos.

O fechamento de um arco elétrico nos instantes iniciais do impulso que possua pouco
impacto no seu formato geral pode passar despercebido nas analises da frente do impulso,
pelo uso de divisores com tempo de resposta insuficiente para a sua visualizagdo, aliado a
montagem de gréficos de pouca resolucéo horizontal. O arco ainda pode ser detectado em sua
extincdo, mas o pequeno impacto no impulso de tensdo pode levantar ddvidas quanto a
origem dessa perturbacéo.

Para a medicdo das correntes impulsivas, tem-se a disposicdo basicamente dois tipos
de equipamentos. Shunts de corrente resistivos e as Bobinas de Rogowski.

Ao se utilizar a teoria de sistemas lineares supondo-se uma excitagdo com a forma de
um degrau unitéario e a resposta Gaussiana, com o tempo de subida (t;) estabelecido como o
tempo para se cruzar os limites definidos com o 10% e 90% da amplitude do sinal, tem-se
uma relacdo simples entre o tempo de resposta do sistema com a largura de banda (BW),
mostrada em (2).

Caélculos baseados nessa relacdo sugerem que um divisor com tempo de resposta de
100 ns tem uma frequéncia de corte de aproximadamente 3,4 MHz, que o tornaria adequado
ao uso em ensaios de impulso atmosférico ao se levar em conta o conteddo harménico da

forma de onda normalizada.
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Vale ressaltar que o critério exposto ndo leva em consideracdo o contettdo harmonico
de qualquer potencial ndo conformidade que possa acometer os equipamentos sob ensaio.
Diversos problemas mais evidentes, como a ruptura dielétrica entre camadas ou descarga

disruptiva em grandes secGes forcam um afundamento de tensdo simultaneo com o
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comportamento andmalo nos oscilogramas de corrente, de modo que o uso de divisores de
tensdo capacitivos permitem a deteccdo desse tipo de ocorréncia com uma certa facilidade.

Ja no caso de faltas mais incipientes, como pequenas descargas disruptivas entre
espiras com baixo conteudo de energia, pode-se mostrar, por meio de técnicas de simulagéo,
que a influéncia é restrita as pequenas oscilacfes de alta frequéncia e baixa amplitude
relativa®. N&o é incomum que o periodo dessas oscilacBes esteja abaixo de alguns poucos
nanosegundos, o que desloca a energia para uma faixa de frequéncia normalmente préxima ou
fora da banda passante dos divisores de tensdo ou dispositivos de medicao de corrente.

O fato de estar proximo ou fora da banda passante do instrumento de medicdo ou
instrumento de aquisicdo de dados ndo implica necessariamente na impossibilidade de
deteccdo de tais eventos. E comum que os transdutores de tensdo e corrente ou 0s
instrumentos de registro da forma do impulso possuam uma resposta de primeira ou no
maximo segunda ordem em um intervalo imediatamente superior a frequéncia de corte, o que
significa na pratica que essas oscilagcdes sofrem uma atenuacdo em funcdo dessa resposta de
geralmente 20 ou 40 dB/década em funcédo de cada elemento.

Em unidades defeituosas, € comum observar de forma facilitada, em relacdo ao
procedimento normalizado, dois comportamentos: o primeiro de degeneragdo progressiva da
isolacdo, em alguns casos até mesmo com a eventual falha do equipamento antes mesmo de se
atingir a sua TSNIA e o segundo do deslocamento relativo do ponto de possivel falha ao
longo do impulso. O Gltimo caso pode ser atribuido ao incremento da amplitude das
solicitacbes e a manutencdo do mesmo nivel critico de suportabilidade no trecho problematico
e vai ser tratado em detalhes nas sec¢des subsequentes.

Nesse caso, um possivel ponto de falha, que é facilmente detectavel em niveis
reduzidos de amplitude, pode ser de dificil deteccdo ao se aumentar o nivel de tenséo
aplicada, em funcdo de se alojar em uma regido de excessiva varia¢do de tensdo ou corrente e,
em um ensaio normalizado isto pode significar a aprovacgéo da unidade sob falha.

A Figura 10 mostra a evolugdo de uma falha ao longo de um ensaio de impulso
escalonado, por meio de oscilogramas de tensdo e corrente normalizados em amplitude e
posicionados de forma adequada a uma fécil comparagdo entre as aplicagfes. Os ensaios
foram feitos partindo de um nivel desejado de 30 kV, com incrementos de 10 kV, visando
atingir a TSNIA do equipamento (150 kV). O defeito é detectavel nos oscilogramas de tenséo

a partir da aplicagdo de 50 kV e torna-se de deteccdo mais dificil na medida em que o

2 Comparando-se & amplitude da tensio aplicada ou o indicador de falta, normalmente a corrente de neutro
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aumento do nivel de tensdo desloca o comportamento para regiGes de maior variacdo de

tenséo.
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Figura 10 - Ensaio de impulso atmosférico escalonado para um transformador de distribui¢do defeituoso.

Existem comportamentos que apesar de se assemelharem a defeitos, podem indicar
problemas inerentes ao circuito de ensaio. Apesar de essencialmente simples na sua
concepcao, diversos elementos do circuito podem apresentar dificuldades para a detecgéo de
eventuais problemas. Diversos problemas mais comuns podem ser detectados ao se investigar
se a tensdo de ensaio € reprodutivel, retirando-se a amostra do circuito e fazendo-se uma série
de aplicacdes de tensao.

Com esse procedimento, e em busca de diferencas entre as sucessivas aplicagcdes nas
formas de tensdo, pode-se verificar a integridade de diversos componentes presentes no
circuito. A presenca de ndo conformidades exige uma identificacdo mais criteriosa nos
componentes pertencentes ao circuito.

Algumas falhas em capacitores podem ser detectadas por meio de ensaios de tangente
de delta ou de descargas parciais, no entanto estas ndo sdo muito frequentes. Os resistores de
forma devem ser periodicamente verificados por meio de um ohmmimetro e, em geral,
costumam apresentar algum ponto de rompimento ao longo de seu enrolamento, no caso de

resistores a fio ou alteragOes significativas dos valores nominais de resisténcia no caso de
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resistores a filme. Também se deve verificar de forma detalhada o circuito em torno de
possiveis problemas por meio da oxidacdo de contatos.

A Figura 11 mostra o resultado de um ensaio de impulso atmosférico escalonado em
que as conex0es elétricas do shunt responsavel pela medicdo de corrente estavam oxidadas.
Note que, logo nas primeiras aplicacdes, é possivel identificar diversas ndo conformidades e
gue as mesmas ndo possuem qualquer correspondéncia nas formas de tensédo, parecendo
possuir um comportamento aleatorio. O problema foi sanado e 0 equipamento sob ensaio nao
apresentou nenhum indicativo de ndo conformidade ap0s a remog¢do mecanica da oxidagédo

dos contatos no shunt, como pode ser observado na Figura 12.
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Figura 11 - Resultado falho de um EIAE, em virtude de oxidagdo nos contatos do shunt.

Nos transformadores de distribuicdo é comum a incorporacdo de chaves seletoras de
tensdo que podem ser operadas de modo a se alterar ligeiramente a relacdo de tensdo de saida
do equipamento. Também estdo propensas aos mesmos efeitos elucidados, devendo ser
manobradas por diversas vezes com o circuito desenergizado nos casos em que ha uma
suspeita de comportamento semelhante a mostrada pela Figura 11, assumindo que as
conexdes com o shunt estiverem integras. Na Figura 12 podemos conferir o ensaio realizado
no mesmo equipamento, apos diversas manobras na chave.

E importante também a verificacdo do circuito quanto a possiveis violacdes nos niveis
nominais de tensdo nos estagios de entrada da placa de aquisi¢do de dados ou osciloscopio ou

das pontas de prova, caso venham a ser utilizadas. Para o circuito de tensdo, é necessaria essa
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verificacdo no instante do projeto da etapa atenuadora, haja vista que os niveis demandados

sdo conhecidos de antemao.
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Figura 12 - Ensaio no equipamento apds a remocéo da oxidag&o nos contatos do shunt.

J& para o circuito de corrente, 0s niveis ndo sdo conhecidos previamente, porque a
forma do impulso resultante esta fortemente atrelada ao projeto construtivo do transformador
sob ensaio. Uma solucdo pratica para a utilizacdo de shunts de corrente é a verificacdo dos
niveis durante o processo de ajuste da forma do impulso, com niveis reduzidos de aplicacao
de tenséo.

A escolha de resisténcias de baixo valor, associadas ao uso de escalas de pequeno
valor de corrente podem impactar negativamente nas formas obtidas ao evidenciar o0s
fendmenos de possiveis descargas parciais no enrolamento que podem ser toleradas sem
qualquer problema ao seu desempenho dielétrico, o que é ilustrado na Figura 13.

Note que apesar de as oscilacGes de alta frequéncia capturadas possuirem grande
amplitude e estarem presentes durante diversos instantes de tempo, ndo ha qualquer
correspondéncia dessas oscilacdes nas formas de tensdo, com a resolucdo de captura. Ao se
observar uma ocorréncia semelhante, deve-se verificar uma possivel degeneragdo progressiva
nas demais aplicacbes e, principalmente, verificar a escolha das escalas e valores de
resisténcia de shunt.

Outra possivel fonte de interpretagdo err6bnea dos oscilogramas é especifica da

utilizacdo de osciloscépios com baixa resolucéo vertical, de 8 ou 9 bits, como € o padréo de
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mercado, associado ao uso de pequenas escalas verticais para a onda de corrente. A analise
por meio de circuito equivalente do enrolamento permite identificar duas componentes
predominantes em uma forma de corrente impulsiva.

A primeira tem pequena duracdo e alta amplitude e é normalmente associada ao
comportamento capacitivo do equipamento, enquanto a segunda mais lenta é associada ao
comportamento indutivo. Um equipamento com pouca resolugdo dificilmente consegue

identificar pequenas oscilacbes em ambas as faixas de corrente.
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Figura 13 - Possiveis descargas parciais evidenciadas por meio da escolha inadequada de valor de shunt e escala
de corrente.

Ao se ajustar a escala vertical de corrente, de modo a ndo saturar analdgica e
numericamente o canal, consegue-se obter toda a amplitude de oscilacdo do impulso e as ndo
conformidades associadas a componente capacitiva podem ser evidenciadas. Em
contrapartida, ndo é possivel identificar as pequenas oscilagdes na parcela indutiva da
corrente.

Uma forma de permitir a identificacdo dessas oscilacdes € o ajuste da escala, de modo
a saturar numericamente o canal durante os instantes iniciais da corrente, que tem uma
componente predominantemente capacitiva, restando apenas a informacgdo dos instantes
posteriores, de caracteristica indutiva. Em equipamentos com 4 canais essa parcela pode ser
capturada sem qualquer problema por meio de um outro canal com a escala devidamente
ajustada para essa finalidade, caso necessario, com o uso de, por exemplo, uma Bobina de

Rogowski.
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Como a componente capacitiva cessa geralmente no primeiro microssegundo para
diversos tipos de enrolamento, a informagdo perdida por meio da saturacdo numérica ndo
atrapalha a analise da forma do impulso, como pode ser visto por meio da Figura 14, que
mostra a corrente oriunda da aplicacdo de um impulso atmosférico com forma plena reduzida.
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Figura 14 - Ajuste de escala para saturar o canal durante a componente capacitiva.

Os detalhes mostrados em vermelho dificilmente seriam percebidos com o uso de uma
escala maior, bem como ndo é possivel observar correspondéncia nas formas de tensdo nos
instantes destacados com o nivel de resolucdo do equipamento de medicdo. Entretanto, neste
ensaio, os danos evoluiram durante a aplicacdo de uma forma plena e puderam-se comprovar
as falhas da amostra citada e associar esse comportamento a uma possivel descarga entre
espiras.

O uso de tal técnica, embora possa trazer beneficios para a andlise precisa ser
cuidadosamente verificado, haja vista que o0s instrumentos de aquisicdio de dados
normalmente ndo sdo especificados para operacdo na regido da saturacdo, especialmente
analdgica.

Mesmo quando o uso do mecanismo de saturacdo ndo imprima danos de ordem
permanente aos circuitos de medicéo estes sistemas podem se comportar de maneira andmala
enquanto o canal se recupera de longos instantes de saturacdo ou de saturagcdo por niveis
elevados. Durante esse trabalho foram utilizados diversos tipos de osciloscopio, com
comportamentos distintos quanto & recuperacdo frente a saturacdo dos canais, inclusive em

modelos distintos do mesmo fabricante.
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Como exemplo, o equipamento de fabricacdo da Tektronix, modelo TDS3034B
disponivel no LAT-EFEI, ndo apresentou comportamento prejudicial a analise das formas
durante os ensaios, em diversas escalas escolhidas. J& o equipamento mais recente, modelo
DPO4034 do mesmo fabricante apresenta um ganho variavel no tempo dezenas de
microssegundos apds excessivamente saturado. O comportamento é mostrado na Figura 15,
com destaque para as formas de corrente de nivel pleno e reduzido de uma amostra que ndo

mostrou qualquer indicio de falhas em ensaios posteriores.
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Figura 15 - Comportamento de recuperacao devido a saturagao excessiva do canal de um osciloscopio Tektronix
DPO4034.

Em testes em um equipamento similar de fabricacdo da Agilent, foi possivel observar
a inversdo de polaridade do sinal durante a fase de saturag&o do canal, o que permite afirmar
que a unidade utilizada nestes ensaios ndo deve ser ajustada para permitir a saturacdo dos

canais de leitura. Na ocasido, ndo houve registro do oscilograma.

Outro fator impactante na analise das formas dos impulsos é o uso dos métodos de
filtragem digital embutidos nos equipamentos modernos, na forma de um método de
amostragem conhecido por “High - Resolution”, ou método de alta resolugdo. Nesse método,
em oposicdo ao tradicional, onde as amostras de um conversor analdgico-digital séo
armazenadas em uma memoria, sem qualquer tipo de processamento, as amostras oriundas do
conversor sdo filtradas e decimadas, por meio de um filtro de média movel. O método permite

um incremento da resolucdo vertical, abrindo m&o de uma taxa de amostragem maior.
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Para 0 método funcionar, em um conversor analdgico-digital tipico € necessario que o
sinal a ser amostrado possua um nivel minimo de ruido ndo correlacionado ao sinal
demandado, que pode ser tanto inerente ao processo quanto adicionado de forma artificial.

Osciloscopios comerciais ja fazem a adicdo do ruido necessario ao uso da técnica,
independente da forma de amostragem escolhida, de modo que os dados oriundos da
aquisicdo de um impulso por meio de um osciloscopio digital ja estdo prontos para o uso da
técnica e oferece seu uso em seus menus de configuracao.

Na maior parte dos equipamentos, entretanto, ndo se tem possibilidade de graduacéo
do efeito, que vai estar em funcdo da taxa de amostragem méxima do equipamento e do
comprimento da memoria demandada.

Como exemplo, o equipamento DPO4034 possui taxa maxima de amostragem de 2,5
bilhGes de amostras por segundo e possibilidade de gravacédo e registro com comprimento de
10 milhdes, 1 milh&o, 100 mil e 10 mil amostras. A Tabela 1 fornece algumas configuragdes
possiveis de serem utilizadas para ensaios de impulso. Para fins préaticos, ficou definido que a
configuracdo de 1 milhdo de pontos e taxa de amostragem de 2,5 GSps é adequada aos
objetivos do presente trabalho, sendo utilizada daqui em diante, embora tenham sido feitos

diversos ensaios com diferentes configuragdes e equipamentos.

Tabela 1 - Configuraces de amostragem e comprimento de gravacgao para ensaios de impulso atmosférico
utilizando o equipamento DPO 4034

Comprimento Tempo de Taxa de Resolugéo Aquisicdes para
de gravacao Varredura amostragem Horizontal meédia
10 M 4 ms 2,5 GSps 0,4 ps 1
1M 400 ps 2,5 GSps 0,4 ps 1
100 k 80 ps 1,25 GSps 0,8 ps 2
10k 100 ps 100 MSps 10 ns 20

O ndmero de bits equivalentes de resolucéo (G;) adicionados com o procedimento de

média de uma determinada quantidade de pontos (Npm) é dado por:

Gr =0,5 logz Npm )

Ao configurar o equipamento para um comprimento de gravacdo de cem mil amostras,

h& um ganho de meio bit na resolugéo vertical, ao custo de uma pequena queda na resolucéao
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horizontal. Na configuracéo de dez mil amostras, temos um incremento de pouco mais de dois
bits, que leva o osciloscdpio ao patamar de um equipamento de dez bits ao custo de 20 vezes a
queda na resolucédo horizontal, coerente com o mostrado em [37] e [38].

Esta aplicacdo faz com que a resolucdo horizontal fique acima do tempo de subida de
um divisor de tensdo resistivo, por exemplo, e, em muitos casos, pode impactar
negativamente na deteccdo de pequenas oscilacOes advindas de possiveis descargas entre
espiras.

Estudos sugerem que a frequéncia das oscilacdes geradas por uma descarga disruptiva
entre espiras adjacentes de um transformador de extra alta tensdo podem chegar a 2,5 MHz
[4], sendo que, na medida em que a ruptura acomete um numero maior de espiras ou se¢oes,
ha uma queda na frequéncia das oscilacBes resultantes. E razoavel supor um valor semelhante
para um transformador de distribuicéo e, caso se considere a possibilidade de detec¢cdo de uma
oscilacdo com frequéncia de 1 MHz, por exemplo, na ultima configuragdo mencionada, tem-
se aproximadamente 10 pontos por periodo de oscilacao.

Uma oscilacdo amortecida que dure, por exemplo, 5 periodos, teria uma duracdo
aproximada de 50 pontos nessas condicGes, ou 0,5% do tempo de varredura. Ao se considerar
que a amplitude dessas oscilagcbes representa uma pequena fracdo da amplitude de um
impulso de corrente, trata-se de um fenémeno de dificil deteccdo, em que uma ocorréncia
isolada dificilmente seria responsavel pela rejeicdo de alguma unidade ou lote de
equipamentos. Desse modo, espera-se que o dano ao dielétrico se intensifique, para que algum
eventual problema possa ser devidamente diagnosticado.

Ainda sdo necessarios estudos para dizer se um evento em que 0 arco gerado cessa
espontaneamente, como mencionado acima, e ndo evolui pode realmente acontecer em campo
com uma solicitacdo real, em decorréncia de uma descarga atmosférica, com o equipamento
conectado a rede de distribuicéo.

O gerador de impulsos como concebido tem a energia limitada pela tensdo de
carregamento dos capacitores e o seus valores de capacitancia, e esta desacoplado de alguma
outra eventual fonte. Em uma solicitacdo real, o circuito esta acoplado a uma fonte de baixa
impedancia e, ha uma probabilidade que uma eventual descarga disruptiva entre espiras
adjacentes possa evoluir para uma falha permanente e ocasionar a queima do equipamento.

Uma forma de ensaiar essas condicbes € a aplicacdo de impulsos de tensédo
superpostos a aplicacdo da tensdo nominal por meio de uma fonte de baixa impedancia [39].

Outra forma indireta de ensaios pode ser por meio de tensdo induzida, onde € aplicada uma
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tensdo maior que a nominal, com uma frequéncia também elevada, por um determinado
instante de tempo.

Ainda sdo necessarios estudos que correlacionem a deteccdo dessas pequenas
oscilagcbes durante o ensaio de impulso atmosférico a falha de uma unidade em condicdes de
campo, fazendo-se uso das técnicas, equipamentos e metodologias descritas a uma eventual

falha do equipamento.

3.1 Comunicacdo com o osciloscopio

Para a comunicacdo com o osciloscopio para a aquisicdo das formas de ensaio,
diversas maneiras sdo possiveis, sendo que algumas ndo sdo muito praticas. Como primeira
alternativa, pode-se fazer a transferéncia das formas oriundas dos ensaios por meio de
unidades de armazenamento USB, onde, a cada aplicacdo, as formas sdo gravadas no
dispositivo por meio de arquivos CSV (comma separed value).

Nesse formato, os dados sdo armazenados como texto, com cada linha do arquivo
representando uma aquisicao e as informacdes de tempo e dos valores de tensdo dos diversos
canais do equipamento inseridas em ordem e separadas. No caso do DPO4034, o formato
numerico é o americano, com as casas decimais separadas por pontos e a notagcdo de ponto
flutuante. O separador utilizado é a virgula.

Os dados podem ser abertos em um programa de planilha, como o Microsoft Excel®.
Na versdo em portugués, como as casas decimais sdo separadas por virgula, o separador
padrdo de um arquivo em formato CSV é o ponto-e-virgula. Para a abertura dos arquivos de
dados no programa citado, é necessaria uma conversdo entre os formatos por meio da
ferramenta de substituicdo de um editor de textos, como o bloco de notas, ou fazendo uso da
ferramenta de conversdo integrada no Microsoft Excel®.

Nas versdes posteriores do programa de planilha, hd um limite de 1.048.576 linhas, o
que permite trabalhar com os principais dados numéricos obtidos por meio do equipamento,
haja vista que a configuracdo de 10 milhGes de pontos ndo é adequada a utilizacdo, por causa
da taxa maxima de amostragem de 2,5 GSps. Entretanto, nas versdes anteriores, pouco mais
de 64.000 linhas eram permitidas, o que ndo possibilitava a abertura de arquivos com grande
volume de informacdes.

O método de transferéncia por USB traz o inconveniente de ndo permitir a aquisicdo

durante o procedimento de ensaio e inserir uma etapa adicional, propensa a erros. Tal método
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é inconveniente e o sistema desenvolvido, apesar de permitir a abertura dos arquivos de dados
vindos de um dispositivo USB ndo pode oferecer apenas esse tipo de transferéncia de dados.

O equipamento possui uma pagina de controle via web, denominada e*Scope e
acessivel por qualquer navegador de internet. Os equipamentos de outros fabricantes e
modelos avaliados possuem recurso similar. Basta configurar os enderegos de rede do
equipamento e, a partir do momento que o mesmo esta conectado a rede, acessar a pagina do
instrumento de qualquer navegador. Pode-se pela pagina adquirir a tela do equipamento ou 0s
arquivos de dados numéricos armazenados na memoria do equipamento.

Apesar de conveniente o uso da pagina para ter acesso as configuragdes, o
desempenho da abordagem para a aquisicdo de uma forma de onda com um milhdo de
amostras ndo é adequada. Varios minutos sdo necessarios para a transferéncia de mais de um
canal por essa abordagem, o que torna o seu uso inadequado durante um ensaio de impulso
atmosferico.

A solucdo utilizada foi o acesso direto & memodria do instrumento por meio da
biblioteca TekVisa®, fornecida pelo fabricante do equipamento. Esta biblioteca permite a
comunicacdo com o instrumento por meio de mensagens de comando, que seguem o estilo da
comunicagdo IEEE488.

Fisicamente é necesséria a ligacdo do cabo Ethernet e a configuragcdo do equipamento
em uma rede TCP/IP padrdo, como o requerido para a comunicacdo por meio da pagina do
instrumento. A biblioteca fornece uma série de funcGes l6gicas que emulam a comunicagédo
via GPIB, como a procura por dispositivos, a abertura de um canal de comunicacGes e a
decodificacdo de uma série de mensagens, comuns a dispositivos de diversos fabricantes.

Uma alternativa a aplicagdo direta da biblioteca TekVisa® é o uso de um instrumento
virtual 1VI, a partir do software da IVl Foundation™. Trata-se de uma biblioteca que tem a
proposta de ser independente do fornecedor e permite a comunicacdo com o equipamento,
mas foi descartada por motivos de desempenho.

Junto com o pacote TekVisa®, a Tektronix fornece documentacdo e codigo-fonte
exemplo para a interface por meio de cddigo C. Também estd disponivel uma interface
ActiveX para a comunicacdo em alto nivel com o instrumento em linguagens que suportam
essa comunicagdo e uma barra de tarefas pronta para a comunicagédo direta do equipamento
com o Microsoft Word® ou Microsoft Excel®.

A biblioteca de comunicacdo desenvolvida para a aquisi¢do das formas de impulso
teve com base os codigos-exemplo fornecidos com a biblioteca em C e a documentacéo. O

procedimento € estabelecer um canal de comunica¢do e mandar uma série de comandos ao
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dispositivo, adquirindo a cada solicitacdo os valores de tempo inicial, incremento de tempo,
offset da tensdo, multiplicador de tenséo, o nimero de amostras €, por fim, um vetor com as
informacBes dos valores de tensdo com o comprimento especificado e os valores
representados por um ndmero inteiro codificado com sinal.

Com os dados brutos da memdria, é necessaria uma conversdo para nimeros em
ponto-flutuante a serem utilizados pelo programa, com os dados adquiridos. A alocacgdo de
memoria e as conversdes devidas foram implementadas por meio da biblioteca elaborada. A
mesma se apresenta como uma interface DLL, onde estdo disponiveis funcdes pertinentes que
podem ser chamadas para a aquisi¢do dos dados, fornecendo-se o endereco do instrumento e 0
namero do canal. A biblioteca desenvolvida pode ser chamada por meio da linguagem C# por
meio do "pinvoke", que € a interface entre um codigo nativo, como o desenvolvido, com o
restante do cddigo do programa, desenvolvido para a plataforma .NET.

Com o desenvolvimento da biblioteca, houve um enorme ganho de desempenho na
aquisicdo dos dados da memédria do equipamento. Pode-se adquirir em poucos segundos as
informacBes dos canais referentes a tensdo e corrente em uma Unica etapa, sendo que a
operacdo anteriormente levava cerca de 2 minutos e devia ser feita canal a canal, de forma
trabalhosa.

Também permite a implementacdo futura do monitoramento do status do dispositivo e
a aquisicao automatica das formas do impulso, bem como o ajuste das opg¢des de configuracao
do dispositivo e o auxilio ao processo do ajuste de tempos de frente e cauda da onda.

Os arquivos CSV gerados pelo osciloscopio para o armazenamento das formas dos
impulsos ndo s&o uma forma eficiente de armazenamento das informacdes provenientes do
ensaio. Ao se utilizar os menus do equipamento para se armazenar 0s dados nesse formato,
apenas € possivel o armazenamento de um canal por arquivo.

Os valores sucessivos de tempo e tensdo sdo escritos linha a linha, na forma de um
namero decimal, codificado em ASCII. Para um impulso de 1 milhdo de pontos, tamanho
definido como o necessario para o processamento das informacgdes, o arquivo CSV tem o
tamanho aproximado de 15 a 17 megabytes. O armazenamento de dois canais demandaria,
portanto, o dobro do espaco em disco.

Considerando que sdo efetuadas diversas aplicagdes impulsivas em cada bucha do
transformador, um ensaio completo demanda centenas de megabytes de armazenamento nesse
formato. Um laboratério que efetue dezenas de ensaios por més rapidamente esgotaria a
capacidade de armazenamento de um disco rigido, o que traria problemas, demandando toda

uma logistica para se permitir auditar os dados regressos com confiabilidade.
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A ineficiéncia dessa forma de armazenamento também se mostra nas operacGes de
carregamento e salvamento dos impulsos, que demandam operagdes de leitura e escrita de
grande volume de informacdes. Um formato compacto, mesmo que demande mais
processamento para essas operacdes, traria mais velocidade.

Desse modo, em adicdo as rotinas de comunicacao, foram implementadas rotinas de
armazenamento e extracdo de dados de um formato mais compacto, que tem por base o
formato de dados entregue pela biblioteca do equipamento.

Essas rotinas geram e recebem um formato binario de dados que contém o
comprimento da gravagdo, os valores iniciais e incremento para os vetores de tempo, 0S
valores iniciais e de incremento para os vetores de tenséo, e os vetores de dados, de 8 bits
tanto para o canal de tensdo quanto para o canal de corrente.

Apenas com 0 armazenamento binario, em detrimento a codificacdo decimal em um
arquivo ASCII ja é possivel um grande ganho de espaco de armazenamento e velocidade nas
operacdes de leitura e escrita dos arquivos.

Para o codigo final, adicionalmente, o fluxo de dados binario é submetido a uma
compressdo com o uso da biblioteca "zlib", que é responsavel por compactar o fluxo de dados
sem a perda de informagdes. A biblioteca utilizada é de cddigo aberto e de dominio publico,
sendo facilmente encontrada na internet e € incluida em diversos programas e formatos de
arquivo.

Com todas essas modificacGes, um arquivo de 450 kb em média consegue armazenar
tanto os impulsos de tensdo quanto os de corrente referentes a um ensaio, possibilitando um
ganho de espaco de mais de 70 vezes na maioria dos casos e viabilizando o armazenamento
dos dados brutos, o que facilita a auditoria do sistema.

As ferramentas de conversdo de/para o formato binario foram desenvolvidas em
MATLAB® e em C, visando a incorporacdo no programa. No caso dos dados ja estarem
disponiveis em formato CSV, sdo feitas verificacdes para assegurar que todos os dados de
entrada podem ser representador por meio de um valor inteiro de 8 bits, requisito para o

processo de armazenamento/compressao.
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4 Resultados e detalhes da implementacdo do programa

de analise

A Figura 16 sintetiza, em linhas gerais, o procedimento de analise do software

desenvolvido. Ele avalia basicamente dois tipos de ndo conformidades, aqui denominadas
analise de amplitude e anélise de frequéncia.
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Figura 16 - Fluxograma geral do sistema desenvolvido.
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O programa também contempla um cadastro de transformadores, onde os principais
dados do equipamento podem ser inseridos, armazenados e consultados. Propicia maior
organizacdo das informacdes e facilidade de consulta/auditoria, haja vista que todos os
resultados de ensaio estdo associados ao cadastro do transformador.

Para o desenvolvimento, um esqueleto foi elaborado em MATLAB®, para agilizar a
aplicacdo da metodologia, enquanto que o resultado final foi implementado por meio da

linguagem C#, fazendo-se uso do Visual Studio e a plataforma .NET, da Microsoft©.

4.1 Pré-processamento das informacdes dos impulsos

A aquisicdo dos dados do osciloscépio deve ser seguida de uma sequéncia de
operacdes, de modo a aumentar a resolucao vertical, reduzir ruidos e fazer uma checagem dos

principais parametros da forma de onda resultante.

4.1.1 Filtragem e decimacéo

Como descrito nas secOes anteriores, um grande volume de dados provenientes do
osciloscdpio esta disponivel, no entanto, imerso em um determinado nivel de ruido e carente
de resolucdo vertical para a correta analise dos dados. Uma filtragem seguida de decimacédo é
feita para a reducdo do ruido proveniente da forma dos impulsos, adequacéo da quantidade de
pontos a serem analisados e aumento da resolucéo vertical.

O filtro escolhido deve possuir caracteristicas passa-baixas e uma frequéncia de corte
inferior a frequéncia de Nyquist para a taxa de amostragem desejada ap6s a decimacao. Desse
modo evitam-se efeitos de vazamento espectral, ou "aliasing".

Uma anélise harménica com a aquisicdo de amostras durante um longo tempo mostrou
que a maior parte da componente do ruido nos circuitos de medicao de tenséo e corrente, nas
frequéncias demandadas, é o ruido branco introduzido no processo de medicdo pelo
osciloscopio. Apresenta, portanto, uma distribuicdo de probabilidade aproximadamente
Gaussiana, com desvio padrdo proximo ao valor de um bit menos significativo.

O filtro considerado 6timo para a remocdo de um Ruido Gaussiano € um filtro de
médias, cujo comportamento no dominio da frequéncia regido pela expressdo em (4), onde M
é o tamanho da janela do filtro, mostrada em [40] que também traz a resposta em frequéncia
da Figura 17:
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Figura 17 - Resposta em frequéncia do filtro de média para diferentes tamanhos de janela, adaptado de [40].

_ sin(mfM)
H[f] = Msin(rf) ()

Existem outros filtros que cumprem esta tarefa, como os classicos de Chebychev,
Butterwoth, Eliptico ou filtros ndo lineares, como o de mediana [41]. O comportamento no
dominio da frequéncia é suave, longe do comportamento de um filtro ideal. O uso de muitos
pontos para o filtro de médias é inadequado para um ensaio de impulso, porque pode provocar
a atenuacdo das respostas em alta frequéncia associadas as descargas disruptivas entre espiras,
por exemplo.

Uma decimacao pode ser seguida de um filtro de médias sem prejuizo a andlise das
ondas de impulso e com um ganho de resolucdo regido pela expresséo vista anteriormente,
desde que se escolha adequadamente o nimero de pontos do filtro de médias e o fator de
decimacdo para ndo atenuar o comportamento desejado. Em alguns casos, um conjunto de
filtros e/ou processos de decimacdo podem ser utilizados, mediante ensaios.

Foram avaliadas diversas combinac@es de filtros para o pré-processamento. A Figura
18 mostra uma das avaliagdes feitas com uma forma de corrente real extraida de um
transformador com indicativos de falhas. A amostra veio a falhar em aplicagdes posteriores de
tensdo.

Optou-se pela utilizacdo de um filtro de médias, na etapa inicial pelo seu desempenho
satisfatorio e rapidez de execucdo, embora ainda sejam necessarias mais analises e estudos,
em particular envolvendo um equipamento com maior resolucdo, de modo a fim de validar os

experimentos e extrair o melhor rendimento dessa etapa do processo.
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Sinal original Filtro Chebychev

Filtro Meédias Filtro Medias+Mediana

Figura 18 - Diversos tipos de filtros e seus efeitos em uma forma de corrente.

Apesar de visualmente apresentar um bom desempenho, é necessaria uma analise
minuciosa do comportamento do filtro de medianas para assegurar seu uso, em virtude do seu
comportamento ndo linear. Os resultados obtidos com o filtro de média permitiram obter
pouco mais de um bit de incremento na resolucdo vertical efetiva, com efetiva minimizacao

do ruido indesejado associado as formas.

4.1.2 Determinacdo da amplitude, tempo de frente e cauda do impulso

Apbs a filtragem inicial, uma etapa necessaria ao processamento do sinal é a
determinacédo da sua amplitude. A amplitude de um sinal de tensdo registrado pelo sistema de
medicdo e o conhecimento da relacdo de divisdo de tensdo fornece o nivel de impulso
aplicado. A determinacdo do nivel de tensdo impulsiva é feita de forma indireta, pois na
primeira aplicacdo ndo se sabe de antemdo qual vai ser o nivel de tensdo aplicada.

Uma estimativa pode ser feita em funcdo da tensdo de carregamento dos capacitores e
o rendimento tipico do gerador para o equipamento a ser ensaiado. Apos a primeira aplicagéo,
as tensdes a serem aplicadas podem ser determinadas diretamente em funcéo da tenséo de
carregamento dos capacitores, assumindo a linearidade do circuito de ensaio.

As primeiras aplicacGes de tensdo se destinam tambem ao ajuste dos tempos de frente

e cauda caracteristicos dos impulsos, onde se ajusta o gerador para a aplicacdo de um nivel
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baixo de tensdo, inferior & metade da TSNIA, onde sdo medidas além da amplitude, o tempo
de frente e o tempo de cauda.

Conforme mostrado na Figura 1, o tempo de frente (Tr) € uma relacdo do intervalo de
tempo entre dois pontos, sendo o primeiro referente a 30% da amplitude (T3p) e 0 segundo
referente a 90% da amplitude (Tgp). Os valores de referéncia foram escolhidos de modo a se
atingir a por¢do linear da caracteristica e a0 mesmo tempo ser insensivel as oscilagdes devidas
a existéncia de indutancias e capacitancias parasitas, existentes nos circuitos de ensaio. Desse

modo, resulta;
Tr = 1,67(Too — T3p) )

Os pontos de referéncia permitem a determinagcdo de uma reta de tendéncia para a
primeira parte da forma em dupla exponencial. A extrapolacao da reta permite a determinacéo
de dois pontos, sendo o primeiro uma origem virtual, e 0 segundo o ponto de maxima
amplitude. A origem virtual é utilizada na determinacdo do tempo de cauda (T¢), que é
definido como o intervalo de tempo delimitado pelo ponto de amplitude de 50%, posterior ao

pico (Tso) e 0 ponto de origem virtual (To). Assim:
T, =Tso —Tp (6)

A determinacdo da amplitude pode ser feita a principio tomando-se 0 maior valor da
onda de tensdo, varrendo-se todo o vetor em busca do maior valor. Esse procedimento pode
acarretar dois problemas, sendo o primeiro um pequeno offset em corrente continua, que deve
ser subtraido dos instantes iniciais. J& o segundo é referente a presenca de sobre-elevacao da
tensdo ou ruido excessivo nos dados, que pode fazer com que a amplitude obtida com o
procedimento mencionado se torne superior a real, podendo levar a aplicacdo de menores
solicitacbes que 0 previsto ao equipamento quando se usa o valor determinado como
referéncia.

A presenca de um nivel em corrente continua pode ser amenizada, haja vista que é
usual o ajuste da posicdo horizontal do "trigger" - disparo do equipamento em 10% do
comprimento total de aquisicdo. Isso implica que estdo disponiveis antes do ponto de disparo,
que serve de referéncia para o inicio da escala de tempo para o equipamento, 10% do
comprimento total, de modo que a aquisicdo realmente comeca em instantes anteriores ao

disparo. Uma média com base nos instantes iniciais sem a excitacdo permite determinar o
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nivel em corrente continua, que pode ser subtraido de todos os pontos posteriormente, de
modo a compensar a componente continua.

A presenca de ruidos ou sobre-elevacao pode ser equacionada com uma filtragem mais
rigorosa do sinal de tensdo de entrada. Esse procedimento sO deve ser utilizado na
determinacdo da amplitude e dos tempos caracteristicos, e é imprescindivel que ndo ocorra
distorcéo significativa dos parametros citados. E caracteristica do filtro de médias o atraso em
subidas ingremes, bastando observar que a resposta a um degrau unitario para este filtro é
uma rampa linear com duracdo proporcional ao tamanho da janela, ou seja, 0 numero
amostras utilizadas para a média.

Uma abordagem promissora para a filtragem nesses casos € a utilizacdo de
aproximacdes por meio de funcbes polinomiais, onde é definida uma janela e uma ordem de
aproximacdo polinomial. Os coeficientes do polinbmio sdo ajustados para cada janela e a
mesma move-se sucessivamente até cobrir toda a massa de dados. A generalizagdo desse
procedimento é dada por meio de uma familia de filtros denominada Savitzky-Golay. A

Figura 19 mostra o resultado obtido com a técnica.

Tens&o pré-filtrada

Suavizacdo polinomial - Tenséo

Figura 19 - Utilizacdo de suavizacdo polinomial para a determinacdo da amplitude, tempo de frente e tempo de
cauda,

Com uso da suavizagdo polinomial, com pardmetros adequados, pode-se utilizar o

método simplificado para a determinagdo do valor de amplitude, para todos os fins préaticos
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nos impulsos obtidos nos dois laboratdrios utilizados para os ensaios mostrados nessa
dissertacdo. Dependendo do nivel de sobre-elevacdo de tensdo, pode ser necessario um
procedimento adicional, pelo ajuste de uma funcdo exponencial, por meio de, por exemplo, 0
algoritmo de Levenberg-Marquardt [42], que possui detalhes de aplicacdo em [29].

A partir da forma filtrada e do nivel de m&xima amplitude fica facil a determinacéo do
tempo de frente, bastando encontrar os indices dos pontos de 30% e 90% da amplitude e
calcular o tempo por meio da relacdo apresentada anteriormente, sabendo-se que o incremento
de tempo é fixo. O ponto de 50% também ¢é facilmente detectavel, bastando-se percorrer 0s
instantes posteriores ao ponto de amplitude méaxima. Dessa forma também é possivel
determinar o tempo de cauda.

O ponto de 30% também é adequado as corre¢des em decorréncia de desvios de
trigger, que podem ocasionar diferentes bases de tempo e o uso de referéncias de tempo
diferentes, que pode dificultar o procedimento de ajuste das formas feito posteriormente.

A Figura 20 exemplifica o descrito, mostrando a discrepéncia entre as referéncias de
tempo ao longo das aplicacbes e o seu efeito sobre as formas de tensdo e corrente. O
observado é ocasionado em grande parte pelo ajuste inadequado do nivel de "trigger" ou a
presenca de ruidos proximos ao nivel escolhido. Com a corre¢do por meio da filtragem, o
ajuste das bases de tempo pode ser feito de forma externa, posteriormente ao ensaio.

Diversos ensaios foram realizados, com medi¢cdes da amplitude, tempo de frente e
tempo de cauda feitas de forma manual, com o uso de cursores de medicdo no osciloscépio, e
de forma automatica, com o uso das técnicas de filtragem e o algoritmo pertinente.

Houve concordéncia dos valores, dentro da resolucdo permitida pelos cursores, dos
valores lidos manualmente e obtidos por meio do algoritmo. Posteriormente, houve uma
adequacao da metodologia adotada para aplicacdo em ensaio de isoladores, como o ensaio de
determinacdo da tensdo disruptiva de impulso atmosférico — U50% (Up & Down) e a
determinacdo da curva U-T, o que permitiu a validacdo do procedimento em vérias centenas
de aplicacdes, com os mesmos resultados positivos.

A determinacdo dos parametros basicos referentes ao impulso e a comunicacdo com o
osciloscopio permite a sugestdo automética das escalas para a forma, e a deteccdo de
problemas de ceifagem do impulso por ajuste inadequado de "offset”. O fornecimento
adicional de informacOes referentes ao gerador de impulsos, como tensdo de carregamento,
configuracdo de ligacdo e o valor dos resistores de frente e cauda permite a sugestdo de um
valor 6timo para a obtencdo dos tempos de frente e cauda especificados [43], dentro da

margem de tolerancia.
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Figura 20 - Resultado de um EIAE, evidenciando diferentes referéncias de tempo durante o ensaio.

O fornecimento dessas informac6es também permite a sugestdo de valores apropriados
para uso de um shunt de corrente e da tensdo de carregamento necessaria para a obtencédo dos
valores de amplitude especificados, reduzindo o tempo necessario para esses procedimentos e
a possibilidade de problemas em virtude de equivocos nas estimativas desses parametros. Sao

funcionalidades previstas para uma versao futura do sistema.

4.2 Ajuste das formas de tenséo e corrente

Apbs o pré-processamento e a definicdo das principais caracteristicas do impulso,
como amplitude, tempo de frente e cauda e o ajuste da referéncia de tempo, a proxima etapa é
0 ajuste dos impulsos de tensdo e corrente e a deteccdo de possiveis ndo conformidades
grosseiras, como uma descarga disruptiva para a carcaca, por exemplo. Tém-se nessa etapa
um conjunto de vetores, ajustados no tempo, com os valores de tensdo e corrente referente as
diversas aplicagOes, assim como o registro das amplitudes das formas subsequentes.

A primeira etapa ¢ a normalizacdo da amplitude de um impulso de referéncia,

escolhido como a aplicagdo de menor amplitude e valida, isto €, com os tempos de frente e
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cauda compativeis com o restante das aplicagcdes validas. Isso corresponde a primeira
aplicacdo ap0s 0s ajustes iniciais e representa a menor solicitagdo imposta ao equipamento,
servindo de referéncia para as proximas aplicagdes.

Em casos mais graves é possivel detectar anomalias ja nessa aplicacdo, o que nédo
impede 0 uso desse impulso com menor amplitude como referéncia, j& que qualquer ndo
conformidade vai aparecer em tempos diferentes nas sucessivas aplicacdes em fungdo dos
diferentes niveis de tensdo aplicadas.

A normalizacdo pode ser feita com a divisdo do impulso pela amplitude medida,
fazendo com que a forma passe a ter amplitude unitéria. Vale mencionar que esse
procedimento ndo é necessario para a analise dessa se¢do, mas é Util para as analises
posteriores, por meio da definicdo de uma referéncia Unica que independe do nivel de tensdo
aplicada, para a discriminacao de oscilagdes sutis.

As formas devem ser comparadas duas a duas, sendo que sempre sdo comparadas com
a aplicacdo de referéncia. Como a forma de tensdo € ajustada de modo a ndo saturar o canal
do equipamento de medicdo, € a referéncia de amplitude, sendo o impulso de corrente
ajustado com base nesta mesma referéncia, haja vista que se exige que o sistema seja linear
para a aceitacdo da amostra.

O procedimento descrito ndo € adequado para equipamentos que possuam
comportamento néo linear, como os transformadores em que o projeto prevé a inclusdo de
resistores ndo lineares, visando a protecao de se¢des do enrolamento contra a disrupcao.

No caso de equipamentos que podem possuir pronunciados efeitos de polarizacdo e/ou
saturacdo, como transformadores a seco, devem-se efetuar procedimentos adicionais para
minimizé-los ou levar isso em consideracdo nas analises. Alternativamente podem-se
comparar as aplicacbes com apenas 0s mesmos niveis de tensdo.

A adequacdo das amplitudes é feita por meio do método dos minimos quadrados.
Pensando-se em X; como a onda de referéncia, tenta-se ajustar X, que representa a onda a ser

ajustada, por meio da seguinte relacéo:

X,=aX;+b @

Onde a e b sdo constantes a serem determinadas. Em funcdo do ajuste de "offset"”
descrito na secdo precedente, a constante b tem valor insignificante perante a constante a e,
em muitos casos, pode ser omitida do ajuste sem problemas. Apds o ajuste, faz-se uso das

constantes de modo inverso para a normaliza¢do de amplitude, isto é:
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Xz_b

Xoaaj = P (8)

A forma X, refere-se a utilizada para o ajuste. As constantes a e b determinadas por
meio dos impulsos de tensdo sdo utilizadas para o ajuste das formas de corrente

correspondentes. A Figura 21 ilustra o procedimento de ajuste para ondas de tensdo. Apds o
ajuste, pode-se definir um impulso de diferengas, isto €:

Xairr12 = X1 — X2aqj 9)

Os valores de Xgitr12 representam a parcela ndo ajustada entre as formas X; e X,. Os
vetores possuem medicOes anteriores a aplicagdo de tensdo, que correspondem a
aproximadamente 10% dos pontos disponiveis para a medi¢do. Esses valores sdo importantes

para se definir o critério de analise do ajuste.

Tenséo aplicada Teséo ajustada

Figura 21 - Aplicagdo do método dos minimos quadrados para o ajuste das formas de tenséo.

Montando-se um histograma da parcela referente aos instantes iniciais de Xi, X, e
Xgiff12, pode-se perceber um comportamento semelhante, isto é, uma distribuicdo
aproximadamente normal, discretizada em funcéo da finita resolucao vertical.

A diferenga de duas funcBes com distribuicdo normal também é uma distribuicéo
normal, caracterizada por diferentes valores de média e desvio padrdo. Dessa forma, 0s

instantes iniciais sdo uma boa métrica do nivel de desajuste da forma do impulso e pode-se
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assumir que o desvio padrdo dos instantes iniciais da parcela ndo ajustada é semelhante ao
desvio padréo das parcelas posteriores.

Em funcéo de pequenos desajustes das referéncias de tempo, tomam-se para a analise,
0s instantes posteriores a acomodacdo da maior parcela transitoria dos impulsos, isto é,
posterior a aproximadamente 1 ou 2 ps.

A metodologia descrita permite a discriminacdo de descargas disruptivas e pequenas
descargas que impactam na reducdo da parcela indutiva da onda com concordancia com as
analises manuais, para todos os casos observados durante o periodo de validacdo e
comissionamento dos procedimentos/programa.

Este é um método simples, rapido e eficaz para esse tipo de anélise e totalmente
compativel com a norma para efetuar o procedimento e é o bloco responsavel pela detecgédo
de anomalias de amplitude no fluxograma, pois advém da analise de amplitude fornecida pelo
método dos minimos quadrados. O método também nédo faz uso de constantes arbitrérias,

independendo do dispositivo de medigdo e dos niveis de tenséo aplicados.

4.3 Deteccdo de pequenas ndo conformidades nas formas de tensdo e/ou

corrente

Caso ndo seja possivel detectar alguma ndo conformidade por meio do ajuste das
formas com o uso do método dos minimos quadrados e seja possivel a sobreposicdo das
formas em boa parte do intervalo, torna-se necessario uma investigagdo mais minuciosa do
comportamento dos impulsos de tensdo e corrente em busca de pequenas oscilagdes,
caracteristicas de descargas disruptivas entre espiras ou entre pequenas secdes do
enrolamento. O procedimento que vai ser descrito tenta solucionar essa questdo e mostrou-se
efetivo nos testes realizados.

Para tanto, basta observar que a forma de diferencas, definida na secdo anterior,
acumula todos os eventuais problemas associados e também o ruido inerente as duas formas
que estdo sendo comparadas, conforme mostrado na Figura 22. Supondo um processo

Gaussiano, o ruido obtido na funcgdo de diferencas (Rgy) é dado por:

Ry = /Rﬁ + Ryaaj” (10)
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Tensédo Corrente

Diferenga - Tensédo Diferenga - Corrente

Figura 22 - Superposicdo das ondas de tensao e corrente e suas funcbes de diferenca.

Onde R; é devido ao primeiro impulso e R € devido a segundo impulso ajustado.
Como ha um acréscimo do nivel de ruido, a técnica a ser utilizada na analise precisa ser
sensivel para detectar possiveis oscilacdes imersas em um ruido, com amplitudes compativeis
entre o ruido e as oscilagdes, como se pode observar nas formas das diferengas no exemplo
mostrado. Uma técnica que se mostra adequada ao propdsito é o uso da Transformada
Wavelet para a detecgéo e avaliacao.

Os instantes iniciais ndo devem ser analisados por meio da equacdo de diferencas, pois
desvios na referéncia de tempo, associada a alta taxa de variacdo da tensdo e corrente nesses
instantes iniciais faz com que a forma das diferencas possua correlagdo com o sinal aplicado,
ndo apenas com 0s desvios necessarios a analise.

Porém este processo é adequado a analise nos instantes posteriores, haja vista que
praticamente ndo ha um nivel continuo nos instantes finais. A dificuldade de deteccdo de
oscilacBes nas formas de tensdo é notavel, e dificilmente pode-se de modo isolado afirmar que
ha a presenca de uma oscilacdo em qualquer ponto da forma de tensdo dado o nivel de ruido
de fundo.

O nivel de ruido associado apds os processos mencionados pode ser reduzido, em face
das suas propriedades estatisticas. A Figura 23 sintetiza essas informac6es e foi obtida com o
software MINITAB®, com o a opgdo “Graphical Summary”, para a forma das diferencas de

tensdo mostrada na Figura 22.
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Summary for DiffV
Anderson-Drarling Normality Test
A-Squared 1444 85
P-Vahe = 0,005
Mean -0,000245
SiDey 0,007413
Vanance 0, 000055
Shkewness 5,015
Kurtosks 270,334
N 31250
Minimum -0,312845
1st Quartile  -0,00302%
Median 0,000030
3rd Quartiie  0,003052
-0,260 0195 -0.130 -0.085 -0.000 0,085 0130 Maxdmum 0,161081
95% Confidence Interval for Mean
* ok wek { - M 0000328 0,000163
95% Confidence Interval for Median
-0,000031 0,000091
95% Confidence Intervals 5% Canfdence Interval for StDev
0,007356 0,007472
Mmzn | — |
Median P
e -0.0003 10,0002 -0,0001 10,0000 00001

Figura 23 - Sumario para a curva de diferengas de tensdo mostrada anteriormente.

Os dados de tensdo utilizados para a obtencéo da curva de diferencas foi previamente
normalizado, possuindo amplitude unitaria. Pode-se observar, pela mediana (0,000030) que o
procedimento proposto consegue ajustar adequadamente os valores, possuindo mediana varias
vezes menor que o desvio padréo (0,07413).

A mediana é uma métrica melhor que a média nesse caso, ja que foi utilizado todo o
vetor de diferencas e ndo apenas a parte estacionaria. A média € menor que a maior resolucéo
possivel de ser obtida, caso fosse utilizado todo o range do conversor analdgico digital de 8
bits (1/256=0,003906). O desvio padrdo esta compativel com o fendmeno de incremento do
ruido mostrado anteriormente.

A reducdo de ruidos inicial pode ser feita com base em um filtro de médias, com
tamanho pequeno de janela e as oscilagcBes dos instantes iniciais podem ser reduzidas com
base em um filtro passa-altas. A Transformada Wavelet permite o uso simultaneo dos dois
mecanismos e ainda oferece uma forma conveniente de detectar as oscilagdes requeridas.

A Figura 24 mostra o sinal de corrente, e sua decomposicdo em cinco niveis
diferentes, utilizando a onda mae "haar". A oscilacdo mostrada possui tracos em todos os
niveis de decomposicao. Nota-se também que as decomposi¢cdes mantém o mesmo padrdo nos
instantes em que ndo ha oscilagdes com relacdo aos instantes de estado estacionario, antes do
inicio da aplicacdo da tenséo.

Uma importante propriedade da decomposigdo por esse tipo de onda mée é que um
sinal com distribuicdo normal tem todas as suas decomposicdes e aproximacdes também

seguindo a mesma distribuicdo. A Figura 25 mostra o resultado da decomposi¢do de um sinal
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sintético que segue a distribuicdo normal em cinco niveis, por meio da onda-mée "haar",

como descrito anteriormente.

Sinal ¢ aproximagdo no nivel 1

FO
f
{

Coeficientes dos detalhes

Level number
o
T
.

GOOOO

Figura 24 - Decomposicao do sinal de diferencas por Wavelet, evidenciando o comportamento da oscilagéo.

Figura 25 - Histograma da decomposi¢do Wavelet de um sinal que segue distribuicdo normal em 5 niveis.

Nesta figura, s se refere ao sinal original, as a quinta aproximacéo e dy ao detalhe X,
sendo que foram mostrados os cinco primeiros detalhes. Repare que todos seguem a
distribuicdo normal, e o formato do histograma € sucessivamente degenerado a medida que 0s
vetores vao diminuindo de tamanho, por efeito das sucessivas decimacgdes inerentes a
decomposicéo.

Todas essas caracteristicas podem ser convenientemente utilizadas na deteccdo das

possiveis oscilagcdes e nas escolhas dos niveis de deteccdo. A parte estacionaria da forma
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fornece os niveis de ruido esperados nas partes posteriores e, a presenca de um sinal acima do
maior nivel de ruido esperado pode indicar a presenca de uma oscilacdo. Como as oscilagdes
também se apresentam em diversos detalhes simultaneamente pode-se efetuar 0 mesmo
procedimento nos detalhes subsequentes, observando-se a presenca de possiveis nao
conformidades, com a deteccdo em diversos niveis reforcando o nivel de confianca do
procedimento.

Ao fim, pode-se utilizar o0 mesmo procedimento para os impulsos de tensédo e a
presenca simultanea de oscilacdes, tanto as formas de tensdo quanto as de corrente, ddo um
forte indicativo de falhas no equipamento sob ensaio. Pode-se, portanto, alertar ao usuério
sobre a ocorréncia dessas oscilacoes, por exemplo, por meio de setas, como na Figura 26, que
mostra uma das primeiras verificacdes do procedimento, que subsidiou a criacdo do programa
nos moldes do descrito acima, ajustado para a detec¢do ap0Os os instantes iniciais da onda.

Detalhes da verséo final do programa sdo mostrados no Anexo A.
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Figura 26 - Verséo de ensaio do software, com destaque ao algoritmo de deteccdo de oscilaces.
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5 Consideracoes finais

O uso de divisores de tensdo resistivos, em detrimento aos divisores capacitivos
compensados, traz maior sensibilidade na deteccdo de possiveis falhas de menor impacto nas
formas de tensdo, como, por exemplo, a falha de isolacdo entre espiras adjacentes em um
transformador de distribuicdo submetido ao ensaio de impulso atmosférico. Ao se aliar o uso
de um divisor resistivo as técnicas de melhoria da resolucéo vertical, torna-se possivel em
alguns casos ter a certeza que algum “hash” contido em um oscilograma de corrente
corresponda efetivamente a uma falha real na amostra ensaiada.

Os shunts resistivos de corrente devem ser utilizados, quando possivel, em funcédo da
sua maior sensibilidade na deteccdo de oscilagdes, em virtude da sua maior largura de banda.
O circuito completo de medicdo deve ser cuidadosamente construido para ndo vir a exceder 0s
estdgios de entrada do instrumento de medi¢cdo, mas a0 mesmo tempo manter as
caracteristicas positivas inerentes ao uso do mesmo em detrimento a outro transdutor de
corrente.

Osciloscépios de 8 bits sdo adequados aos propdésitos da avaliagdo das formas de
tensdo e corrente oriundas dos ensaios de impulso atmosférico e, com o devido processamento
de sinais, pode atingir uma resolucdo vertical proxima dos 10 bits. Oferecem estagios de
entrada robustos e diversas op¢des de configuracdo, o que os torna extremamente flexiveis e
confiaveis.

Entretanto, em virtude das caracteristicas inerentes ao equipamento € conveniente o
uso de um software especifico para a aplicacdo em ensaios de impulso atmosférico como o
proposto, necessitando o mesmo ser cuidadosamente elaborado, de modo a realcar as
possiveis ndo conformidades. Nesse caso é necessaria uma padronizacdo nos métodos e
procedimentos visando maior comparabilidade dos resultados obtidos com as solugdes
eventualmente disponiveis e 0 amplo uso das mesmas.

O ensaio de impulso atmosférico escalonado permite resultados conclusivos sobre a
suportabilidade da amostra perante impulsos atmosféricos, de modo semelhante ao processo
normalizado, sem envolver a aplicacdo de impulsos com a forma cortada. Dessa forma, evita-
se a discussdo sobre a andlise de formas cortadas e a impossibilidade de corte no mesmo
instante de tempo. Também facilita a analise de forma algoritmica dos resultados, pois nédo é
necessaria compensacao dos tempos de corte €, a0 mesmo tempo, permite ver a progresséo de

uma falha degenerativa, dando mais credibilidade a avaliacdo de falhas de menor severidade.
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A rotina de comunicacdo com o osciloscopio desenvolvida torna mais agil a
transferéncia de informagdes referente as formas de tensdo e corrente, viabilizando a
aquisicdo e analise das formas de impulso em tempo real. Também possibilita o
monitoramento do status do instrumento e o envio e a conferéncia de seus parametros de
configuracdo, auxiliando a tarefa do operador e permitindo a prevencao de erros grosseiros.

O formato de arquivo de impulso possibilita 0 armazenamento dos dados brutos
oriundos do osciloscépio, com grande economia do espaco de armazenamento em
comparacdo com o formato de valores separados por virgula. As ferramentas necessarias para
a conversdo entre os formatos foram implementadas com sucesso, e uma biblioteca disponivel
para uso interno do software, possibilitando a leitura dos dados dos impulsos nesse formato.

Foram desenvolvidas rotinas para a determinacdo do tempo de frente, cauda e
amplitude de uma forma de tensdo impulsiva e os valores obtidos com o seu uso foram
confrontados com a técnica manual de leitura direta com os cursores do osciloscopio, com
grande coincidéncia e consisténcia no comissionamento. O principal fator responsavel pela
robustez do método é o uso da rotina de aproximacéao polinomial, para eliminacao de ruidos
espurios que pudessem influenciar negativamente nas estimativas.

O ajuste das formas de tensdo pelo método dos minimos quadrados e a aplicacdo dos
valores obtidos para o ajuste das formas de corrente se mostrou adequado a comparagao
visual dos impulsos. O critério de avaliacdo do ajuste com base no trecho estacionario da
forma anterior a aplicacdo do impulso evita 0 uso de constantes arbitrarias e se mostra como
um critério objetivo e reprodutivel, adequado a diferentes instrumentos e configuracoes.

A deteccdo de pequenas ndo conformidades pelo método da Transformada Wavelet,
bem como o uso de critérios de avaliagdo com base no trecho estacionario anterior a aplicacdo
do impulso se mostrou efetivo, com concordancia com o método manual de avaliacdo. Apenas
uma constante é arbitrada ao longo do processo e, com ela € possivel determinar a
sensibilidade da andlise.

Por fim, os resultados obtidos permitem uma avaliacdo rapida e concordante com o
método manual para ressaltar possiveis ndo conformidades associadas a avaliacdo de
transformadores por meio de ensaios que envolvam a aplicagdo de formas impulsivas de
amplitude plena e reduzida de tenséo e corrente.

Por meio do software com suas técnicas de processamento de sinais, diminui-se a
imprecisdo na aquisicdo dos dados e as ferramentas graficas permitem uma inspec¢éo fina para
auxiliar o operador na tomada de decisdo onde possam surgir eventuais duvidas sobre o

comportamento do objeto sob ensaio, melhorando o processo interno de recebimento e
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avaliacdo dos equipamentos adquiridos, gerando melhoria na qualidade do servico e reducao
de custos operacionais das equipes de manutencao.
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6 Perspectivas futuras

Apesar do resultado positivo, existe espago para diversas melhorias na metodologia
desenvolvida, bem como ainda h& algumas coisas a serem investigadas, que podem resultar na
alteracdo futura de algum procedimento visando a melhorar o resultado final ou a inclusdo de
analises e funcionalidades adicionais. Algumas sugestdes de trabalhos futuros encontram-se
abaixo:

e Visualizacdo e analise por meio dos critérios de funcdo de transferéncia (admitancia
no dominio da frequéncia);

e Uso da funcdo de coeréncia para a analise de funcbes de transferéncia, bem como a
deteccdo de possiveis problemas associados ao gerador de impulsos em um
procedimento de comissionamento;

e Sugestdo de valores de resisténcia adequados a obtengdo das formas com tempos de
frente e cauda especificados, dentro da tolerancia nominal durante o procedimento de
ajuste da forma de onda;

e Obtencdo automatica das formas dos ensaios, bem como o0 monitoramento dos
principais parametros de configuracdo do osciloscopio;

e Investigacdo dos mecanismos de falhas de transformadores perante o ensaio de
impulso, bem como a obtencdo de padrbes caracteristicos nas formas, visando a
identificacdo da natureza de uma falha detectada de forma automatica;

e Modelagem completa do sistema, incluindo o gerador de impulsos, divisor de tensao,
shunt, os atenuadores e cabeamento necessario, bem como o0 estagio de entrada do
instrumento de medigdo e 0 processo de discretizagdo, visando buscar as influéncias
de alguns parametros na melhoria da sensibilidade de deteccdo de possiveis defeitos,
como valores de impedancia do divisor, valor de resisténcia do shunt, parametros
construtivos do sistema de casamento de impedancia, especificagfes do sistema de

aquisicao de dados, etc..
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ANEXO A — Detalhes do software desenvolvido

Essa secdo procura mostrar brevemente as telas pertinentes e as func¢des do software
desenvolvido. Na Figura 27, tem-se a tela inicial do software, mostrando a tela inicial e o0s
botdes pertinentes de funcBes para a leitura dos arquivos de tenséo e corrente, o cadastro de
transformadores e do instrumento de medicdo, a analise de formas impulsivas, configuragdes

e ajuda, além do botdo de saida para o encerramento do programa.

#) Andise dai Ondas de bmpulion een W - l e . M
&l Arquive  *, Cadastro ) Andlise ¥ Configuracdes  §) Ajuda | Sair

Figura 27 - Tela Inicial do Software de Analise de Ensaio de Impulso Atmosférico

A Figura 28 da destaque ao botdo “Cadastro”, em que temos diversas opgdes. A partir desse
bot&o é possivel cadastrar no banco de dados o transformador a ser ensaiado (Transformador),
a empresa para a qual o ensaio esta sendo feito (Empresa), o fabricante do transformador
(Fabricante) e o osciloscopio utilizado para capturar as formas de tensdo e corrente

provenientes do ensaio (Osciloscépio).

2 i g O gt e Tmsfrmadores —— el - T oo
A Arquivo | Cadastro | () Andlise ¥ Configuragdes  §) Ajuda | 9 sair
Transformador
Empresa
Fabricante
Osciloscodpio

Figura 28 - Funcdo Cadastro
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Na Figura 29 é mostrado o cadastro de transformadores. Os dados solicitados s&o: nimero de
patriménio, nimero de série, nimero de fases, potencia (kVA) fabricante, tensdo, empresa,

estado de conservacgdo (novo ou usado).
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Figura 29 - Cadastro <_1e Transformadores

Na Figura 30 é mostrada a tela de cadastro da empresa para a qual o ensaio esta sendo feito,
ou seja, o cliente solicitando do servigo. Cadastra-se o cliente com o nome da empresa, CNPJ,

telefone, o contato na empresa e o enderego completo.

=@ = |
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Figura 30 - Cadastro de Empresa solicitante do servigo

Na Figura 31 é mostrada a tela do cadastro de fabricantes de transformadores, onde s&o

inseridos o nome da empresa, 0 CNPJ, o telefone, o contato na empresa e o enderego

completo.
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Figura 31 - Cadastro de Fabricante de Transformadores

A Figura 32 mostra a tela de cadastro de osciloscopio, onde sdo preenchidos o nome do
fabricante do osciloscépio e 0 modelo.

ol Analise das Ondas de Impulsos em Transformadores

&4 Arquivo T Cadastro i‘;:‘Anélise +7° Configuracdes }?;'Ajuda %Sair
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* ]

Salvar ] Cancelar

Figura 32 - Funcédo Cadastro de Osciloscépio

A Figura 33 mostra as configuracdes do osciloscopio, que devem ser inseridas a fim de que o
software consiga interpretar as informacdes lidas. Sao solicitados o valor do divisor de tensao
utilizado no circuito de ensaio, 0 caractere separador para a importacdo de dados textuais,
visando a importacdo tanto de arquivos de captura no formato CSV (Valores separados por
virgula; comma-separated values) quanto oriundos de algum equipamento que nao siga esse
formato, a coluna de inicio, a partir da qual os dados lidos sdo validos, 0 nimero de linhas a
ignorar, linhas essas que normalmente contém informacdes suplementares as leituras, como
ajustes de escalas do osciloscépio, o modelo do osciloscopio, que foi cadastrado
anteriormente, o IP de configuracdo, a partir do qual o software acessa os dados de tensao e
corrente provenientes do ensaio e o diretorio padrdo, onde os dados sdo salvos, no caso de se

armazenar os dados dos canais do osciloscopio.
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Figura 33 - Configuracfes do Osc‘iloscépio

Na Figura 34 ¢ mostrado o menu “Arquivo”, onde sdo encontradas as funcdes “Ensaio” e
9

“Sair”, que serve para fechar o software. A fungdo “Ensaio” serve para cadastrar dados de um

ensaio.

s} Andlise das Ondas de Impulsos em Transformadores R — - ;, - ) I\E(&Ig

il Arquivo | ©_ Cadastro .’ Andlise ¥ Configuraces (&) Ajuda Sair
& ¢ ] gurag 5

Ensaio

Sair

Figura 34 - Menu Arquivo

Na fun¢do “Ensaio” armazena-se em banco de dados os ensaios de impulso atmosférico. Na
Figura 35 pode-se observar que existem duas formas de entrada de dados: Arquivo ou
Osciloscopio. No caso do ensaio estar em arquivo, significa que o ensaio foi feito no passado
e os canais do osciloscopio foram armazenados em arquivos de dados (.isf, .csv e outros). No
caso de se usar a opcdo Osciloscopio, significa que o ensaio estar sendo realizado no
momento em que se cadastra o ensaio, 0 que significa que a cada novo impulso aplicado no
transformador, um novo conjunto de dados deve ser aquisitado diretamente do osciloscopio
(Figura 36).



ol Analise das Ondas de

=@

P

81

7} ) d - g— — — — .
& aquive JEE<io | e s B B0 e
Informagdes dos arquivos de origem
Origem do Ensaic  © Arauvo © Osciloscopio |
Transformador B .
Bucha @ H1 2 .

QOrigem de Arquivo

Data do Ensaio Bt Lo iy R [ Carregar curva de tensdo ] [Canegal curva de corrente ]

| Salvar |[ Cancelar H
Transformador Bucha Data
» -y W w 0
- "N
P - a
. = - »
- - .
v >

———

Figura 35 - Cadastro de Ensaio
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Figura 36 - Opgdo de cadastro de ensaio a partir do osciloscépio

Pode-se observar-se o botdo “Gerar Graficos” na Figura 35. A partir deste botdo, os graficos

da Figura 37 sdo gerados. O numero de graficos a ser gerados é definido pelo usuario, a partir

da checkbox ““gerar”.
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Figura 37 - Caracteristicas geradas a partir dos dados do ensaio

Nesta tela de visualizacdo das caracteristicas ha a opgdo de zoom em qualquer parte dos
dados. A Figura 38 mostra a tela que é visualizada quando se clica na lupa da Figura 37.

Estabelece-se uma éarea dentro da qual o detalhamento é mostrado. O resultado dessa
visualizacdo é a tela da Figura 39.
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Figura 39 - Resultado da visualizagdo de uma area especifica da caracteristica.

Ap0s a geracdo das caracteristicas, pode-se optar por realizar as analises do ensaio cujas
caracteristicas estdo sendo visualizadas. Para realizar a analise a partir deste ponto, basta

clicar em “Analisar”, mostrada na Figura 40.
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Figura 40 - Botdo “Analisar” dentro da visualiza¢do das caracteristicas de ensaio.

Quando se clica em “Analisar”, o relatério mostrado na Figura 41 é visualizado. S&o
mostrados todas as caracteristicas, hbem como as com as andalises dos ensaios. Cabe ressaltar

que o relatorio mostrado refere-se a somente 2 caracteristicas, selecionadas anteriormente.
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Figura 41 - Relatorio de Analise do ensaio.

I

Na Figura 42, quando se clica no botdo “Imprimir”, € gerada a versdo para impressdo do

relatério de ensaio. Na versdo para impressdo, deve-se incluir o nome do responsavel pelo

ensaio, bem como inserir consideragdes sobre o ensaio, no campo “consideracgoes finais”.
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* Figura 42 - Caracteristicas geradas a partir das curas de ensaio.

A Figura 43 mostra a versao para impressdo do relatério. Os relatérios podem ser impressos

em arquivos do tipo .pdf ou .xls.
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Figura 43 - Versdo para impresséo do relatdrio de ensaio.

Outra forma de se analisar caracteristicas de ensaio ¢ a partir do menu “Analise”. A partir
dessa funcdo, pode-se buscar ensaios ja armazenados em banco de dados, gerar as
caracteristicas, analisa-las e gerar o relatorio de ensaio, da mesma forma que a partir do menu

“Ensaio” (Figura 44).
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Figura 44 - Menu “Analise”.

No menu Ajuda estdo os botdes “Ajuda” e “Sobre” (Figura 45). Em “Ajuda” sdo mostradas
informacgdes relevantes sobre o ensaio de impulso atmosférico, bem como sobre a
metodologia utilizada no software (Figura 46). Em “Sobre” sdo mostradas informacdes sobre

a versdo do software.

5 Andlise das Ondas de Impulsos em Transformadores | i i o B = <
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Figura 45 - Menu Ajuda.
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PERGUNTAS FREQUENTES

1) © que € um ensaio de impulso atmosferico?

2 al ¢ a norma que regulamenta este tipo de ensaio?

3 al a utilidade deste tipo de ensaio?

4) Qual a técnica tradicionalmente utilizada para a andlise do ensaio de impulso atmosférico?
5} Qual a técnica ufilizada para a analise do ensaio de impulso atmosférico neste software?
6) Qual ¢ a aplicabilidade da técnica utilizada no software desenvolvido?

7} Com o programa ¢ possivel identificar problemas em qualquer tipo de transformador?

8) Existe alguma limitagio para andlise de ensaio de impulso em transformadores utilizando o programa desenvolvido?
) al € o circuito ufilizado para este tipo de ensaio?

10 O que € a Transformada Wavelet?

11} O que € o Método dos Minimos Quadrados?

1) O que ¢ um ensaio de impulso atmosférico?

O ensaio de impulso atmosférico consiste em aplicar um impulso semelhante ao de uma descarga atmosférica sobre um
transformador a fim de se verificar a suportabilidade deste equipamento a descargas atmosféricas.

Voliar

Figura 46 - Botdo “Ajuda”.



