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Resumo

Dos Santos, Ighor Souza; Barbosa, Carlos Roberto Hall (Orientador)
Projeto e Desenvolvimento de Sistema de Medicdo para Ensaios de
Impulso de Perfuragdo em Isoladores. Rio de Janeiro, 2019. 160p.
Dissertacio de Mestrado — Programa de P6s graduacdo em Metrologia (Area
de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O ensaio de impulso para perfuracdo de isoladores € um ensaio normalizado
descrito na IEC 61211:2004 e é fundamental para verificar em laboratorio a
qualidade de isoladores de vidro ou porcelana utilizados no sistema elétrico de
poténcia. A norma IEC 60060-2:2010 recomenda que a calibracdo dos Sistemas
de Medicéo utilizados em ensaios para Perfuracdo de Isoladores (SMIP) deve ser
realizada por comparacdo com um padrdo. Contudo, embora o ensaio de
perfuracdo seja normalizado, ainda ndo existem padrdes para rastrear esse sistema
de medicdo na maioria dos institutos de pesquisas em ambito global. Quantificar a
amplitude de um impulso de perfuracdo, com todas as garantias metrolégicas, ndo
é uma tarefa trivial, por se tratar de um sinal impulsivo com amplitude de centenas
de Kkilovolts e duracbes da ordem de 200 ns. Além disso, divisores de tensdo com
alto desempenho dindmico para essa aplicacdo especifica também ndo estdo
disponiveis comercialmente. Deste modo, o objetivo desta dissertacdo foi projetar
e desenvolver um SMIP. O divisor de tensao, integrante do sistema de medicéo,
foi construido a fim de garantir uma minima indutancia e um alto desempenho
dindmico. Também foi desenvolvido um filtro para a remocédo de interferéncias
eletromagnéticas baseado na transformada wavelet, integrado a um software que
controla aquisi¢do, condicionamento do sinal, determinacdo e analise dos
parametros do impulso de perfuracdo. O desempenho do sistema de medicdo foi
avaliado em baixa tenséo e em alta tenséo, bem como foi estimada sua incerteza
de medicdo, sendo entdo capaz de atender as exigéncias normativas e
metroldgicas do Laboratorio de Referéncia em medigéo do Cepel.
Palavras-chave

Metrologia; ensaios elétricos; isoladores elétricos; ensaio de perfuracdo em

isoladores; divisores de tensdo; transformada de wavelet.
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Abstract

Dos Santos, Ighor Souza; Barbosa, Carlos Roberto Hall (Advisor) Design
and Development of Measurement System for Impulse Voltage
Puncture Testing on Insulators. Rio de Janeiro, 2019. 160p. Dissertacdo
de Mestrado — Programa de P6s graduacdo em Metrologia (Area de
concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Impulse testing for puncture insulator is a standardized test described in IEC
61211:2004 and is essential for laboratory testing of the quality of glass or
porcelain insulators used in the electrical power system. IEC 60060-2:2010
recommends that calibration of Measurement Systems used in Impulse Puncture
Test on insulators (IPMS) should be performed by comparison against a standard.
However, although the impulse puncture testing is standardized, there are still no
standards for traceability of this measurement system at most research institutes
globally. Quantifying the amplitude of an impulse puncture test, with all
metrological guarantees, is not a trivial task, since it is an impulsive signal with
amplitude of hundreds of kilovolts and durations of the order of 200 ns. In
addition, high dynamic performance voltage dividers for this specific application
are not commercially available either. Thus, the objective of this dissertation was
to design and develop an IPMS. The voltage divider, which is part of the
measuring system, is designed to ensure minimum inductance and high dynamic
performance. A filter for electromagnetic interference removal based on the
wavelet transform was also developed, integrated with software that controls
acquisition, signal conditioning, determination and analysis of the impulse
puncture testing parameters. The performance of the measuring system was
evaluated at low voltage and high voltage, as well as its measurement uncertainty
was estimated, being able to meet the normative and metrological requirements of

the Cepel’s Measurement Reference Laboratory.

Keywords
Metrology; electrical testing; electrical insulators; puncture testing on

insulators; voltage dividers; wavelet transform.
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Introducao

O Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (Cepel) completou 45 anos em
2019 e estd diretamente relacionado ao setor elétrico brasileiro, realizando
pesquisas estratégicas e essenciais para o setor em diversas areas da engenharia e
em especial na engenharia elétrica, para ensaios de equipamentos de baixa, média,
alta tensdo e ultra alta tensdo, sendo uma referéncia em pesquisas, calibragéo e
ensaios em alta tensdo no Brasil e na América do Sul. Evoluiu durante anos neste
segmento, gracas ao seu empenho e competéncia em criar solucdes tecnologicas
especificas para atender as peculiaridades do Sistema Interligado Nacional (SIN)
que engloba o parque gerador nacional, com predomindncia de usinas
hidrelétricas, e da malha de transmissdo que, para suprir as necessidades de um
pais com dimensfes continentais, exige esforcos e competéncias em relacdo a
manutencdo, seguranca e confiabilidade desta rede. Além dos diferentes ensaios
realizados para pesquisas em diversas areas da energia elétrica, o Cepel é
conhecido também como referéncia quando o assunto é calibragdo de
instrumentos e sistemas de medicdo. Os laboratorios de calibracdo do Cepel, CAl
e CAZ2, situados na unidade Adriandpolis, dispdem de capacidade técnica e
infraestrutura para atuar na calibracdo de instrumentos e sistemas de medicao
utilizados em ensaios de alta tensdo para corrente alternada (CA) e corrente
continua (CC), impulso atmosférico pleno (IAP), cortado (IAC) e impulso de
manobra (IM) [1, 2].

Um campo da metrologia que vem merecendo uma maior atencdo e novas
pesquisas é o associado as técnicas de medicdo em ensaios de alta tensdo, mas a
grande maioria de laboratorios de pesquisa/ensaios em equipamentos para alta
tensdo no Brasil ndo possuem padrdes e tampouco séo acreditados de acordo com
a norma ABNT NBR IEC 17025:2017 [3]. Atualmente existem poucos
laboratdrios acreditados para calibragdo de Sistemas de Medicdo (SM) utilizados
em ensaios com alta tensdo CA, CC e s6 um acreditado, no pais, para impulsos

atmosféricos de tensdo, que é o laboratério CA2 do Cepel.
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A construcdo de novas linhas de transmissdo é necessaria e fundamental
para o suprimento de energia aos grandes centros consumidores, cuja demanda
tem crescimento anual em torno de 5% [4], segundo a Empresa de Pesquisa
Energeética (EPE). Um dos equipamentos de maior importancia em linhas aéreas
para transmissdo em alta tenséo, seja em CA ou CC, é o isolador, que pode ser
construido por materiais do tipo vidro temperado, porcelana ou polimérico. A
importancia dos isoladores esta associada diretamente & confiabilidade no
suprimento de energia, e uma importante ferramenta para verificar o desempenho
de isoladores em condi¢des de uso em laboratorio € o ensaio de perfuracdo de
isoladores, como descrito na norma IEC 61211:2004 — “Insulators of ceramic
material or glass for overhead lines with a nominal voltage greater than 1000 V —
Impulse puncture testing in air” [5].

Alguns Institutos Nacionais de Metrologia (INM) e Centros de pesquisas
nacionais e estrangeiros estdo realizando atividades no Grupo de trabalho D1.60
do Cigré' denominado “Traceable measurement techniques for very fast
transients”, com o objetivo de definir metodologias e procedimentos para
calibracdo e rastreabilidade desses SM. Sem rastreabilidade, € um desafio avaliar
e garantir a reprodutibilidade dos resultados dos ensaios com outros laboratérios
de alta tensdo, algo que é extremamente recomendado para um centro de
pesquisas como o Cepel, que possui um laboratorio de referéncia em medicédo e
necessita de rastreabilidade em seus sistemas de medicao.

Esse fato é de suma importancia ndo sé cientifica, pois o pais carece de
padrdes e rastreabilidade em alguns ensaios em alta tensdo, especificamente
aqueles associados a perfuracdo de isoladores. Sem padrdes e rastreabilidade a
industria nacional de fabricantes de isoladores ndo pode garantir a confiabilidade e
qualidade dos isoladores para esse ensaio em especial, fatores que podem
influenciar negativamente na competitividade desses produtos no mercado
nacional e internacional e aumentar o risco para o suprimento de energia elétrica a

sociedade.

1 O Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos (Conseil International des
Grands Réseaux Electriques, CIGRE) é uma organizacio global no campo da eletricidade de alta
tensdo. Foi fundada na Franca em 1921, e sua secretaria-geral estd em Paris. Ele lida com os
aspectos técnicos e econdémicos de redes, mas também com o0s aspectos ambientais e de
regulamentacéo.
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1.1.
Contextualizacao

A realizagéo de ensaios em alta tensdo necessita de precisdo nos parametros
medidos para que as especificacdes das normas possam ser cumpridas de fato. Em
geral, para tensdes superiores a 1000 V, ndo se consegue realizar uma medicao
diretamente, sendo necessario algum dispositivo de conversdo para diminuir a
tensdo a um nivel que se consiga medir por meio de instrumentos convencionais.
Além disso, divisores de tensdo sdo dispositivos amplamente utilizados em
laboratérios de alta tensdo, por possuirem algumas vantagens como bom
desempenho dinamico, versatilidade, serem praticos e, se bem construidos,
apresentarem baixa incerteza de medicéo.

Pesquisas e consideragfes sobre particularidades no desempenho de um
sistema de medicdo para impulsos de perfuracdo, especialmente para
caracteristicas de desempenho dinamico dos divisores de tensdo, sao realizadas ha
décadas [6]. Estudos recentes realizados no Cepel confirmam que o parametro de
tempo de resposta parcial T, € um dos principais requisitos para adequacao desses
divisores de tensdo e que a calibracdo de sistemas de medicdo para impulsos de
perfuracdo por comparacao é tecnicamente viavel para fins de rastreabilidade [7].
A construcdo de um padréo para o ensaio de perfuracdo de isoladores é de grande
importancia, visto que hoje ndo existe um padrdo em nivel nacional. A construcéo
desse padrédo deve obedecer aos requisitos descritos na norma IEC 61211:2004
[4], que séo requisitos especiais para avaliacdo de divisores utilizados em ensaios
de perfuracdo de isoladores, sendo que o fator de escala do divisor deve possuir
uma incerteza < 2 %, um tempo de resposta parcial < 3 ns e um tempo de resposta
experimental < 5 ns. A incerteza na amplitude da tensdo para o sistema completo
de medigdo (Divisor/cabo/casador/digitalizador) deve ser < 5 %. Vale ressaltar
gue esse impulso tem uma caracteristica muito especial, e se difere em muito das
caracteristicas de um impulso atmosférico pleno, pois sua transi¢ao entre o zero e
seu valor maximo da tenséo pode chegar a 600 kV e ocorre aproximadamente em
um intervalo de tempo entre 100 ns e 200 ns.

Em funcdo das caracteristicas do ensaio de perfuracdo, € comum surgirem

interferéncias de alta frequéncia sobrepostas ao sinal de impulso. Assim, além de
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um excelente desempenho dinamico do divisor de tensdo, como requerido pela
norma IEC 61211:2004 [4], também deve fazer parte do sistema de medicdo um
filtro digital, projetado com técnicas de processamento de sinais especificas, para
o condicionamento do sinal e reducdo dessas interferéncias de altas frequéncias

que podem vir a comprometer os resultados e a analise do isolador sob ensaio.

1.2.
Motivacao

Devido a caréncia de informagfes referentes a ensaios de impulso de
perfuracdo em isoladores elétricos de alta tenséo realizados em laboratério, e que
envolvem geracdo e medicdo de impulsos de tensdo de frente muito rapida, se
tornou um desafio muito grande possuir 0 conhecimento necessario das técnicas
de medicdo especificas para este ensaio. Assim, a motivagao para essa pesquisa de
mestrado esta em contribuir com o suprimento de parte dessa necessidade de
informacdes.

Os resultados desta dissertacdo poderdo trazer diversos beneficios para as
partes interessadas, como garantir uma maior confiabilidade na isolacdo do
sistema elétrico, prover as condicGes técnicas de garantir a rastreabilidade desse
ensaio no pais e reduzir os riscos de fornecimento de energia, visto que a
utilizacdo de isoladores é fundamental para o sistema elétrico de poténcia, sendo
que o desempenho do isolador pode comprometer todo o fornecimento e a
protecdo do sistema elétrico. Também serd possivel proporcionar suporte a
compatibilidade entre diferentes laboratorios de ensaio, possibilitando medicgdes
com maior qualidade por meio dos servigos de calibracdo, proporcionando
também uma maior garantia na qualidade dos resultados dos ensaios. Finalmente,
podera ser uma contribuicdo para a proxima revisao da norma IEC 61211:2004
[4], além de permitir possiveis intercomparac¢des dos laboratorios do Cepel com

outros laboratorios internacionais.
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Objetivos: geral e especificos

O objetivo geral desta dissertacdo € desenvolver um sistema de medicéo

para impulsos de perfuracdo em isoladores, que seja rastredvel metrologicamente

e atenda aos requisitos técnicos estabelecidos na norma IEC 612111:2004 [4].

Para atingir este objetivo geral, definem-se 0s seguintes objetivos

especificos:

Identificar e analisar estudos empiricos sobre ensaios de perfuracdo em
isoladores, que considerem os requisitos da norma IEC 61211:2004 [4].
Definir os requisitos de projeto e parametros de desempenho que
deverdo ser considerados na constru¢cdo de um padrdo rastreavel de
medicao de impulsos de tensdo até 600 kV para ensaios de perfuracdo de
isoladores.

Projetar e construir um divisor de tenséo resistivo de baixa impedancia e
minima indutancia, para ensaios de impulsos de tensdo até 600 KV em
perfuracdo de isoladores com base em requisitos técnicos de projeto
especificos.

Realizar as medicdes de resisténcia, indutancia, resposta em frequéncia e
avaliar o seu desempenho dindmico. O divisor de tensdo sera parte de
um SM completo, composto ainda por um cabo de transmissao do sinal,
atenuadores, casadores de impedancia e um digitalizador.

Desenvolver um software em LabVIEW para a aquisicgéo,
condicionamento do sinal medido, analise e avaliacdo dos parametros de
ensaio, que também fara parte do sistema de medicéo.

Realizar uma calibracdo em alta tensdo do sistema de medicdo
desenvolvido para a determinacdo do seu fator de escala e realizar a sua

estimativa de incerteza.
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1.4.
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado estd estruturada com base nos seguintes 6
capitulos, que abordam toda a sistematica e desafios encontrados na metrologia
envolvendo sistemas de medicdo para impulsos de perfuracdo em isoladores,
suprindo as lacunas da literatura cientifica, contribuindo para aspectos de
seguranca do sistema elétrico de poténcia, a operadores do sistema elétrico e a
comunidade cientifica por meio das investigacdes, informacdes e dados obtidos ao
longo de toda a pesquisa.

Este Capitulo 1 contém Introducdo, contexto, motivacdo, objetivo, e
estrutura da dissertacéo.

No Capitulo 2 é abordado o ensaio de perfuracdo de isoladores de forma
geral e de acordo com a norma IEC 61211:2004 [4], assim como também sdo
apresentados os requisitos do ensaio, caracteristicas e aspectos construtivos dos
isoladores. Também sdo descritos 0s requisitos que os sistemas de medicdo devem
possuir para a realizagao deste ensaio.

No Capitulo 3 sdo apresentados o projeto e 0s aspectos construtivos do
divisor de tensdo resistivo de baixa impedancia e minima indutancia para ensaios
de perfuracdo em isoladores sob impulso, metodologias utilizadas e também a
caracterizagdo do divisor em baixa tensdo. Uma avaliacdo do comportamento
dindmico do conjunto divisor/atenuador pela resposta ao degrau unitario e calculo
do par@metro T, também € apresentada neste capitulo.

No Capitulo 4 sdo abordados conceitos sobre processamento de sinais
aplicados a ensaios de perfuracdo em isoladores sob impulso e é descrito o
procedimento para desenvolvimento do filtro utilizando a transformada de
wavelet, apresentando a teoria envolvida no processo de analise do sinal, além da
validacao do filtro e métodos de selecdo da wavelet mée.

No Capitulo 5 € descrito o sistema de medigdo completo para ensaios de
impulso de perfuragdo, e é realizada a avaliagdo em alta tenséo para determinar o
fator de escala e verificar a linearidade do sistema de medicdo em alta tenséo,
composto pelo divisor, cabo, atenuador e digitalizador, em conjunto com o
software. Também sdo apresentados o procedimento e célculo da incerteza do

sistema de medicé&o.
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Por ultimo, no Capitulo 6 sdo relatadas as conclusdes, discussbes e

trabalhos futuros.
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2
Ensaio de Perfuragao sob Impulso em Isoladores

Isoladores em linhas de transmissdo sofrem frequentes solicitagcbes por
esforgo excessivo causado pela propria tensdo nominal do sistema, sobretensdes
de baixa frequéncia e sobretensdes transitdrias. Para uma operacdo confiavel do
sistema de transmissdo, os isoladores instalados devem ser capazes de resistir a
essas solicitacdes, que podem se manifestar de todas as formas, ou seja, elétricas,
mecanicas, térmicas e ambientais. No caso de uma sobretensdo, o isolador pode
sofrer uma descarga disruptiva (flash-over) com a obrigacédo adicional de suportar
a descarga parcialmente ou totalmente, de modo a garantir a continuidade do
fornecimento de energia. Por esse motivo, 0s sistemas de transmissdo séo
projetados com certa tolerancia a falhas levando em consideragéo a economia e a
seguranga.

Dessa forma, o tipo e a qualidade dos isoladores desempenham um papel de
grande importancia para o sistema elétrico de poténcia. Se o isolador ndo for
resistente o suficiente a sobretensdes ou flash-overs parciais/plenos, ele
possivelmente sera perfurado e também ocorrera um curto-circuito entre as partes
aterradas e ativas por meio de um canal ionizante através do material de
isolamento. Isso pode resultar em uma interrupcdo do sistema de transmissdo se
houver apenas um isolador entre a linha e a terra. E, no caso de uma cadeia de
isoladores, a perfuragdo de uma ou mais unidades resultaria na diminuicdo da
resisténcia de isolamento total. Este € o motivo pelo qual unidades de isoladores
individuais sdo substituidas em intervalos regulares na cadeia de isoladores de
linhas de transmisséo [8].

Antes de prosseguir neste capitulo, & importante conhecer alguns termos e
definigcOes relativas a sobretensbes e formas de onda de impulso padronizadas
[9,10].
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2.1.
Sobretensfes e formas de impulso padronizadas

2.1.1.
Terminologia e definicdes basicas

e Tensdo nominal de um sistema U,,: valor de tensdo aproximada usada para
designar ou identificar algum sistema.

e Tensdo maxima do sistema U: maximo valor de tensdo de operacdo fase-
fase (valor RMS) que ocorre, sob condi¢bes normais de operacéo, em qualquer
hora e em qualquer ponto do sistema.

e Sobretensdo: qualquer tensdo:
— Entre fase e terra, cujo valor de crista exceda o valor de crista

deduzido da tensdo méaxima do equipamento dividido por /3.
— Entre fases, cujo valor de crista seja maior que a amplitude da tenséo
méaxima do sistema.

e Tensdo de impulso: tensdo transitoria aperiddica intencionalmente aplicada,
que usualmente cresce rapidamente a um valor de crista e depois decai mais
lentamente até zero.

e Tensdo de impulso de manobra (IM): tenséo de impulso com um tempo de
frente de 20 us ou mais.

e Tensdo de impulso atmosférico: tensdo de impulso com tempo de frente
menor que 20 ps.

e Tensdo de impulso atmosférico pleno (1AP): tenséo de impulso atmosférico

que ndo é interrompido por uma descarga disruptiva, como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Forma de onda de impulso atmosférico pleno [9].
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Tempo de frente T, : parametro virtual definido como 1/0,6 vezes o intervalo
de tempo T entre os instantes correspondentes a 30 % e 90 % do valor de
crista na curva da tensdo do ensaio, como visto na figura 1.

Origem virtual O4: Instante que precede de 0,3 Ty 0 instante correspondente
ao ponto A da curva da tensao da figura 1.

Tempo até o meio valor T,: pardmetro virtual definido como o intervalo
entre a origem virtual, 04, e 0 instante no qual a curva de tensdo de ensaio
decresceu até 50 % do valor de crista da tenséo de ensaio.

Tensdo de impulso atmosférico cortado (IAC): tensdo de impulso
atmosférico durante a qual uma descarga disruptiva causa um rapido colapso

de tensdo, praticamente ao valor zero, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Tensdo de impulso atmosférico cortado na frente [9].

Instante de corte: instante em que a extrapolacdo da linha entre os pontos de
70 % e 10 % sobre o colapso de tensdo cruza o nivel de tensdo imediatamente
antes do colapso.

Tempo de corte T,: intervalo de tempo entre a origem virtual, 04, € 0

instante de corte, como visto na figura 2.
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2.1.2.
Classificacdes das solicitacdes de tensao

As solicitacOes de tensdo e sobretens@es, de acordo com a forma de onda e a

duracéo, séo divididas nas classes e subclasses a seguir:

Baixa frequéncia (frequéncia fundamental): tensdo senoidal de duracéo
relativamente longa, dividida nas duas subclasses a seguir:

o Continua: tensdo senoidal de frequéncia fundamental (50 Hz ou
60 Hz), considerada como tendo valor eficaz constante, continuamente
aplicada a qualquer par de terminais de uma configuracao de isolacgéo.

o Temporaria: sobretensdo de baixa frequéncia (entre 10 Hz e 500 Hz)
de duracdo relativamente curta em relagdo a subclasse anterior.

Transitoria: sobretensdo de curta duracdo, de alguns milissegundos ou
menos, oscilatoria ou ndo oscilatdria, tipicamente amortecida, dividida nas
seguintes subclasses:

o Frente lenta: uma sobretensdo transitoria, que € normalmente

unidirecional, com tempo at¢ o valor de crista 20 us <Tp <
5000 ps, e tempo até a cauda T, < 20 ms.

o Frente répida: uma sobretensdo transitoria, que é normalmente
unidirecional, com tempo até o valor de crista 0,1 pus < T, < 20 ps,
e tempo até a cauda T, < 300 ps.

o Frente muito rapida: uma sobretensdo transitéria, que é normalmente
unidirecional, com tempo até o valor de crista T¢ < 0,1 ps, e com
oscilacBes sobrepostas de frequéncia 30 kHz < f < 100 MHz.
Também pode ser chamada de Very Fast Transient (VFT).

A Figura 3, adaptada da norma IEC 60071-1, ilustra estas formas de onda.

Classe Baixa frequéncia Transitério
Continua Temporaria Frente lenta Frente rapida [ Frente muito répidg
At

-

Forma de 1, i Iyl N

ondadas [\ /1 /\/i N il i

tensdes ou | |V U VUV PUUVY®
sobretensdes| -« )

T; =100 ns
Faixa de 10 Hz < f< 0,3MHz <f, <
| f=50Hzor 500 H 20pus<T, < 01ps<T,< ’ 1
L:jrmatde ?ndc 60 Hz z 5 000 “g 20 us 100 MHz
as tensdes
<T, < _ 30kHz < f; <
ou T,23600s |[0.02s<T; < T,<20ms T, <300 us 300 kHz

3600s
sobretensdes|

Figura 3: Classes e formas das solicita¢Ges de tensdo, conforme a norma

IEC 60071-1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712270/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712270/CA

32

Algumas fontes destas sobretensdes, conforme [11], sdo:
Fontes de sobretensbes temporarias: Falha de aterramento, desconexdo de
carga, ressonancia e ferro-ressonancia e falta de fase ou conexao assimétrica.
Fontes de sobretensdes de frente lenta: Conexdes de carga na rede, falhas e
manobras, aplicacdo de tensdo e corrente na desconexao da carga.
Fontes de sobretensdes de frente rapida: Descargas atmosféricas diretas nas
linhasou em componentes das linhas aterradas, e tensdes induzidas por
descargas atmosféricas proximas.
Fontes de sobretensfes de frente muito rapida: Interrupcao de arco elétrico,
operacdes de manobra e troca de motores e transformadores com curtas

conexdes para comutadoras e certas condi¢des de descargas atmosféricas.

2.1.3.

Formas de onda normalizada das tensodes

Os ensaios normalizados de tensdo suportavel sdo os ensaios de dielétrico

realizados em condicGes especificas para garantir, com confianca adequada, que a

isolacdo atenda a uma tensdo suportavel nominal normalizada. Sdo exemplos: 0s

ensaios de tensdo de frequéncia fundamental de curta duracdo, os ensaios de

impulso de manobra e de impulso atmosférico. Assim, é necessario utilizar formas

de onda normalizadas em tais ensaios, conforme indicado na Figura 4, também
adaptada da norma IEC 60071-1.

Forma de
onda
normalizada
das tensées

f=50Hz
or 60 Hz

T, @

“‘\I‘\\“I \“ |

48 Hz<f<
62 Hz

T,=60s

%

To

]

T, =250 ps
T, =2500 pus

»JJH

‘\ —

- 2

T,=12us
T, =50 ps

Classe Baixa frequéncia Transitorio
Continua Temporaria Frente lenta Frente rapida |Frente muito rapidal
1If 7

Ensaio
normalizado de
tensao
suportavel

a

Ensaio de
frequéncia
fundamental de
curta duracdo

Ensaio de
impulso de
manobra

Ensaio de
impulso
atmosférico

2 Aser especificado pela norma do respectivo equipamento.

Figura 4: Formas de onda normalizadas para os diferentes tipos de

solicitacOes de tensédo, conforme a norma IEC 60071-1.
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Observa-se na figura 4 que néo existe uma forma de onda padronizada para
sobretens@es/transientes de frente muito rapida. Este € um dos motivos pelos quais
0s ensaios de impulso de perfuracdo em isoladores de vidro ou cerdmica vém
encontrando bastante divergéncia nos métodos de medicdo e calibracdo de

equipamentos.

2.2.
Isoladores de linhas aéreas

As linhas elétricas aéreas sdo linhas de distribui¢cdo ou transmissao com ou
sem condutores de protecdo. Linhas de transmissdo de alta tensdo sdo usadas para
transportar energia elétrica para regides mais distantes, devido a menor quantidade
de perdas que ocorrem pela corrente ser mais baixa nessas linhas. Ja as linhas de
distribuicdo sdo usadas para distribuir a mesma energia transmitida para cidades e
industrias, reduzindo-a com grande eficiéncia para uma tensdo mais baixa através
de subestacGes. Os isoladores de linhas aéreas sdo usados nesses sistemas,
juntamente com isoladores de subestacOes, para garantir o funcionamento
adequado do sistema elétrico de poténcia sob todas as condices.

Toda rede elétrica utiliza isoladores, seja em nivel de transmissdo ou de
distribuicdo. As principais funcbes que um isolador desempenha em linhas
elétricas sdo [12]:

e Isolar a linha da torre aterrada, atuando como um suporte de isolamento néao
condutor entre as partes vivas e mantendo um espaco de ar (gap) nas tensoes
de operagéo;

¢ Resistir as sobretensfes elétricas;

e Manter a resisténcia mecanica do sistema de transmissao suportando as forcas
resultantes causadas pelo peso do arqueamento do condutor e condi¢Oes
climéticas, como vento, neve, etc.; e

e Executar todas as fungbes acima, sendo imune a efeitos ambientais, como

calor, frio, radiagédo UV, poluicéo, etc.

A confiabilidade do sistema elétrico de poténcia é amplamente dependente
da qualidade e integridade do proprio sistema de isolamento. Por exemplo, se 0

sistema de isolamento falhar, em nivel de rede nacional, uma grande area podera
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perder energia elétrica por um longo periodo de tempo. Dessa mesma forma, a
falha de um sistema de isolamento pode criar problemas complexos em que o
sistema elétrico seria movido a um estado de instabilidade e as grandes usinas

geradoras perderiam o sincronismo e seriam desligadas do sistema.

2.2.1.
Classificacao de isoladores

A classificacdo dos niveis de tensdo é padronizada e definida pela norma

IEC 60038:2009 [13] como: sistemas de baixa tensdo (até 1 kV), sistemas de
média tensdo (1 kV até 35 kV), sistemas de alta tensdo (35 kV até 230 kV) e
sistemas de extra alta tensdo (acima de 245 kV). A classificacdo de ultra-alta
tensdo é atribuida a tensbes acima de 800 kV. Cada nivel de tensdo exige um nivel
de isolamento adequado, com o aumento da tensdo implicando diretamente no
aumento do tamanho do isolamento, em termos da distancia entre a linha e a torre,
para evitar “flash-overs” nos isoladores. Os isoladores de linhas aéreas sao
classificados em quatro tipos, conforme a norma IEC 60383-1:1993 [14]:

e Isoladores de pino;

e Isoladores-pilar;

e Isoladores para tracdo de linhas aéreas; e

e |soladores de cadeia para linhas aéreas.

Os isoladores do tipo de cadeia para linhas aéreas sdo divididos em duas
classes, de acordo com duas dimensdes de projeto:
e Classe A: Isolador cuja menor distancia de perfuracdo, ou seja, a menor
distancia do material isolante onde ocorre a perfuragdo, é igual ou maior
que a metade da distancia de descarga a seco. Um bom exemplo é o
isolador-bastdo com engates metalicos externos; e
e Classe B: Isolador cuja menor distancia de perfuragéo € inferior a metade

da distancia de descarga a seco. Um bom exemplo é o isolador de disco.

2.2.2.
Classificagao dos ensaios paraisoladores

Os ensaios sao divididos em trés grupos, conforme apresentado a seguir:
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Ensaios de tipo: S0 ensaios realizados pelo fabricante e possuem como
objetivo a verificacdo das principais caracteristicas de um isolador, que
dependam principalmente da sua forma e tamanho. Geralmente, quando se
trata de um novo projeto ou um novo processo de fabricagdo do isolador,
0s ensaios de tipo devem ser realizados uma Unica vez, em um pequeno
nimero de unidades. Devem ser repetidos somente se 0 projeto ou
processo de fabricagdo forem alterados.

Ensaios de rotina: S&o ensaios realizados pelo fabricante em todos os
isoladores. Destinam-se a eliminar isoladores defeituosos e devem ser
realizados durante a fabricacéo, sobre cada um dos isoladores produzidos.
Ensaios de recebimento: S&o ensaios que possuem como objetivo verificar
as caracteristicas de um isolador sujeitas a variar com a qualidade do
processo de fabricacdo e com a qualidade dos materiais empregados. Os
ensaios de recebimento sdo utilizados como ensaios de aceitacdo de uma
amostra de isoladores obtidos aleatoriamente de um lote que tenha

atendido as exigéncias dos ensaios de rotina.

2.2.3.
Material dos isoladores

Os materiais utilizados para a fabricacdo dos isoladores, conforme a norma

IEC 60383-1:1993 [14], sdo:

Porcelana, que deve ser produzida pelo processo plastico ou liquido,
impermeavel, livre de trincas, rebarbas ou inclusdes de materiais
estranhos, e deve ser recoberta com uma camada de esmalte liso
vitrificado, nas cores marrom ou cinza. Outras cores podem ser utilizadas,
mediante acordo prévio comercial entre as partes interessadas;

Vidro recozido, cujas tensGes mecanicas internas tenham sido aliviadas
por meio de tratamento térmico; ou

Vidro temperado, que tenha sido submetido a tratamento térmico para a
inducgéo de tensdes mecanicas internas controladas.

Atualmente, um novo material também esta sendo usado em grande escala,

chamado NCI (Non Ceramic Insulator). E composto principalmente de borracha
de silicone ou Etileno-Propileno (EPR)/Etileno-Propileno-Dieno (EPDM). O
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motivo para usar este material em vez do vidro ou ceramica é o fato de os NClIs
apresentarem menor peso e maior resisténcia a tragdo. Os NCls sdo também mais
faceis para manipulagdo. Além disso, um fator muito importante no isolador é o
desempenho hidrofobico, que é muito melhor nos NCls, permitindo a operagéo de

forma mais eficiente em ambientes contaminados ou poluidos [15].

2.2.4,
Exemplo tipico de um isolador de disco

Os isoladores de disco sdo um dos isoladores de classe B. Seu formato deve
permitir uma melhor distribuicdo de potencial ao longo do seu corpo, anulando
valores de gradiente que possam causar estresses excessivos tanto no material
dielétrico quanto nas ferragens [16]. Esse tipo de isolador foi utilizado durante os
ensaios experimentais desta dissertacdo e apresenta um formato e composicao

tipicos mostrados na Figura 5.

Cupilha

Campénula

Cimento

Dielétrico de vidro
ou porcelana

Pino

Figura 5: Composic¢ao tipica de um isolador de disco.

2.2.5.
Descargas disruptivas em isoladores de vidro ou ceramica

Descargas disruptivas, de forma geral, podem ser definidas como a
manifestacdo da perda de rigidez dielétrica de um isolador devido a um valor
elevado de tensdo elétrica. Este fendmeno € aquele no qual a tensdo elétrica do
isolador causa uma falha que inclui o colapso de tenséo e a passagem abrupta de
corrente elétrica. Em meios solidos, isso causa uma perda permanente de

resisténcia e rigidez dielétrica e, em liquidos ou gases, pode ser causada apenas
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uma perda temporaria. Quando uma descarga disruptiva ocorre entre dois
eletrodos em um gés ou liquido, ou ainda sobre uma superficie solida no ar, é
chamada de flashover. Se a descarga ocorrer através de um isolamento solido, €
chamada de perfuracéao [17].

As descargas disruptivas em isoladores podem aparecer de duas formas
[18]:

e Na parte externa do isolador, onde o material isolante é o ar e a superficie
do isolador esta sujeita a tensdes elétricas como discargas disruptivas do
isolador. O arco elétrico criado, que é devido a uma falha do aterramento,
gera grandes tensbes térmicas e elétricas. Estas tensdes deterioram o
isolador, logo os isoladores sdo projetados levando estes fatores em
consideracao.

e Na parte interna do isolador, quando o colapso ocorre no material isolante
interno do isolador. O isolamento interno € submetido a sobretensdes, que
sdo limitadas pelas descargas disruptivas geradas na parte externa do
isolador. Com isso, o isolador é perfurado se ndo houver descarga

disruptiva na parte externa. A Figura 6 apresenta essas duas situagoes.

=, Descarga

" ; Perfuragéo
\ disruptiva ¢

Figura 6: Descarga disruptiva e perfuracdo em uma unidade de

isolador.

Ou seja, quanto mais ingreme o impulso for e maior a amplitude, mais a
descarga tende a perfurar o isolador, saindo da zona em que ocorre a descarga
disruptiva externa, no ar [19]. Existem duas maneiras de evitar a perfuragédo, nesse
caso: aumentar a espessura do isolamento ou utilizar materiais isolantes melhores,
aumentando a suportabilidade do objeto isolador para este tipo de fendmeno. Com
isso, se o isolador for dimensionado corretamente, projetado com materiais de boa
qualidade, sera rara a ocorréncia de uma perfuracdo e o desempenho do isolador

sera satisfatorio sob este aspecto. A Figura 7 exemplifica esta explanacéo.
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Figura 7: Curva tensdo x tempo para uma unidade de isolador [19].

Logo, se for aplicado um impulso de tensdo com a frente muito rapida, com
maior inclinagdo, a curva de tensdo atingird a curva que representa o isolamento

solido antes de atingir a curva de isolamento no ar.

2.3.
Ensaio de perfuragdo sob impulso em isoladores de acordo com a
norma IEC 61211

Para evitar os cenarios discutidos nos topicos anteriores, os isoladores sdo
projetados de acordo com requisitos especificos. Alguns tipos de isoladores foram
apresentados no item 2.2, sendo que cada um deles precisa ser projetado e
fabricado satisfazendo pré-requisitos econdmicos e de qualidade. Existem
diferentes tipos de ensaios padronizados para auxiliar na concepcao, fabricagéo e
compra, assim como para garantir a qualidade dos isoladores. O ensaio de
perfuracdo sob impulso (Impulse Puncture Test — IPT) em isoladores é um dos
diversos ensaios padronizados que garantem a qualidade dos isoladores.
Isoladores classe A, conforme a norma IEC 60383-1:1993 [14], ndo s&o
perfuraveis devido ao longo trajeto de perfuracdo através do material sélido do
isolador. Assim, este ensaio é destinado a isoladores de vidro ou ceramica de
classe B (isoladores de disco, bastdo, pilar e outros tipos similares de isoladores)
que possuem um caminho mais curto de perfuracéo através do material solido do

isolador do que pelo ar (flash-over). Ja os isoladores NCIs possuem diferentes
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definicbes para este cenario, porém esta dissertacédo trata apenas de isoladores de
ceramica e de vidro, para os quais se aplica a norma citada.

O ensaio de perfuragdo sob impulso é realizado em isoladores, de linhas
aéreas, de vidro ou ceramica, conforme a norma IEC 61211:2004 [5], a fim de
garantir que eles sejam capazes de resistir a tensbes de frente rapidas e
sobretens@es de frente muito rapida (VFT) com uma tolerancia de erro/perfuragéo.
Logo, se um isolador se mantiver integro neste ensaio, é provavel que ele ndo
perfure quando for submetido a transientes de alta tensao, resultando em um flash-
over externo no ar sobre o corpo do isolador. Contudo, o isolador pode ser
perfurado por tensbes graduais ao longo do tempo combinadas com uma
sobretensdo repentina. Estas tensdes podem ser térmicas, elétricas ou mecanicas,
juntamente com o simples processo de envelhecimento.

A principal tensdo elétrica é causada por sobretensdes de frente muito rapida
e sobretensdes de frente rapida como, por exemplo, o impulso atmosférico e,
portanto, deve ser simulada em laboratério por meio de um ensaio representativo
das condicbes de operacdo. Em 1994, pela primeira vez, uma diretriz apropriada
para conduzir este ensaio foi concebida e finalizada em um relatério intitulado
Type 2 IEC Report 1211, por Martti Aro, como resultado de seus anos de pesquisa
[20]. Este relatrio mais tarde se transformou na norma IEC 61211:2004 [5].

Qualquer ensaio deve representar as condicdes reais de operacdo do sistema
as quais o equipamento relevante serd exposto. Além disso, 0 ensaio deve
apresentar reprodutibilidade, repetibilidade e seletividade. Antes de existir o
ensaio de perfuracdo sob impulso conforme a norma IEC 61211:2004 [5], a
suportabilidade da resisténcia dos isoladores em relacdo a sobretensdes era
largamente avaliada usando um ensaio de frequéncia industrial em 6leo de acordo
com a norma IEC 60383-1:1993 [14], que os fabricantes de isoladores
consideravam suficiente [21]. No entanto, uma pesquisa [22] mostrou que este
ensaio ndo é reprodutivel, seletivo ou viavel e que também ndo representa as
condigdes reais de operacdo. Para contornar este problema, ensaios de perfuracéo
sob impulso de alta tensdo em isoladores em dleo foram estudados [23], mas
também ndo deram resultados produtivos, pois eram confusos, sem uma boa
interpretagdo [24, 25]. Comparado com os demais tipos de ensaio, 0 ensaio de

perfuracdo sob impulso em isoladores no ar representa as condigdes reais de
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operacdo devido ao impulso de tensdo no ar representar as condigdes reais das
solicitacOes.

A norma IEC 61211:2004 [5] recomenda o ensaio de perfuragdo como um
ensaio de recebimento. Entretanto, como a suportabilidade a perfuragdo dos
isoladores é dependente tanto do projeto quanto da qualidade da fabricacédo, é
necessario um procedimento para ensaio de tipo e de recebimento. A norma define
0 numero de isoladores a serem ensaiados. Se for um ensaio de tipo, serdo cinco
isoladores. Ja o ensaio de recebimento é realizado conforme a norma IEC 60383-
1:1993 [14], ou seja, 0 ensaio de perfuracdo, que pode ser executado em amostras
retiradas do mesmo lote.

A norma IEC 61211:2004 [5] e focada em como ensaiar isoladores de
ceramica ou vidro aplicando impulsos de frente ingreme, definindo alguns
arranjos basicos de configuracdo de ensaio para varios tipos de isoladores,
requisitos de ensaio e procedimentos, especificacdes do ensaio e critérios de
aceitacdo. Como os ensaios experimentais desta dissertacdo foram realizados
utilizando isoladores de disco, grande parte das discussdes foram feitas com base

em isoladores de Classe B.

2.3.1.
Arranjo de ensaio

O arranjo de ensaio depende do tipo de isolador e de seu vinculo metalico,
guando existir.

O condutor de aterramento entre o isolador e o divisor deve ser uma chapa
ou placa metalica. O isolador de disco deve ser montado com a campénula para
baixo, sobre o aterramento. A distancia da chapa de aterramento ao dielétrico do
isolador deve ser a menor possivel, mas suficiente para evitar descargas
disruptivas diretamente na placa. No lado do pino, um engate esférico com a
dimensdo aproximada da campéanula do isolador deve ser utilizado para proteger a
area critica existente ao nivel da cimentacdo em torno do pino. O divisor de tenséo
e 0 gerador de impulso devem ser conectados no topo desse engate esférico,

conforme € apresentado na Figura 8.
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Divisor de tenséo
Gerador

S S

Figura 8: Arranjo de ensaio para isoladores tipo disco.

2.3.2.
Gerador de impulso

Para um unico estagio, o esquematico do circuito de geracdo de impulso €
mostrado na Figura 9. O capacitor Cs € carregado e, em seguida, descarregado em

Cg, Rp € R, criando um impulso através de Cj.

] et

UC< CST

Figura 9: Circuito equivalente de um gerador de impulso de um anico
estagio. [26]

A onda de saida é uma curva exponencial dupla, cuja forma depende do
ajuste dos valores dos componentes. Com uma escolha apropriada dos valores dos
componentes, o circuito produz um impulso padréo atmosférico ou de manobra.

No entanto, para solicitacbes de tensfes mais altas, esse circuito de um
estdgio ndo € viavel, sendo necessario utilizar maultiplos estagios e sendo
denominado gerador de Marx, o qual pode ser facilmente usado para tensées

muito altas. Este circuito é apresentado na Figura 10.
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R, =nR, +R;
R = nR{
G :sphere gap

= G u,(t)

Figura 10: Circuito do gerador de Marx de multiplos estagios. (a) Uma
topologia possivel. (b) Componentes ativos durante a carga. (c) Componentes

ativos durante a descarga.

O circuito é formado por resistores de frente (série) responsaveis pelo tempo
de subida Ty, resistores de cauda (paralelo) responsaveis pelo tempo de descida T,
e por esferas centelhadoras (gaps) que possuem a fungédo de colocar os estagios do
gerador em paralelo ou em série, de modo que o carregamento ocorra em paralelo
e a descarga em série no circuito, obtendo-se um somatorio das tensBes das
esferas no objeto sob ensaio.

Os capacitores Cg' sdo carregados através dos resistores de carga R.', que
possuem alto valor 6hmico, ja que sua funcdo é limitar a corrente de carga dos
capacitores do gerador de impulso. Em seguida, o gap inferior € disparado usando
uma vela de ignic&o. Isso faz com que todos os outros gaps disparem.

Assim, todos os centelhadores sdo conectados em série e, por sua vez, um
impulso atmosférico de alta tens@o é gerado e descarregado na rede de saida. Os
valores de R,’ e Rg' controlam o tempo de frente e de cauda da onda,
respectivamente [26]. Outra forma de visualizar o processo de carregamento e

descarga do gerador de impulso é apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Carregamento e descarga do gerador de impulso

atmosférico.

Qualquer gerador de impulso atmosférico com tensdo de no minimo
1000 kV ¢ suficiente para a geracdo de impulsos de frente ingreme para o ensaio,
segundo a norma IEC 61211:2004 [5], porém deve-se observar a capacitancia do
gerador de impulso, que € um parametro importante para a forma de onda de
impulso. Em varios casos, inclusive no ensaio de isoladores unitarios de
dimensdes normalizadas, uma tensdo de circuito aberto de 500 kV a 600 kV é
suficiente. Um gap adicional em série com o isolador sob ensaio é necessario para
facilitar a geracéo de altas tensdes de ensaio. Geradores compactos e sistemas de
ensaio automaticos podem auxiliar o ensaio.

O gap em série é acionado e um pico subito de tensdo aparece no objeto de
ensaio, que € o isolador, sendo este impulso entdo cortado pelo flash-over, ou
descarga disruptiva. Este pico é, na verdade, uma sobretensdo de frente muito
rapida, conhecida também como VFT (Very fast transient) [27]. Um esquema

conceitual do circuito de geracdo é apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Geracgdo do impulso de perfuracéo. (a) Circuito equivalente.

(b) Diagrama de potencial.

A figura 12 mostra um gap, um resistor e um capacitor como parte do
circuito de geracdo do VFT, no entanto, um simples gap também pode cumprir a
tarefa, como esta descrito na norma IEC 61211:2004 [5].

2.3.3.
Tensao de ensaio

A tensdo de ensaio, segundo a norma IEC 61211:2004 [5], € definida como
a amplitude real do pico determinado pela descarga disruptiva do impulso de
tensdo aplicado. Exceto em relagcdo ao valor de pico, nesta norma ndo ha outras
exigéncias para a forma de onda do impulso de perfuracdo. A frente rapida e
ingreme do impulso é, na verdade, gerada por causa da descarga disruptiva, como
apresenta a Figura 13. A tensdo de carga varia até que um valor de pico seja
atingido no ponto em que ocorre a descarga disruptiva.

Ja no que se refere ao valor da tensdo de ensaio pretendida, ele deve ser
especificado pelo produto normalizado, ou pelo fabricante, ou pelo contrato entre
o fabricante e o comprador. E se ndo for esses casos, entdo € um mdltiplo de Us,,
que € o valor médio da tensdo de impulso atmosférico que define uma
probabilidade de 50 % de ocorrer descarga em uma cadeia de isoladores reduzida
e normalizada. Para o caso de isoladores de disco a tensdo de ensaio é 2,8 X Usy.

Os valores em pu para as tensdes de ensaio foram prescritos na norma IEC
61211:2004 [5], tendo em vista que eles se mantiveram comparaveis ao requisito
anterior de 2500 kV/us quando o critério de interesse era a inclinacdo, e ndo o
valor de pico.
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Figura 13: Impulso de perfuracéo aplicado, cortado pelo isolador na
tenséo de ensaio de acordo com a IEC 61211:2004 [5].

Uma relacdo grafica entre o valor da tensdo de ensaio e Us, é apresentada na
Figura 14, destacando que o impulso de perfuracdo é muito mais rapido e

apresenta uma maior inclinagdo em comparacdo ao impulso atmosférico pleno.

(p.u.)

Tenséo de ensaio

us0

1,2/50 ps

t () |

Figura 14: Relacdo entre a tensdo de ensaio e Ug, de acordo com a
norma IEC 61211:2004 [7].

2.3.4.
Sistema de medicao

Segundo a norma IEC 60060-2:2010 [28], um sistema de medig¢do é um
conjunto de dispositivos que sdo adequados para a realizagcdo de uma medicao de
alta tensdo. Também compbe um sistema de medicdo um programa
computacional, utilizado para se obter ou calcular os resultados da medi¢do. Um

sistema de medig&o normalmente inclui:
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Dispositivo de conversdo: Um dispositivo que tem a capacidade de
converter a grandeza de entrada (tensdo e os parametros de tempo
relevantes) em uma grandeza que esteja na faixa de entrada do instrumento
de medicéo (baixa tensdo ou corrente), mantendo sua forma, parametros de
tempo e componentes de frequéncia até uma certa precisdao, garantindo
assim ao instrumento uma réplica do mensurando. Na maioria das vezes o
dispositivo de conversdo, transdutor, € um simples divisor de tensdo que
possui um brago de alta tensdo e um brago de baixa tensdo. A tenséo de
entrada é aplicada ao braco de alta tensdo enquanto a saida é gerada no
braco de baixa tensdo. Existem muitos outros tipos de dispositivos de
conversdo, como impedancia de conversdo de tensdo, transformador,
sonda de campo elétrico, etc. O dispositivo de medicao, ou divisor, reduz a
grandeza de entrada por um determinado fator chamado fator de escala.
Podem ser aplicados tanto em corrente continua (CC) quanto em corrente
alternada (CA), dependendo de sua especificacao.

Sistema de transmissdo: Um conjunto de dispositivos que transmite a
saida do dispositivo de conversdo para o sistema de medi¢do, ou seja, a
entrada do instrumento. Na maior parte das vezes é um simples cabo
coaxial ou triaxial, juntamente com a sua impedancia. O cabo geralmente é
caracterizado pela sua impedancia. Atenuadores opcionais também podem
estar presentes, diminuindo ainda mais a tensdo para a entrada do
instrumento de medicdo. A presenca de atenuadores também é levada em
conta para a determinacdo do fator de escala. Em algumas aplicacGes,
também sdo usados sistemas de transmissdo do tipo Optico, usando um
conjunto transmissor-receptor com um cabo éptico.

Instrumento de medicdo: Dispositivo (registrador digital ou
osciloscdpio) que mede, exibe e calcula todos os parametros relevantes da
tensdo de entrada. Depois de obter a tensdo do sistema de transmissao, o
instrumento multiplica este valor pelo fator de escala pré-definido no
sistema. Na maioria dos casos, ele possui um software embarcado para
calculos, que também faz parte do sistema de medi¢cdo como um todo. O
software do instrumento calcula pardametros como, por exemplo, tempo de

frente, tempo de corte, entre outros, conforme as normas aplicaveis.
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Os bracos de alta e baixa tensdo dos divisores de tensdo, na verdade,
consistem em varios componentes que podem ser capacitores ou resistores, ou
ambos, em véarios arranjos em série, resultando conjuntamente em duas
impedancias principais, uma de alto valor e outra de baixo valor. Deve-se notar
que divisores de tenséo de varios tipos construtivos sdo usados para a medicédo de
diferentes formas de onda utilizadas em ensaios com altas tensbes, como é

mostrado na Figura 15 [29].

Resisténcia Resisténcia Capacitivo Misto para IAP, Universal para
alta para CC baixa para IAP  para AC e IM IMe CA todas as tensdes

[ ﬁﬂ%
R S Eg—}»

Figura 15: Diferentes formas construtivas de divisores para diferentes

I 1

1

aplicacdes em laboratdrios de ensaios de alta tenséo

Um sistema com um divisor de tensdo puramente resistivo é mostrado na
Figura 16 para elucidar os conceitos.

Ay

oo

Figura 16: Sistema de medicdo para impulso. a) Divisor resistivo de
baixa impedéncia. b) cabo coaxial de medicdo. ¢) Registrador digital ou

osciloscopio [30].
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A Figura 16, no entanto, ndo mostra as varias capacitancias do sistema, por
exemplo, do braco de alta tensdo para a terra e do brago de baixa tensdo para a
terra, que estdo inerentemente presentes em todos os divisores. Devido a essas
capacitancias parasitas, até mesmo um divisor resistivo funciona como um
circuito RC ou um filtro passa-baixa. Juntamente com essas capacitancias,
indutdncias parasitas e capacitancias parasitas também contribuem para
influenciar o desempenho dindmico do sistema como um todo. Assim, cada
divisor resistivo, como qualquer circuito RC ou RLC, possui propriedades
relacionadas a sua resposta ao degrau, que define a qualidade do seu desempenho
e limite de aplicagdo. A aplicagdo do SM para impulsos inclui pardmetros como
tempo de subida, largura de banda, tempo de resposta, tempo de estabilizacdo e
overshoot. Essas definicdes de parametros de desempenho do sistema de medicéo,
por meio da resposta ao degrau e outras condi¢des operacionais, sdo fornecidas na
norma IEC 60060-2:2010 [28].

Além disso, todo sistema de medi¢do de alta tensdo é caracterizado pelas
condicdes operacionais sob as quais o sistema opera dentro dos limites da
incerteza, que incluem: fator de escala atribuido, tensdo nominal de operacdo,
faixa de medicdo do sistema, tempo de operacdo e tipo da forma de onda de
entrada (por exemplo, um impulso atmosférico pleno), taxa de aplicacdes e
condi¢des ambientais. Osciloscépios digitais geralmente sdo classificados por sua
resposta em frequéncia [30]. O fator de escala atribuido a um sistema completo
inclui os respectivos fatores de escala de todo o sistema, ou seja, o divisor, o cabo,
os atenuadores e o instrumento. O fator de escala deve ser calibrado para que a
medicdo seja rastredvel a um padrdo. A calibracdo é influenciada por duas
principais condi¢bes. A primeira € que o fator de escala deve ser calculado
incluindo o comportamento dindmico do sistema. A segunda é que a incerteza em
toda a medicdo deve ser aproximada ou estimada com uma precisdo adequada.
Quando estas condicdes sdo atendidas, tendo em vista as tolerancias da norma IEC
60060-2:2010 [28], o sistema torna-se um sistema de medicdo aprovado (SMA) e
pode ser usado em laborat6rios de ensaios para equipamentos de alta tenséo.

A norma IEC 61211:2004 [5] define algumas especificacdes de desempenho
para sistemas de medicdo que devem ser usados em ensaios de perfuracdo sob
impulso em isoladores. Essas especificacOes sdo fornecidas para obter a incerteza

necessaria na medicdo. Sao elas:
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e A relagdo do divisor deve ser conhecida com uma incerteza < 2 % (para
k=2).

e A incerteza total do sistema de medicdo deve ser < 5 % (para k=2). Além
disso, o sistema deve ser calibrado/aprovado de acordo com 0s requisitos
da norma IEC 60060-2:2010 [28].

e O instrumento de medicdo, osciloscopio ou digitalizador deve satisfazer
aos requisitos da norma IEC 61083-1:2001 [31]. O tempo de subida (0-
100 %) deve ser < 12 ns, e uma taxa de amostragem minima de 500 MHz e
possuir resolugdo vertical > 8 bits.

e Sistema de medigdo sem instrumentos:

o Para resposta oscilante: tempo de resposta parcial (T,) deve ser <
3 ns.

o Para resposta monotonica: tempo de resposta T deve ser < 5 ns.

Estas condig¢Ges devem ser atendidas com relagéo ao sistema de medigdo que deve
ser usado no ensaio de perfuracdo sob impulso em isoladores. Uma configuracéo
recomendada para o circuito de medicdo é dada na norma IEC 61211:2004 [5],
como apresentado na Figura 17. No entanto, esta é uma representacdo muito vaga,
pois nenhum parametro, como a distancia entre o divisor e o isolador, é definido, e

esse fator pode afetar os resultados como foi visto em [7].

Test object Divider

IEC 1502/04

Figura 17: Exemplo de uma configuracdo recomendada de um arranjo

de ensaio compacto incluindo objeto e divisor [5].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712270/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712270/CA

50

2.4.
Fatores relacionados ao sistema de medicao

O sistema de medicéo foi discutido em detalhes no item 2.3.4. E importante
considerar alguns fatores antes do projeto de um sistema de medigdo. Espera-se
que todos os divisores de impulso sejam rapidos, tenham um tempo de
estabilizacdo curto e suportabilidade para altas tensdes. Porém, os ensaios de
perfuracdo sob impulso em isoladores empregam impulsos de alta tenséo de curta
duracdo com tempos de frente variando em torno de 100 ns, portanto, sua medigéo
é muito dificil em comparacdo aos impulsos atmosféricos padronizados, ou seja,
impulsos de alta tensdo de 1,2/50 us e, portanto, tais tensfes sdo medidas com
uma incerteza muito menor [8]. Mas, ainda assim, ndo € trivial obter boa precisdo
(ou uma incerteza total de 5 %). A comparacdo interlaboratorial realizada em [32]
mostra que a maioria dos laboratérios vinha medindo impulsos de curta duragéo
com divisores simples e de tamanho ndo recomendado. Devido a estes erros serem
bastante elevados, qualquer tentativa de corrigi-los utilizando o tempo de resposta
foi em vdo. Divisores compactos com tempo de resposta rapido sao recomendados
para tais medicOes para evitar assim a influéncia das indutancias e capacitancias
parasitas [33].

Considerando a funcdo de transferéncia da resposta ao degrau unitario G (s)

de um circuito RC, tem-se

_ 1
G(s) = s(14+RCs) * 1)

Com isso, para um circuito RC, a constante de tempo 7= RC ou o tempo de
subida da resposta ao degrau (T,) determinam a velocidade da resposta, ou seja,

quanto menor, mais rapido, conforme é visualizado na Figura 18.

SO\

o
w
=
=
=

[}

=%

SO

N

A=f[1—g(t)]dt=‘r=RC

T — t

Figura 18: Circuito RC. (a) Circuito com degrau unitario s(t) na

entrada. (b) Saida da resposta ao degrau g(t).
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A equacdo (2) é véalida neste caso, sendo T, o tempo de subida (rise time)
calculado a partir da resposta ao degrau, ou seja, o tempo entre 10 % e 90 % do

valor de crista da resposta ao degrau.

T,~22RC =227 2)

Se 3 ns for assumido como valor de z como requisito para o sistema de
medicdo sem o instrumento, descrito em 2.3.4, entdo conforme a equacéo (2) T,=
6,6 ns. Simplificando, esse valor pode ser assumido como 6 ns. Em instrumentos
de medicdo, o tempo méaximo de subida que pode ser medido com razoavel
precisdo de amplitude esté diretamente relacionado a largura de banda de -3 dB do
instrumento. Usando a equacgdo (3), considerando o fator de 0,35 sendo valido
para sistemas sem overshoot na resposta transiente [34], o requisito de largura de
banda para o sistema € de aproximadamente 60 MHz, ja se fosse considerada a
presenca de overshoot o fator seria 0,45 e a largura de banda do sistema de

aproximadamente 70 MHz.

Bandwidth = 232045 3)

Tq

Assim, o tempo de resposta, 0 tempo de subida e a constante de tempo =
para um circuito RC de primeira ordem podem estar relacionados entre si quanto
ao requisito de largura de banda do sistema de medi¢do. Um impulso em formato

triangular foi disparado em um circuito RLC na Figura 19.

(@) (b)

u(t) u(t)

Figura 19: Efeito da largura de banda (tempo de resposta) na medigéo.

T ¢é o tempo de resposta determinado a partir da resposta ao degrau do

circuito. Com um valor de T maior que zero, um erro do valor de crista esta
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sempre presente. Quando T se aproxima de zero, o erro do valor de crista diminui
enquanto as oscilacbes sdo sobrepostas na frente e, portanto, a determinacéo do
tempo de frente com preciséo fica comprometida. A largura de banda menor do
que a especificada leva a grandes erros do valor de crista, conforme calculado
para uma resposta ndo oscilante para um circuito RC da Figura 18 [30]. Como a
maioria das respostas ao degrau de um sistema de medicdo para impulso sdo
oscilantes, faz sentido a recomendacdo da IEC 61211:2004 [5] em sugerir um
sistema de medicdo com osciloscopio com largura de banda > 100 MHz.

Na Figura 20, é apresentada a medi¢do de uma resposta ao degrau de um
atenuador misto para exemplificar a influéncia da largura de banda, bandwidth

(BW), do osciloscdpio na prética.

Figura 20: Resposta ao degrau com BW em 500 MHz e em 20 MHz,

respectivamente.

Observa-se que, quando se limita a largura de banda, atenua-se bastante o
sinal e deixa-se de observar certas caracteristicas, o que influencia no calculo dos
parametros da resposta ao degrau, conforme mostrado na Figura 21 e na Figura
22.
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Resposta ao Degrau Normalizada

18

16 Parametros:

14 Origem Virtual: 99,5801 ns

1,2 T TN: -4,3448 ns

10 A A Talfa: 4,2752 ns
= 08 ’V Tre: 8,62 ns
w | ts: 66,7866 ns

06 TO: 0,1903 ns

o Overshoot: 55,3 %

02

0,0

02 200 400 600 800 1000 1200

' tempo (ns)

Figura 21: Parametros da resposta ao degrau com BW em 500 MHz.

Resposta ao Degrau Normalizada
1,4

12 Parametros:
10 \I\ A~ Origem Virtual: 93,1814 ns
’ V b TN: 9,5229 ns
08 Talfa: 15,4726 ns
= 06 Tre: 59497 ns
8 ts: 76,3847 ns
0,4 TO: -0,03 ns
0,2 Overshoot: 27,5 %
0,0
200 400 600 800 1000 1200
0,2
tempo (ns)

Figura 22: Parametros da resposta ao degrau com BW em 20 MHz.

2.5.
Cadeia de rastreabilidade para sistemas de medicédo

A necessidade de rastreabilidade dos equipamentos ou do setor industrial
resulta que, para garantir a precisao dos instrumentos de medicdo, € essencial que
eles sejam calibrados periodicamente utilizando padrfes mais precisos, em
laboratérios de calibracdo [35]. A rastreabilidade metroldgica requer uma

hierarquia de calibragéo estabelecida, conforme Figura 23.
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HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO

Unidades do 51
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Laboratérios do chio de fabrica Laboratorios do chao de fabrica
EIFM: Bureau Internacional de Pesos e Medidas Comparabilidade

Figura 23: Hierarquia do sistema metrologico.

Segundo a norma ISO/IEC 17025:2017 [36], todo equipamento utilizado em
ensaios ou calibragfes, incluindo equipamentos para medicdo auxiliares, que
tenham efeito significativo sobre a exatiddo ou validade do resultado do ensaio,
calibracdo ou amostragem, deve ser calibrado antes de entrar em servico.

Porém, no caso do ensaio de perfuracdo sob impulso em isoladores, ndo
existe ainda uma metodologia definida na IEC 61211:2004 [5] para a calibracéo
do sistema de medicdo, e 0 mesmo também ndo possui rastreabilidade, por ndo
haver um padrdo nacional ou internacional para essa forma de onda especifica.

O que estd sendo realizado atualmente para garantir reprodutibilidade e
qualidade em nivel internacional é uma comparacdo interlaboratorial entre
institutos nacionais de metrologia e/ou Centros de pesquisas, coordenada por um
grupo de pesquisas do CIGRE chamado Working Group D1.60: Traceable
measurement techniques for very fast transients, no qual o Cepel tem contribuido
com varios trabalhos sobre o tema. Com isso, existe bastante diversificacdo nos
métodos utilizados na medi¢do do impulso de perfuragdo entre os laboratdrios,
ainda mais em relacdo aos divisores de tenséo. Por mais que todos os divisores
sigam 0 mesmo requisito de desempenho dinamico proposto pela norma e sejam
compactos, existem diferentes aspectos construtivos que estdo envolvidos em um
projeto de um divisor de tensdo juntamente com a sua caracterizacao, 0 que sera

abordado no capitulo a seguir.
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3
Divisor resistivo para ensaios de impulso de perfuragao em
isoladores

Este capitulo apresenta a construcdo, caracterizacdo e avaliacdo de um
divisor de alta tensdo resistivo de minima indutancia para ser aplicado a ensaios
de perfuracdo em isoladores. O divisor foi construido com fios resistivos e
utilizando técnicas para minimizar o efeito indutivo, e projetado com o objetivo de
realizar medicGes de impulsos de alta tensdo com frente muito rapida, como é o
caso de impulsos medidos em ensaios de perfuracdo em isoladores, de até 600 kV;
e com caracteristicas de incerteza de medicdo até 2 %, conforme estabelecido pela
norma IEC 61211:2004 [5]. Os ensaios para verificar o desempenho dindmico do
divisor, como o ensaio normalizado de comportamento dinamico e avaliacfes de
resposta em frequéncia, foram realizados e os resultados também séo apresentados

aqui.

3.1.
Projeto do divisor

Para o projeto do divisor resistivo, os calculos foram efetuados para uma
tensdo méaxima suportavel de 600 kV. Para garantir um bom desempenho do
divisor de alta tensdo do tipo resistivo para impulsos rapidos na faixa de centenas
de nanosegundos, a construcdo deve ter uma impedancia de 3 k€ ou menos, ja
que divisores resistivos para medicdo de impulsos atmosféricos, com duracdo de

dezenas de microssegundos, devem possuir impedancias entre 3 kQ a 15 kQ [37].

3.1.1.
Caracteristicas fisicas

Utilizar resistores resistivos é o melhor método para medir impulsos rapidos
de tensdo devido a suas eficientes caracteristicas de desempenho. Para a
construcdo do divisor foram utilizados os seguintes materiais, apresentados da

Figura 24 a Figura 28.
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Um tarugo de PVC, possuindo as seguintes dimensdes: diametro interno

de 11 mm, comprimento de rosca de 30 mm e comprimento de 880 mm.

Figura 24: Tarugo de PVC.

Fibra optica, com diametro de aproximadamente 1 mm, servindo como

nlcleo auxiliar do divisor.

Figura 25: Fio isolante de fibra dptica.

Fio resistivo possuindo as seguintes especificagcGes: didmetro de
0,18 mm e 52,15 Q/m. Composigdo NiCr20AISi.

Figura 26: Fio resistivo.
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e Tubo termo retratil 2:1.

Figura 27: Tubo termo retratil.

e Tubo de acrilico 80 mm x 70 mm x 1000 mm.

Figura 28: Tubo de acrilico.

3.1.2.
Célculos para determinacdo da impedancia de alta tenséo

Primeiramente foi determinado o comprimento do tubo PVC, que define a
distancia entre o condutor de alta tensdo e a estrutura aterrada. Quanto maior é o
valor do impulso de tensdo aplicado, maior sera a altura do divisor de tenséo
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empregado. Podem-se admitir as seguintes distancias entre o condutor de alta
tenséo e o terra, segundo [29]:
e 2a25m/MV para impulsos atmosfericos; ou

e Igual ou maior que 4 m/MV para impulsos de manobra.

Considerando 600 kV aplicados e a menor relacdo para a aplicacdo de
medicdo de impulso atmosférico, que seria 2 m/MV, a distancia obtida € 1,2 m.
Como esta regra é proporcional a energia armazenada em cada duracdo de
impulso, o impulso de perfuracdo em isoladores exige uma menor energia
armazenada comparado aos outros impulsos, considerando sua duracdo 6 vezes
menor que o valor de tempo de frente T; do impulso atmosférico. Com isso, a
relagdo m/MV pode ser menor para impulsos de perfuracdo em isoladores.

O namero de espiras pode ser calculado por

comprimento do tarugo—comprimento da rosca (4)

N¢ de espiras = : -
diametro do fio

Considerando o comprimento do tarugo 880 mm e o comprimento da rosca
30 mm, o comprimento Gtil para enrolar o fio resistivo de 0,18 mm de didmetro é

de 850 mm. Logo,

880 mm—30 mm
— ®)

Ne de espiras = = 4722 espiras

0,18 mm

Considerando o didmetro do tarugo de 11 mm acrescentado do diametro da
fibra Optica de 1 mm, tem-se um raio de 6 mm.
Para calcular o comprimento do fio resistivo primeiro usa-se a equacao para

definir o comprimento de cada espira por camada

Comprimento da espira 1o cqmada = 21T(rtub0 + dfio) = (0,0388m (6)

Levando em consideracdo o aumento do didmetro em cada camada, em

funcdo da adi¢do do nucleo auxiliar, tem-se
Comprimento da espira ye cqmada = 21T(Ttub0 + deio) = 0,0399m (7)
Comprimento da espira 3o camada = 21T(T'tub0 + SdﬁO) = (0,0399m (8)

Comprimento da espira 4o camada = 21‘[(T'tub0 + 4dﬁ0) = (0,0399m (9)
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Logo, o comprimento do fio resistivo, por camada, sera
Comp.do fi0 10 camada = N ge espiras X COMP.qq espira = 183,36 m (10)
Comp.do fi0 20 camada = N ge espiras X COMP.qq espira = 188,70 m (11)
Comp.do fi0 30 camada = N® ge espiras X COMP.qq espira = 194,04 m (12)

Comp- do in 4° camada = N® de espiras X Comp-da espira = 199’38 m (13)

Entdo, a resisténcia por camada sera

RT 12 camaaa = Comprimento i, X Rfyy = 9562,4 Q (14)

RTy¢ camada = Comprimento g, X Ry, = 9840,9 Q (15)

RT 30 camaaa = Comprimento i, X Rp, = 10119,4 Q (16)

RT 4o camaaa = Comprimento i, X Rfy, = 10398,0 Q a7
Obtém-se entdo o valor da resisténcia equivalente, a partir de

il .

Req = 2492,6 Q (19)

Este valor de impedancia satisfaz o comentério no item 1.1, sendo um

pouco menor que 3 kq.

3.1.3.
Determinacao da impedancia de baixa tenséao

Tendo em vista o valor de resisténcia 6hmica da unidade de alta tensdo, para
se determinar a impedancia de baixa tensdo deve ser levada em conta a tensao
méaxima direcionada na instrumentacéo e sala de controle.

Considerando o valor de tensdo de entrada do divisor V; = 600 kV e V, =
600 V, FE desejado ~ 1000:1. E utilizando o FE calculado pelo V; e V, e fixando
o valor do resistor de alta tensdo R, = 2492,6 Q (resistor com 4 camadas), é

obtido o valor 6hmico do resistor de baixa tensdo por meio de
FE = ’;—: +1 (20)
Sendo R, =2492,6 Q e FE = 1000, tem-se
R, = 2,495 Q (21)
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A transmissdo do sinal é feita através de um cabo de 50 Q e 7,5 m,
juntamente com uma resisténcia de casamento R, = 50 Q e impedancia do
instrumento R, = Z,sc =1 MQ.

A impedancia do atenuador foi definidaem Z; =47 Q e Z, = 3 Q, mantendo
0 casamento de impedancias do circuito. A Figura 29 apresenta o circuito do

sistema de medicéo utilizando um osciloscopio como registrador digital.

A"
1
1
1
1
1
1
1
1
1

7

Gerador
de

Impulso de teste

Sala de controle >

Figura 29: Circuito de geracdo e medicdo apresentando cada

componente do sistema.

A impedéancia de casamento Z. esta correlacionada a transferéncia maxima
de poténcia do circuito e deve ser igual ao conjugado da impedancia do cabo. Se o
circuito ndo estiver com o casamento realizado corretamente, podera refletir uma
parte do sinal emitido, uma vez que, a medida que a frequéncia aumenta, as
componentes indutivas e capacitivas podem influenciar consideravelmente. N&o
havendo o casamento de impedancias, uma fracdo desse sinal retorna a fonte de
origem e nela é dissipada, causando consequentemente erros significativos de
medicdo. Logo, para minimizar esses erros, o cabo de medicdo deve ser sempre
casado na extremidade onde sera efetuada a medi¢do [38,39]. A Figura 30 mostra
0 atenuador resistivo utilizado e a impedéncia de 50 Q que serve de acoplamento

adicional na entrada do osciloscopio.

T a) b)

Figura 30:a)Atenuador resistivo. b) impedancia de casamento.
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3.2.
Construcao do resistor de alta tenséo

A técnica utilizada na construcdo do divisor de alta tensdo foi baseada no
método de enrolamento tipo Wenner, que consiste em enrolar um fio condutor em
um nucleo principal com um nucleo auxiliar em paralelo. O nucleo principal
utilizado foi o tarugo de PVC, ja o nucleo auxiliar utilizado foi a fibra éptica. O
enrolamento do fio condutor neste método nunca chega a completar uma volta
completa, apenas indo e retornando no mesmo caminho no sentido oposto a outra
espira através do ndcleo auxiliar, conforme a Figura 31. Este tipo de enrolamento
implica alguns desafios, visto que ele s6 € possivel ser executado manualmente,
construido de forma artesanal. O objetivo de utilizar este tipo construtivo é
minimizar os efeitos da indutancia, j& que ao formar o fluxo magnético nas
bobinas ambas se anulardo. A minimizacéo do efeito indutivo tem em vista 0 bom
desempenho dindmico do divisor de tensdo para a aplicacdo em medicdo de
impulsos de tensdo. Com cada camada de enrolamento adicional, observa-se que
as induténcias sofrem uma atenuacdo e, consequentemente, o comportamento
dindmico do divisor tende ser cada vez mais linear e estavel a medida que a
frequéncia é elevada [40].

Nucleo
auxiliar

OO0

Figura 31: Método de enrolamento tipo Wenner [6].

Nucleo
principal

O método de enrolamento tipo Wenner foi proposto por Frank Wenner,
fisico americano, por volta de 1930, com o0 mesmo objetivo de manter a
indutancia muito baixa em aplicacGes de alta frequéncia. O prototipo da década de
30 se encontra atualmente no museu do NIST (National Institute of Standards and
Technology), conforme a Figura 32.
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Figura 32: Non-Reactive Wenner Type Resistor. National Institute of Standards
and Technology Digital Collections, Gaithersburg, MD 20899.

Foi determinada a construcdo de 4 camadas de enrolamentos sobrepostos no
total, com o objetivo de dividir a intensidade da corrente elétrica que ira circular
pelo divisor de alta tensdo, e consequentemente atenuar o efeito da indutancia no
divisor. Este conceito também foi usado na confecgdo do resistor de baixa tenséo
do divisor.

A confeccdo da primeira camada é apresentada na Figura 33 a seguir.

Figura 33: Construcéo da primeira camada da resisténcia de alta tenséo.

Apo6s o término de cada camada foi realizada uma avaliagdo parcial do
comportamento dinamico por meio de uma ponte RLC realizando a varredura em
uma determinada faixa de frequéncia. O instrumento de precisdo utilizado foi o
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Quadtech LCR 7600, que possui uma faixa de frequéncia de 10 Hz a 2 MHz, e
também foi utilizado um multimetro digital de precisdo Fluke 8,5 digitos para
medir a resisténcia CC, conforme a Figura 34.

Figura 34: Medicao do resistor de alta tensao por ponte RLC e multimetro.

Os parametros medidos nesta verificacdo foram resisténcia, angulo da
impedancia, faixa de frequéncia e indutancia. E possivel perceber que, a cada
camada sobreposta, ocorre uma associacdo em paralelo a fim de se obter a
resisténcia equivalente do resistor de alta tenséo.

Os graficos da Figura 35 a Figura 42 mostram as curvas da impedancia,
angulo da impedancia, resisténcia e indutancia em fungdo da frequéncia, a medida

em que se aumenta o nimero de camadas.

10000 T T T T

8000 [~ b

6000 [~ B

4000 - B

Impedancia (Q)

2000 |- '

50 T T T T
40
30
20
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0
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20
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_50 1 1 L 1 1
10" 102 103 10% 10° 10°
Frequéncia (Hz)

T T T

Angulo (graus)

R TR EESCIRY R RS ENRRRS IR RRatant |

T T T

N
o
~

Figura 35: Curva de impedancia e angulo pela frequéncia da primeira
camada do resistor de alta tenséo.
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Figura 36: Curva de resisténcia e indutancia pela frequéncia da

primeira camada do resistor de alta tensao.
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Figura 37: Curva de impedancia e angulo pela frequéncia do resistor de

alta tensdo com duas camadas.
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Figura 38: Curva de resisténcia e indutancia pela frequéncia do resistor

de alta tensdo com duas camadas.
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Figura 39: Curva de impedancia e angulo pela frequéncia do resistor de

alta tensdo com trés camadas.
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Figura 40: Curva de resisténcia e indutancia pela frequéncia do resistor

de alta tensdo com trés camadas.
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Figura 41: Curva de impedancia e angulo pela frequéncia do resistor de

alta tensdo com quatro camadas.
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Figura 42: Curva de resisténcia e indutancia pela frequéncia do resistor

de alta tensdo com quatro camadas.

As variacdes nas medicdes da indutdncia em baixa frequéncia sao
relativamente pequenas e desconsideradas visto que o sistema ndo opera bem
nesta faixa de frequéncia e que também ocorre uma atenuacdo proporcional ao
namero de camadas.

Para poder apresentar melhor os resultados da resisténcia, e em especial a
variacdo da indutancia a medida que aumenta o nimero de camadas, foi realizada
a medicdo destes parametros, mostrados nas Figura 43 a Figura 45. A variacdo da

frequéncia se deve ao ajuste automatico do instrumento.

Rs 8.24865e+03q

Ls 1.19973e-04H

F Bk Hz AC Sisnal 1.000 V
Rgz;e &%b gyorm 3‘
Delaw Oms as f

Figura 43: Leitura da resisténcia e da indutancia da primeira camada
do resistor de alta tenséo.
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Rs 4.34316e+030q
Ls 6.01526e-05H

Frev 100, OkH Al i . v
Ranse RU?O . ﬂs.é::zal } i
elay Oms Bias off

Figura 44: Leitura da resisténcia e da indutancia da segunda camada

do resistor de alta tensao.

Rs 2.41284e+03q

Ls 2.44983e-85H

Fres I.GGGBHP%? AC Sisnal {.69@ v

R’;gse RAUTO Averase
Delaw Bns Bias Off

Figura 45: Leitura da resisténcia e da indutancia da quarta camada do

resistor de alta tensao.

3.3.
Construcao do resistor de baixa tensao

A principio, a construcdo da unidade secundaria do divisor, composta pelo
resistor de baixa tensdo, foi desenvolvida através da carcaca de um shunt de
medicdo, enrolando o fio condutor da prépria estrutura, como €é apresentado na
Figura 46. Como no caso do resistor de alta tensdo, foram realizadas 4 camadas de
enrolamento tipo Wenner.
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Figura 46: Estrutura da unidade secundaria do divisor composta por

guatro camadas de enrolamento.

O mesmo apresentou um valor de resisténcia de 2,416 Q, como apresenta a

Figura 47.

Figura 47: Valor 6hmico da unidade de baixa tensao do divisor.

Para uma verificagdo do desempenho de mudaltiplas camadas aplicadas
também no resistor de baixa tenséo foi construida outra unidade secundéria, com o
mesmo material, porém utilizando resistores de precisdo de fabricacdo industrial
da CADDOCK, como o mostrado na Figura 48.

Figura 48: Resistor de fabricacéo industrial CADDOCK.
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Foram utilizados 4 resistores de 10 Q e 1 % de tolerancia, para obter um
resultado proximo ao calculado e ao enrolado artesanalmente. Uma primeira
verificagdo, que tem como objetivo definir e comparar os valores de indutancia

entre as duas opcdes apresentadas, é apresentada na Figura 49.

0.01 ey
- Enrolamento tipo Wenner
< 0005 P
4]
3 0
3
£-0.005 .
_001 i Lol 1 ool n ool i ol n ol I IR
10" 102 108 10* 10° 108 107
001 T T T T T T T T L | T T
= 0,005 Resistor CADDOCK
o
2
g 0 ]
=3
O
£-0.005 - -
10" 10° 103 104 10° 108 107

Frequéncia (Hz)

Figura 49: Curva da indutancia em funcdo da frequéncia das unidades
secundarias.

3.3.1.
Andalise das unidades secundéarias

Apbs ter definido as duas unidades secundarias que serdo utilizadas nesta
analise comparativa, e também de posse de todos os componentes do divisor,
conforme Figura 50, p6de-se efetuar a montagem do divisor de alta tensdo e a
montagem do arranjo para avaliacdo do desempenho dindmico do divisor, como é

visualizado na Figura 51.
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Gerador
de degrau Conexao do aterramento

Figura 51: Configuracdo recomendada para analise do desempenho

dindmico do divisor de alta tensao.

A avaliacdo do desempenho dindmico foi realizada pela analise da resposta
ao degrau. Um gerador de degrau com tensdo = 90 V de crista e com tempos de
subida com ordem de 4 ns foi posicionado no lugar do isolador sob ensaio. Um
osciloscopio com largura de banda plena de 1 GHz foi utilizado para aquisi¢do e o
processamento do sinal foi feito pelo software STERAL, programa computacional
para calculo e analise de pardmetros da resposta ao degrau [41,42]. S&o
apresentadas, da Figura 52 a Figura 56, as respostas ao degrau das 4 camadas do
resistor construido artesanalmente e do resistor da caddock.
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Resposta ao Degrau Normalizada
4,0
3,5 Parametros:
3,0 A Origem Virtual: 18,9905 ns
25 TN: -19,8457 ns
’ Talfa: 0,6161 ns
z 20 Tre: 20,4618 ns
® 45 ts: 43,978 ns
10 /\ AN . TO: -0,0225 ns
, ' v ~r
I Overshoot: 235,1 %
0,5 1]
0,0
0,5
0 50 100 150 200 250
tempo (ns)

Figura 52: Resposta ao degrau do resistor de baixa tensdo com 1 camada.

Resposta ao Degrau Normalizada
6,0
50 Parametros:
4,0 Origem Virtual: 19,2904 ns
TN: -30,6552 ns
30 Talfa: 04831 ns
= 50 Tre: 31,1383 ns
= N\ ts: 43,6782 ns
1,0 | W INT A T0: -0,1611 ns
0,0 I Overshoot: 395,3 %
-1,0
2,0
0 50 100 150 200 250
tempo (ns)

Figura 53: Resposta ao degrau do resistor de baixa tensdo com 2 camadas.

Resposta ao Degrau Normalizada
7,0
6,0 Parametros:
5,0 Origem Virtual: 19,5902 ns
20 TN: -27,9471 ns
Talfa: 0,1374 ns
= 30 Tre: 28,0846 ns
® 20 A ts: 41,2793 ns
10 N\ A, PPN N T0: 01394 ns
, W e
V Overshoot: 485,8 %
0,0 T
-1,0
2,0
0 50 100 150 200 250
tempo (ns)

Figura 54: Resposta ao degrau do resistor de baixa tensdo com 3 camadas.
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Resposta ao Degrau Normalizada
6,0
5,0 1 Parametros:
40 Origem Virtual: 19,3903 ns
’ TN: -26,1052 ns
30 Talfa: 0,2607 ns
= 50 Tre: 26,3659 ns
®
I\ ” ts: 54,1729 ns
10 I e e TO: -0,1061 ns
0,0 Overshoot: 421 %
-1,0
2,0
0 50 100 150 200 250
tempo (ns)

Figura 55: Resposta ao degrau do resistor de baixa tensdo com 4 camadas.

Resposta ao Degrau Normalizada
2,0
Parametros:
15
N A Origem Virtual: 18,9905 ns
10 N M TN: 77871 ns
0s Talfa: 0,6 ns
= Tre: -7,1871 ns
* 00 ts: 52,9735 ns
TO: -0,0699 ns
0,5 Overshoot: 79,8 %
-1,0
1,5
0 50 100 150 200 250
tempo (ns)

Figura 56: Resposta ao degrau do resistor de baixa tensdo com o resistor
CADDOCK.

Conclui-se que, a medida que aumenta o nimero de camadas com método
de enrolamento Wenner, a indutancia do resistor diminui, assim como é visto na
unidade de alta tensdo, e consequentemente nota-se nos resultados acima que a
reducdo do parametro T, é proporcional ao nimero de camadas em paralelo. Além
disso, o0 projeto da unidade de baixa tensdo utilizando resistores de alto
desempenho possui um desempenho equivalente ao resistor com somente uma
camada. Logo, foi preferivel utilizar a unidade enrolada pelo método manual, por
apresentar o melhor desempenho, projetado de acordo com as necessidades do
divisor.

Vale ressaltar que o resistor Caddock comparado também é de aplicagdo em
sistemas que requerem alta precisdo e um bom desempenho, além de possuir um

baixo nivel de indutincia. Ambos os resistores foram avaliados nas mesmas
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condi¢des ambientais. As figuras 57 e 58 apresentam os graficos de resisténcia em
funcdo da temperatura [43,44].

GRAFICO R(T)

100
80

60
40
20

0

RESISTENCIA NOMINAL (%)

25 75 125 175 225 275

TEMPERATURA AMBIENTE (°C)

Figura 57: Curva da resisténcia em funcdo da temperatura do resistor
CADDOCK.

GRAFICO R(T)
0.2 -

2a

e

2b

VARIACAO DE RESISTENCIA (%)

-0.2 T T T T T T T
-40 -20 0 +20 +40 +60 +80  +100 +120
TEMPERATURA (°C)

Figura 58: Curva da resisténcia em funcdo da temperatura do fio
resistivo ISAOHM.

Considerando a verificacdo destes aspectos construtivos, o divisor de tensao
se mostrou adequado para a medigdo de impulsos de ensaios de perfuracdo em
isoladores. A construcdo do divisor com 4 camadas diminuiu consideravelmente o
efeito indutivo e manteve o divisor linear. Porém, somente o divisor de tenséo
estar apto ndo significa que a medicdo ocorrera de forma correta e satisfatéria. O
sistema de medicdo completo necessita estar de acordo com a norma IEC
61211:2004 [5] e também sdo necessarios cuidados especificos para este tipo de
ensaio, referentes & mitigacdo de interferéncias propicias as condi¢des de ensaio,

assuntos que terdo continuidade no proximo capitulo.
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4
Processamento de sinais em ensaios de impulso de
perfuracao em isoladores

Este capitulo descreve uma abordagem de processamento de sinais
provenientes de ensaios em laboratérios com impulsos de alta tensdo para
perfuracdo em isoladores utilizando analise multi-resolucdo baseada na
transformada de wavelet. Sdo apresentados resultados qualitativos e quantitativos
para diferentes tipos de wavelets estudadas, assim como o melhor desempenho
obtido pelo filtro. Para esse ensaio também foi desenvolvido um software para
tratamento e andlise do sinal. Sdo apresentados também resultados, com a
utilizacdo do filtro, para uma comparacéo interlaboratorial pioneira entre sistemas

de medicdo utilizados em ensaios para perfuracdo em isoladores.

4.1.
Descricdo do problema

Os impulsos de tensdo utilizados em ensaios de perfuracdo em isoladores
sdo fundamentais para verificar, em laboratério, a qualidade do projeto, da
fabricacdo e dos materiais utilizados em isoladores de vidro ou porcelana para
linhas de transmisséo e distribuicdo de energia [45].

A confiabilidade dos resultados deste ensaio é dependente da incerteza na
medicdo dos parametros dos impulsos de tensdo utilizados, que tém como
caracteristica uma frente de onda muito ingreme, com tempo de frente de 100 ns a
200 ns e valores de crista na ordem de centenas de kilovolts. Porém, em funcgéo
das caracteristicas da geracdo do ensaio de perfuracdo, € comum se observarem
interferéncias de alta frequéncia sobrepostas ao sinal de impulso, conforme
apresenta a Figura 59. Os impulsos de tensdo utilizados nos ensaios de perfuracéo
de isoladores sdo quantificados por meio da digitalizacdo das formas de onda, que
podem ser distorcidas em relagdo a forma de onda real aplicada, dependendo do
desempenho dindmico do sistema de medicdo e de fatores externos, devido a

contribuicdo de diferentes fontes de interferéncia eletromagnética. Com isso, um
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grande desafio é garantir a rastreabilidade metrolégica dos sistemas de medicéo
utilizados para que se possam obter resultados comparaveis a outros laboratorios

de ensaios em alta tenséo.
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Figura 59: Impulso tipico do ensaio de perfuracdo em isoladores.

Neste caso, para que o sistema de medicdo possua um desempenho
dindmico adequado e de acordo com os requisitos da norma IEC 61211:2004 [5],
é necessario desenvolver um filtro que seja capaz de minimizar os efeitos de
interferéncias eletromagnéticas nos sinais de impulso de tensdo. O conceito para
esse desenvolvimento estd baseado no processamento digital com foco na
localizacdo do sinal no tempo e na duracdo das interferéncias. Isto é de grande
importancia em situacGes mais criticas e complexas como impulsos de perfuracdo
em isoladores. Com isso, 0 processamento do sinal a ser utilizado deve levar em
conta as informac@es do sinal tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia.

Alguns trabalhos anteriores ja investigaram a remocdo de ruidos tipicos em
ensaios em alta tensdo nos impulsos atmosféricos e impulsos atmosféricos
cortados na frente [46-48], utilizando analise multi-resolugdo baseada na
transformada de wavelet, que € uma poderosa ferramenta de processamento de
sinais. Considerando que o impulso de perfuracdo em isoladores é cerca de 10
vezes mais rapido que os impulsos atmosféricos convencionais investigados nos
trabalhos anteriores, foram necessarios novos estudos e desenvolvimentos
baseados na transformada de wavelet como ferramenta para remocéo destes ruidos

para esta aplicacao especifica.
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O préximo item descreve as formas de onda do tipo Very Fast Transients
(VFT), apresentando dados experimentais e simulagdes computacionais dos
mesmos. Em seguida, apresenta-se uma breve introducdo a teoria da transformada

de wavelet e uma descricao detalhada do método de analise multi-resolucao.

4.2.
Very Fast Transients

Very Fast Transient (VFT) voltages sdo impulsos de tensdo normalmente
unidirecionais com tempo até a crista < 0,1 ps, com ou sem oscilagdes sobrepostas
na faixa de frequéncia entre 30 kHz e 100 kHz [49]. Embora o ensaio de
perfuracdo seja normalizado, ainda ndo existem, na maioria dos Institutos
Nacionais de Metrologia (INM), padrbes para rastrear os sistemas de medicao
utilizados.

Com isso, vem a necessidade de se utilizarem técnicas de medicédo
especificas para garantir a rastreabilidade dos sistemas de medicdo para ensaios de
perfuragdo em isoladores.

Assim como ndo existe um padrdo para calibracdo em alta tensdo de um
Sistema de Medicdo de Impulso de Perfuracdo (SMIP), também ndo existe uma
forma de onda padronizada de acordo com a norma IEC 60071-1:2006 [50] para
este tipo de impulso, classificado como Very Fast Transient (VFT), e se
caracterizando apenas como um impulso com uma determinada duracdo e com

componentes significativas em uma faixa de frequéncia.

4.2.1.
Forma de onda experimental

A Figura 60 apresenta o impulso tipico de um ensaio real de perfuracdo em
isoladores no laboratorio de alta tensdo do Cepel. O principal parametro que
caracteriza esta forma de onda é o valor de crista, que € extremamente corrompido
pela interferéncia eletromagnética que afeta a medigdo, apresentando assim uma
incerteza de medicdo muito elevada. Na figura também é apresentada a

caracterizagéo deste sinal no dominio da frequéncia.
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Figura 60: Forma de onda tipica de ensaios de impulso de perfuracéo.

a) No dominio do tempo e b) Sua decomposi¢cdo no dominio da frequéncia.

A faixa de frequéncias de interesse situa-se abaixo de 20 MHz. Oscilagdes
referentes ao circuito de ensaio raramente possuem frequéncias acima de 500 kHz,
e assim a interferéncia eletromagnética costuma ser caracterizada em frequéncias
acima de 500 kHz até no maximo 10 MHz, sendo que o ruido dos digitalizadores
utilizados nas configuracbes de medicOes em alta tensdo possui claramente

frequéncias acima de 10 MHz [51].

4.2.2.
Forma de onda simulada

Com o objetivo de representar, para fins de referéncia, um impulso tipico do
ensaio de perfuracdo de isoladores, foi utilizada uma forma de onda exponencial
com amplitude unitéria e aproximadamente 200 ns de duracdo. Estes parametros
levaram a uma inclinacdo de 2500 kV/us, o que remete ao especificado na versao
anterior da norma IEC 61211:2004 [5], mas que é uma inclinacdo vélida pra esta
analise.

Apos a simulacdo da forma de onda exponencial, foi medido empiricamente
0 ruido a ser adicionado ao sinal simulado, por meio do ensaio de interferéncia
descrito na norma IEC 60060-2:2010 [28], segundo a qual, para se realizar o
ensaio, é preciso desconectar a ligacao entre o sistema de medicédo e o sistema de
transmissdo, manté-los na posi¢édo atual e curto-circuitar 0s seus terminais, assim
gerando uma condicdo de interferéncia na entrada do sistema por meio do impulso
aplicado em alta tenséo.

O sinal exponencial simulado utilizado como referéncia, com e sem a adi¢éo

do ruido, é apresentado na Figura 61.
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Figura 61: Formas de onda simuladas como referéncia. a) Forma de
onda tedrica padréo. b) Forma de onda tedrica simulada e ruido c) Forma de
onda tedrica simulada adicionada ao ruido e d) Forma de onda tedrica

simulada no dominio da frequéncia.

E possivel constatar, comparando a Figura 61c com a Figura 60a e a Figura
61d com a Figura 60b, que a simulacdo de impulso de perfuracdo obtida
assemelha-se qualitativa e quantitativamente ao sinal experimental, tanto no
dominio do tempo quanto da frequéncia. Pode-se entdo, para fins de
desenvolvimento dos algoritmos de filtragem, considerar o sinal da Figura 61a
como o sinal ideal de referéncia, partindo do sinal corrompido pelo ruido da

Figura 61c.

4.3.
Transformada Wavelet

A transformada wavelet é uma poderosa ferramenta de processamento de

sinais utilizada para analise de sinais na frequéncia e no tempo. E considerado o
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melhor método para analise de sinais ndo estacionarios, que sdo boa parte dos
sinais relacionados a fendmenos fisicos.

A transformada de wavelet surgiu com as limitacbes encontradas em outras
ferramentas de processamento de sinais, como € o caso da Transformada rapida de
Fourier (FFT), que é um algoritmo eficiente com o objetivo de calcular a
Transformada Discreta de Fourier (DFT), mas que ndo analisa informagdes
relacionadas ao posicionamento temporal dos sinais, ndo sendo assim adequada
para sinais ndo estacionarios, por ndo representar de maneira eficiente mudancas
bruscas nas caracteristicas espectrais. Também nao localiza os componentes de
frequéncia ao longo do tempo, conforme a Figura 62, que é algo essencial para
uma anélise de um impulso de perfuracdo em isoladores. A razao para isso é que a
Transformada de Fourier representa os sinais temporais como uma soma de ondas
senoidais, que ndo estdo localizadas no tempo ou no espaco e que oscilam

infinitamente.

iy

Tempo Frequéncia tempo

»
»

Frequéncia

Amplitude
Amplitude

i

Lot o

Figura 62: Exemplo da andlise da transformada de Fourier.

Sendo assim, a transformada de Fourier de uma sequéncia discreta x[n], que
possua amostras espagadas uniformemente de um sinal x(t) continuo no tempo de
—oo a 400, é dada por (1)

X(e/?) = Xr o x[n]e/on (22)

Na analise de um impulso de perfuracdo em isoladores ndo é possivel
determinar a forma deste via FFT e sua localizacdo ndao pode ser obtida. Além
disso, o impulso de perfuracdo de isoladores é de natureza transiente, irregular e
ndo periddica, o que dificulta o seu processamento por meio de Fourier.

Quando for preciso localizar no tempo a componente espectral, para
determinar como a componente de frequéncia do sinal varia em fungédo do tempo,
sera necessario uma representacdo tempo-frequéncia [52]. Uma primeira solucéo
para atender a essas necessidades € a Transformada de Fourier de Tempo Curto

(STFT). Quando se deseja obter informac6es sobre a frequéncia de um sinal em
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torno de um certo local no tempo pode-se aplicar a STFT, que mapeia o sinal em
uma funcdo de duas dimensdes, que sdo o tempo T e a frequéncia w [53,54],

conforme ilustra a Figura 63.

| TRANSFORMADA
m===) | DE FOURIER DE | ===

| TEMPO CURTO
Tempo Tempo

-
v ot

Amplitude

Frequéncia

Y

Figura 63: Exemplo da transformada de Fourier de tempo curto.

O objetivo da STFT é calcular a FFT de um sinal x(t) multiplicado por uma
fungéo de janelamento w(t — 7), isolando o sinal em torno de t = 7 antes de
calcular a FFT. Logo, para cada valor de 7, é encontrado o espectro de x(t) em
torno de t = 7, conforme

STFT (1, w) = [ x()w(t — T)e /" dt. (23)

Embora a STFT mapeie o sinal na frequéncia e no tempo, ela apresenta
informagdes com uma resolucdo fixa, uma vez que a funcdo w(t) tem que ser
fixa. Assim, ndo se pode definir quais frequéncias existem em quais intervalos de
tempo, consequentemente ndo se podendo definir um tamanho ideal de janela, ja
gue uma janela pequena resulta em pouca informagdo do sinal, resolugdo em
frequéncia ruim e também muito processamento e com uma janela grande
aumenta o erro ao considerar o sinal ser estacionario e possuir uma resolugédo no
tempo ruim como se pode visualizar na Figura 64. Nas Figura 65 e Figura 66

estdo apresentados exemplos para janelamento estreito e largo, respectivamente.

h

Frequéncia

Tempo

l_Y_J

Tamanho da janela

Figura 64: Janelamento de uma STFT (Short-Time Fourier Transform).

Dessa forma, para o tratamento de sinais de impulso de perfuragdo em

isoladores, necessita-se de maior resolucdo no tempo para sinais de alta frequéncia
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com curta duracéo, assim como maior resolugdo na frequéncia para sinais de baixa

frequéncia com longa duragéo [55].

Amplitude
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Figura 65: Exemplo de um janelamento estreito.
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Figura 66: Exemplo de um janelamento largo.
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Assim, é necessaria uma transformada que possua diferentes tamanhos de
janela, para poder superar estas limitagdes da STFT e se adequar as caracteristicas
do sinal a ser estudado. A transformada de wavelet atende a esta necessidade.

Em contraposicdo a transformada de Fourier, que se baseia em fungdes com
suporte infinito (senoides), a transformada de wavelet baseia-se em fungdes (t)
com suporte finito, chamadas wavelets-mée, como por exemplo a mostrada na
Figura 67 [56].

Figura 67: Exemplo de uma wavelet mae y(t), da familia conhecida

como “coiflet”.

De forma similar ao escalonamento de frequéncia utilizada na transformada
de Fourier, a transformada Wavelet emprega escalonamentos da wavelet-mae, e
também deslocamentos temporais.

As duas principais transformadas na analise wavelet sdo as transformadas
wavelet continuas e discretas. Essas transformadas se diferem basicamente em
como as wavelets sdo escalonadas e deslocadas.

A transformada continua de wavelet (CWT) de x(t), que divide o sinal em

versdes deslocadas e escaladas de uma wavelet-mae y(t) [56], é definida por
CWT(a,b) = J% [ x(@)w (%) dt, (24)
onde a e b sdo parametros de escala e translacdo, respectivamente, e o simbolo *
significa o conjugado complexo.
A transformada de wavelet discreta (DWT) € expressa por
DWT(j, k) = 277/% [*2 x()w* (277t — k)dt, (25)

onde j e k sdo versdes discretas de a e b, respectivamente.
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Finalmente, no caso de sequéncias discretas (como ocorre no processamento

de sinais digitalizados), define-se a transformada discreta como
TWD(j, k) = 2772 N3 x[n]¥*(27/n — k). (26)

Com esses dois parametros j e k podem-se analisar os dois conceitos
importantes da transformada de wavelet. O pardmetro de escala j, também
podendo ser chamado de dimensionamento, refere-se ao processo de alongamento
ou encolhimento do sinal no tempo.

Ja o pardmetro de translagcdo k refere-se ao deslocamento da wavelet ao
longo de todo o sinal de interesse, conforme a Figura 68.

_ Shifting @t — k) _ Shifting ¢t —k)

Figura 68: Processo de deslocamento da wavelet (shifting).

Assim, ainda de forma similar a transformada de Fourier, um sinal arbitréario
x(t) ou x[n] pode ser escrito como a composi¢do de fungdes de base (wavelet-
mée) deslocadas e escalonadas. Contudo, diferentemente de Fourier, a
transformada de Wavelet permite observar diferentes aspectos do sinal e seu

comportamento ndo estacionario, conforme ilustrado na Figura 69.

) ©
3 2
= r ] <«
e =
_ WAVELET R
Tempo Tempo
Figura 69: Analise do janelamento da transformada wavelet.
4.4.

Remocéo do ruido do impulso de perfuragcdo em isoladores por meio
da analise wavelet multi-resolucéo

Existe um algoritmo eficiente para executar a Transformada de Wavelet
Discreta, chamado de analise multi-resolugdo (MRA), introduzido por Mallat [57]

em 1988. A MRA substitui a TWD que € usada na transformacdo de sinais no
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dominio do tempo, digitalizados durante um ensaio de impulso, no dominio da
transformada de wavelet. Na pratica, a técnica de analise multi-resolucdo (MRA)
baseia-se na filtragem de um sinal por meio de filtros passa baixa e passa alta
cujos coeficientes sdo diretamente relacionados a wavelet-mae, fornecendo
representacdes do sinal final em relacdo aos coeficientes de funcBes wavelet e
funcdes de escala.

Considerando a transformada de wavelet, € comum a utilizacdo dos termos
aproximacdes e detalhes. As aproximacfes sdo escalas altas, ou seja, as
componentes de baixa frequéncia do sinal. Ja os detalhes sdo as escalas mais
baixas, que representam as componentes de alta frequéncia do sinal. O processo
simplificado de filtragem é mostrado na Figura 70.

E
Filtro passa baixa Filtro passa alta

Downsample
A, D,

Figura 70: Processo de filtragem de um sinal considerando apenas um nivel.

Neste processo o sinal S é aplicado a dois filtros em paralelo
complementares, do tipo passa baixa e passa alta, chamados de quadrature mirror
filters (QMF). Um operador de subamostragem, downsample, é utilizado para
diminuir o nUmero de amostras, pois sem este operador ter-se-ia duas vezes mais
amostras em relacdo aos dados iniciais. Subamostrar um sinal x(n) por um fator
igual a 2 significa reduzir sua taxa de amostragem em 2 vezes, descartando
metade das amostras. Se o sinal S possuir um numero de amostras igual a 2000, o0s
coeficientes de aproximacdo (A;) e os coeficientes de detalhes (D;) possuirdo
1000 amostras, cada um, totalizando o numero de amostras do sinal original. Com
esta primeira decomposicao, a informacdo de alta frequéncia se concentra nos
coeficientes de detalhes, incluindo tipicamente boa parte do ruido que se deseja
remover, e as informacdes de baixa frequéncia se concentram nos coeficientes de

aproximacéo.
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Repetindo o processo de decomposicdo do sinal, atuando sempre nos
componentes de aproximacdo subsequentes, obtém-se sub-bandas. A partir da
decomposi¢do em sub-bandas da wavelet obtém-se a arvore de decomposicéo,

conforme mostrado na Figura 71, até o nivel 3.

DWT

Coeficientes
Detalhes

Passa alta Downsample

> D1

Aproximacoes
Passa baixa

Figura 71: Diagrama de multiplos niveis de decomposicéo.

Os niveis de decomposicdo da DWT determinam as faixas de frequéncias
que podem ser observadas em cada componente de aproximacao e detalhes. A
Figura 72 apresenta esquematicamente a diviséo das faixas de frequéncia para a

decomposicdo até o nivel p = 3 ilustrado na Figura 71.

A
S=A0 \

f
-

Figura 72: Faixas de frequéncias correspondentes a cada componente

de aproximacéo e detalhes de acordo com o nivel de decomposicgao.
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Considera-se que a frequéncia maxima do sinal original corresponde a
aproximacdo de nivel O ilustrada na Figura 72, que ¢é a frequéncia de Nyquist,
igual a metade da frequéncia de amostragem f; utilizada no processo de
digitalizacdo. A decomposicdo pelo algoritmo piramidal de Mallat até o nivel p
gera 1 (um) conjunto de coeficientes de aproximacdo A, e p conjuntos de
coeficientes de detalhes, Dy, D5, ..., D,. Uma forma de se definir o nivel de
decomposicdo ideal ¢ estimar a frequéncia maxima desejada dos coeficientes de

aproximacgao de acordo com [58]

log(2)

log I
p= floor (M — 1) (27)

Assim, a maior frequéncia que pode ser observada nos coeficientes de
aproximacéo A, para um determinado nivel de decomposicdo p e frequéncia de

amostragem f; é expressa por

fmax' Ap = 2,{11 . (28)
Na verdade, ndo existe um método deterministico especifico para escolher o
nivel o6timo de decomposicdo no sinal, devendo-se em principio testar
exaustivamente todas as decomposicdes para observar as diferencas, pois o nivel
necessario depende do que se pretende obter apds a decomposi¢do. Contudo, em
uma aplicagdo de remocdo de ruido, como é o caso desta dissertacdo, pode-se
escolher o nivel de decomposicdo com base no conhecimento do espectro de
frequéncias tipico do sinal a ser processado.
Considerando a frequéncia de amostragem de 1,25 GHz e o nivel de
decomposigdo p = 5, a frequéncia méxima do componente de aproximacao Ag ¢é
19,5 MHz, como indicado na Figura 73 juntamente com o espectro de um sinal de

impulso de perfuragido anteriormente mostrado na Figura 60.

1 . .
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Figura 73: Espectro de frequéncias do sinal digitalizado referente a um
ensaio de perfuracdo e limite superior de frequéncia do coeficiente de

aproximagao A;.
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Pode-se notar que este nivel de decomposicao parece adequado para o tipo
de sinal e frequéncia de amostragem utilizada, preservando o conteudo de
interesse nas baixas frequéncias do sinal.

O emprego da transformada wavelet para remocdo de ruido baseia-se no
conceito de que a energia de um sinal de interesse frequentemente se concentra
em poucos coeficientes no dominio wavelet, enquanto a energia do ruido se
espalha ao longo de todos os coeficientes no dominio wavelet. Desta forma,
definir um limiar de energia minima tendera a manter os coeficientes de maior
energia que representam o sinal de interesse. Assim, 0 processo de remocdo de
ruido por wavelets consiste nos seguintes passos.

e Utilizando o algoritmo piramidal de Mallat, decompor o sinal até um
determinado nivel p.

e Preservar integralmente o componente de aproximacao A,,.

e Definir um limiar de ruido que ser utilizado sobre os coeficientes de
detalhes Dy, Dy, ..., D).

e Eliminar (zerar) os coeficientes de detalhes que estejam abaixo do
limiar pré-definido.

Esta etapa de determinagdo do limiar (threshold) é importante, pois uma
escolha inadequada pode resultar em perda significativa do sinal. Embora ndo haja
uma regra unica para se determinar o nivel de threshold, € bastante comum o uso
de alguns estimadores estatisticos para este fim, como os métodos apresentados
em [59-61].

A utilizacdo de um limiar menos conservativo pode preservar sinais de
impulso cujos coeficientes estejam muito préximos ao limiar do ruido. Nesta
dissertacdo foi escolhido o método do limiar universal [62], que utiliza um
estimador fixo do nivel de ruido dado por

Ay, = 0y[2log(N) , (29)
onde N ¢ o tamanho da amostra (2500) e o ¢ o desvio padrao do nivel de ruido
que, caso ndo seja conhecido, pode ser estimado por meio dos coeficientes
wavelet de menor escala (D,). No caso, o foi estimado com base no ruido

apresentado na Figura 61b, como 0,0675. O valor do limiar A, obtido foi de
0,1759.
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Apos varias simulagdes com diversas wavelets mae disponiveis no Matlab,
que nesse caso foram 36, comprovou-se que o valor 6timo de p, referente ao nivel
de decomposicgéo, deve ser selecionado em 5. De fato, percebe-se que um baixo
nivel de decomposicdo (2 ou 3, ou até mesmo 4) do sinal pelo método de
decomposicéo por wavelet ndo é suficiente para reduzir o nivel de ruido presente.
Ja para valores acima de 5, nota-se uma grande perda das caracteristicas do sinal.

Para embasar esta observacdo, hd um método de selecdo de nivel chamado
EBWS — Energy Based Wavelet Select [63], sendo uma sele¢do baseada na
distribuicdo de energia entre os coeficientes das sub-bandas de composicédo para
cada nivel (j =1,2,...,p). A equacdo para a energia percentual na banda de

aproximacdo é definida por

Zk(ap,k)z (30)

Eap = Tr(ap i’ +Z§-7=1 Tk(djp’
onde a e d sdo, respectivamente, 0s vetores dos coeficientes de aproximacéo e
detalhes para cada nivel (j = 1, 2, ..., p).

Para cada nivel é feita uma decomposicao do sinal para cada funcdo wavelet
disponivel, e o nivel que possuir o coeficiente de aproximacdo a com o maior
percentual de energia serd o nivel 6timo. O método se baseia no fato de que,
quando os coeficientes de detalhes d sofrem atenuacdo no processo de
limiarizagdo, o sinal filtrado perde energia e sofre distor¢des bruscas. Com isso,
escolhendo o nivel o6timo de decomposicdo e aproximagdo com maior
porcentagem de energia, o sinal perderda menos energia e terd uma menor
distor¢do na sua forma de onda quando os coeficientes de detalhes d sofrerem o
processo de limiarizagao.

A Figura 74 apresenta o percentual de energia dos coeficientes de
aproximacao para cada nivel (p =1, ...,12) para as 36 wavelets disponiveis

avaliadas.

Energia (%)

y 91044 32
Nivel 12 36

Figura 74: Distribuicdo de energia contida nos coeficientes de

aproximacao por nivel para cada wavelet.
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Percebe-se na Figura 74 que, independentemente da wavelet-mae escolhida,
o nivel p =5 é 0 que representa 0 maior percentual de energia nos coeficientes
de aproximac&o, que no caso é 0 As.

Finalmente, sdo apresentados na Figura 75 0s componentes de aproximacgédo
A,, As e A, utilizando como exemplo a wavelet mde Daubechies, podendo-se

perceber crescente perda das caracteristicas do sinal para um nivel p maior que 5.

a2 a5 a7
1 : : 1 : 17 :
0.8 " 0.8 0.8 |
L 06 806 306
2 2 2
504 504 504
£0o] | £ sl
0 fesvosnr M k"ﬁ‘ T 0 0
0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
Tempo (ns) Tempo (ns) Tempo (ns)

Figura 75: Coeficientes de aproximacao a2, a5 e a7 da decomposic¢éo do

sinal utilizando uma wavelet da familia Daubechies.

4.5.
Validacao, software e comparacao em alta tenséao

Para tornar pratica a utilizacdo de um filtro em medicdes realizadas em
laboratério, foi desenvolvido um software especifico, baseado nos conceitos para
o filtro apresentados anteriormente e na wavelet mée selecionada a seguir. O filtro
também foi testado em alta tensdo em uma comparacdo interlaboratorial

internacional, sendo mais uma forma de validagdo do mesmo.

4.5.1.
Selecdo da wavelet mae

Como descrito anteriormente, o principal parametro de interesse a ser
estimado durante o ensaio de perfuracdo em isoladores é o valor de crista. Assim,
a escolha da wavelet mée a ser utilizada foi feita com base na analise do erro na
estimativa deste valor.

O erro na amplitude, como sendo um critério proposto por [64-66], fornece

uma medida da variacdo percentual entre o valor de crista V/; da forma de onda
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padrdo simulada ideal da Figura 61a e o valor de crista V, da forma de onda
resultante do processo de filtragem por wavelet do sinal corrompido por ruido

conforme a Figura 61c, ou seja, é expresso por

EA="2"2%100%. (31)

1
Considerando as formas de onda ideal e corrompida pelo ruido, sem
filtragem, obtém-se um erro na amplitude de 34 %. Os valores dos erros de

amplitude apos filtragem, para todas as 36 wavelets testadas, sdo apresentados na
Figura 76.
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Figura 76: Erro percentual no valor de crista entre a forma de onda
padrao simulada ideal e a forma de onda obtida ap6s o processo de filtragem
para cada wavelet-mae testada.

Apos esta analise foi verificado que a wavelet numero 22, da familia
Biorthogonal 1.1, obteve o menor erro de amplitude com valor de
aproximadamente 0,05 %.

O resultado qualitativo da utilizacdo deste filtro é apresentado na Figura 77.
Pode-se notar, na Figura 77b, uma boa similaridade entre o sinal simulado ideal e
o sinal filtrado, com a principal diferenca sendo observada a partir de 700 ns, com

uma componente de baixa frequéncia que ndo foi removida na filtragem.
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Figura 77: Formas de onda. a) corrompida pelo ruido, apresentada
anteriormente na Figura 61c e, b) apds o processo de filtragem pela wavelet

mae selecionada, juntamente com o sinal simulado ideal da Figura 61a.

Esta interferéncia, visualizada apds o corte e com frequéncia fundamental
em torno de 6 MHz, é inerente ao circuito de ensaio que envolve geracdo e
medicdo deste tipo de impulso e aparece constantemente nas medicdes em alta
tensdo. Ou seja, a diferenca observada é devida na verdade a ndo modelagem de
tal interferéncia do sinal simulado da Figura 61a, e ndo a uma deficiéncia do
processo de filtragem por wavelet. Uma verificagdo do aterramento e instalagdes
no laboratorio onde ocorreram esses eventos € necessaria para identificar a
possivel fonte de tais interferéncias.

A Figura 78 apresenta o ruido que foi adicionado ao sinal ideal (Figura 61b)
e o ruido removido pelo filtro baseado em wavelets, obtido pela subtracdo do sinal
filtrado (Figura 77b) do sinal corrompido pelo ruido (Figura 77a), podendo-se
notar sua grande similaridade. Apresenta-se também a subtracdo entre dois sinais
de ruido, que mostra o residuo de ruido ndo removido, correspondendo ao sinal de

baixa frequéncia anteriormente descrito.
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Figura 78: Ruido removido pelo filtro. a) interferéncia adicionada ao

sinal ideal. b) Ruido removido através da filtragem wavelet. c) Diferenca

entre os sinais “a)” e “b)”.

O resultado da comparacdo do impulso com a referéncia simulada no

dominio da frequéncia é apresentado na Figura 79
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Figura 79: Comparacao entre o sinal simulado ideal e o sinal apés o

processamento.
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4.5.2.
Software desenvolvido para condicionamento do sinal

Para tornar pratica a utilizacdo do filtro em medicbes realizadas em
laboratério, foi desenvolvido em LabVIEW um software especifico denominado
RAPIT (Response Analyser of Puncture Impulse Testing), baseado nos conceitos
para o filtro wavelet apresentados anteriormente.

A ideia base de arquitetura do software foi aproveitar os modulos
desenvolvidos para aquisicdo dos osciloscopios Tektronix das familias 5000 e
7000 presentes no programa STERAL, desenvolvido pelo Cepel em parceria com
a PUC-Rio, mais a ideia de analise de parametros de impulso que faz parte do

programa IMPREAL. O diagrama da Figura 80 apresenta a ideia da concepc¢éo do

software.
m b ‘
STERAL 2.0
IMPREAL 2.0

Aplicagao.exe

-

RAPIT.exe

r

Computador na
bancada

i

L——T LY
'/_
Osciloscopio DPO 7104C

Figura 80: Diagrama de concepcéao do software RAPIT.

O software desenvolvido para a aquisi¢do e condicionamento do sinal tem
por objetivo garantir uma maior confiabilidade na medicdo do valor de pico do
impulso de perfuragdo e minimizar o efeito de interferéncias comumente presentes
no sinal a ser medido neste tipo de ensaio. O resultado experimental visualizado

pelo software desenvolvido € apresentado na Figura 81.
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Figura 81: Interface com o usuario do software RAPIT.

O software foi desenvolvido para a aquisi¢do, processamento e analise de
formas de onda de impulso de perfuracdo em isoladores, permitindo estimar os
seguintes parametros: valor de crista do sinal de impulso original; valor de
referéncia, calculado para se obter o valor de nivel zero do impulso; valor de crista
apos a remocao do ruido; e tempo de subida (rise time), definido como o intervalo
de tempo decorrido entre 10% e 90% do valor de crista na curva da tensdo de
ensaio filtrado, além da tensdo de ensaio, que é o valor de crista filtrado
multiplicado pelo fator de escala do sistema de medicao.

Além de uma garantia da confiabilidade da medicdo, removendo
praticamente toda a interferéncia de alta frequéncia no sinal de impulso, podem-se
observar excelentes resultados, como é o caso da comparacdo interlaboratorial
entre os SMIP do Technical Research Centre of Finland (VTT Mikes) e Cepel,

apresentada no item a seguir.

4.5.3.
Comparacéo interlaboratorial em alta tenséo

Outra forma de validacdo do programa e filtro desenvolvido e utilizado para

os ensaios de perfuracdo em isoladores foi utilizar o software para compor o
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sistema de medicdo utilizado em uma comparacdo interlaboratorial feita pelo
Cepel e VTT-Mikes. Esta foi uma comparacdo entre sistemas de medi¢cdo para
impulso de perfuragcdo, que estd associada a atividade de pesquisa do Cigré
Working Group D1.60: Traceable measurement techniques for very fast
transients. A comparacdo foi realizada conforme o arranjo apresentado na Figura

82 e instrumentos de medicgéo da Figura 83.

Figura 82: Arranjo de ensaio no hall de alta tensdo para comparacéo
entre SMIP.

Figura 83: Instrumentos e software do Cepel e VTT utilizados na

comparagao.

Nesta comparagdo o sistema de medicao utilizado pelo Cepel foi composto
por um divisor de tensdo do tipo resistivo de baixa impedancia, um sistema de
transmissdo do sinal, atenuador resistivo, casador de impedancias e um
osciloscdpio digital, de 8 bits e com largura de banda de 1,25 GHz, em conjunto
com o software RAPIT.
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No arranjo compacto de ensaio para a comparacao o divisor do VTT-Mikes
foi utilizado em posicéo diagonal conectado diretamente ao isolador de vidro sob
ensaio, enquanto o divisor do Cepel foi colocado na posigéo vertical conectado ao
isolador atraves de um condutor de alta tensdo. Outro divisor com caracteristicas
similares ao do VTT também foi utilizado na comparacdo de SMIP. O arranjo de
ensaio mostrado na Figura 82 esta de acordo com as recomendagfes da IEC
61211:2004. A comparagdo das duas formas de ondas medidas é apresentada na
Figura 84.

300

280 [ ——VTT MIKES 4
—— Cepel (Original)

- H |
ol J N WMW WH T
i ]

- - Tempo (ns)
Figura 84: Comparacdo entre os resultados medidos pelo SMIP do

VTT-Mikes e Cepel.

O resultado do processamento pelo filtro, utilizando o software RAPIT, do

Tensao (kV)

sinal medido pelo sistema de medicao de impuiso de perfuracdo juntamente com o
sinal pelo sistema de medicdo do VTT-Mikes, é apresentado na Figura 85. A
forma de onda filtrada pelo software obteve uma maior correlacdo em termos de
amplitude e forma de onda com o sinal medido pelo sistema de medicéo do VTT-
Mikes.
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Figura 85: Comparacéo entre resultados medidos pelos SMIP do VTT-

Mikes e Cepel, apds o processamento.
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Embora os dois sistemas de medicdo utilizem osciloscdpios com 8 bits de
resolucdo vertical, os modelos sdo diferentes, possibilitando diferentes taxas de
amostragem. Nesse caso as caracteristicas principais utilizadas nos ensaios foram,
para o osciloscopio do VTT-Mikes, uma frequéncia de amostragem de 1,0 GHz e
banda de passagem de 0,5 GHz, enquanto que para o do Cepel foi selecionada
1,25 GHz de frequéncia de amostragem e 1 GHz de banda de passagem. E
importante também destacar que o VTT-Mikes também utilizou técnicas de
processamentos de sinais em seu SMIP, cujos detalhes ndo foram divulgados.

Na Tabela 1 e na Tabela 2 estdo apresentados os resultados da comparagéo
interlaboratorial entre VTT-Mikes e Cepel, considerando 10 aplicages em cada
polaridade para o arranjo de ensaio mostrado na Figura 82. Sdo apresentados o
desempenho do SMIP, incluindo o software RAPIT com e sem filtro. Nesse
sentido observa-se uma reducéo significativa do erro médio entre os dois SMIP,

assim como o desvio padrdo méaximo de 2%.

Tabela 1: Resultados da comparacéo antes da remogao do ruido.

Referénci .
aVTT C(IiF\)/EL Erro Média E:j\r/é%
(kV)
260,936 291,437 11,70%
252,665 292,786 15,90%
262,415 298,183 13,60%
259,069 292,786 13,00%
257,435 307,627 19,50%
256,983 291,437 13,40% 13% 3%
259,445 279,293 7,70%
264,369 299,532 13,30%
266,051 302,230 13,60%
263,471 292,786 11,10%
-268,338 -303,580 13,10%
-271,300 -303,580 11,90%
-265,264 -286,040 7,80%
-273,851 -298,183 8,90%
-270,739 -298,183 4,20%
-272,709 -281,992 19,20% 12% 5%
-271,823 -325,168 13,20%
-269,876 -307,627 21,50%
-272,825 -298,183 9,30%
-271,852 -310,326 14,20%
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Tabela 2: Resultados da comparacao apds o processo de filtragem.

Referéncia| CEPEL Erro Média Desvio
VTT (kV) (kV) Padrao
260,936 270,253 3,6%
252,665 256,626 1,6%
262,415 257,436 -1,9%
259,069 256,356 -1,0%
257,435 263,912 2,5%
256,983 254,197 -1,1% 0.4% | 20%
259,445 256,221 -1,2%
264,369 260,134 -1,6%
266,051 260,269 -2,2%
263,471 257,031 -2,4%
-268,338 -266,206 -0,8%
-271,300 -271,468 0,1%
-265,264 268,499 1,2%
-273,851 -274,976 0,4%
-270,739 -271,738 0,4%
-272,709 -272,277 -0,2% 0.2% 0.7%
-271,823 -270,388 -0,5%
-269,876 -272,007 0,8%
-272,825 -276,325 1,3%
-271,852 -269,440 -0,9%

O erro medio entre as amplitudes dos sistemas de medicao para impulso de
perfuracdo do VTT-Mikes e do Cepel sem aplicar o filtro foi de aproximadamente
13 %. Com o filtro observa-se uma reducdo significativa desse erro para abaixo de
0,5 %. Com base nos resultados da comparacdo interlaboratorial entre Cepel e
VTT-Mikes, pode-se comprovar a confiabilidade dos resultados do sistema de
medicdo utilizado pelo Cepel, composto pelo divisor de tensdo, sistema de
transmissdo do sinal, atenuador, casador de impedancia e o registrador digital com
o software RAPIT. Desta forma, todo o sistema de medicdo do Cepel, incluindo o
software RAPIT, esta rastreado a padrbes de um Instituto Nacional de Metrologia
do exterior (VTT, Finlandia) e de acordo com os requisitos da IEC 61211:2004, o
que contribui para garantir a confiabilidade dos resultados de ensaios de
perfuracdo realizados no Cepel e no Brasil.

Comprovada a eficdcia do software RAPIT desenvolvido, foi entdo
adicionado no sistema de medicdo para impulso de perfuracdo, projetado e
desenvolvido pelo Cepel neste trabalho, para a realizacdo da calibragcdo por

comparagao em alta tensdo apresentada no capitulo a seguir.
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5
Sistema de medicgao para ensaios de impulso de
perfuracao em isoladores

Este capitulo apresenta a caracterizagdo, avaliacdo e calibragdo do novo
sistema de medicdo do Cepel para impulso de perfuracdo em isoladores, baseado
no divisor resistivo descrito no Capitulo 3. Foi realizada uma caracterizacdo em
baixa tensdo dos componentes individuais para determinar o fator de escala em
baixa tensdo em corrente continua, considerando o sistema de medigdo completo.
A sequir, foi realizada a avaliacdo do desempenho dindmico por meio da analise
da resposta ao degrau e da resposta em frequéncia. Comparacdes em alta tensao
também foram realizadas para a determinacdo do fator de escala do sistema de

medicéo e sua incerteza foi comparada com os limites normativos.

5.1.
Avaliacdo de desempenho do sistema de medicéao

A avaliacdo consiste na caracterizacdo de todos componentes que integram
o sistema de medicao, principalmente em relacdo ao desempenho dindmico e fator
de escala do sistema de medi¢cdo completo, com o objetivo de comprovar a
adequacao do sistema de medicdo de impulso de perfuracdo do Cepel para ensaios

de perfuracdo em isoladores.

5.1.1.
Caracterizagdo em baixa tensao

O sistema de medicédo de impulso de perfuracdo do Cepel € composto por
um divisor de tenséo resistivo com resistores de alta e baixa tensdo construidos
artesanalmente com o objetivo de minimizar a indutancia, conforme descrito no
Capitulo 3, por um sistema de transmissdo do sinal através de cabo triaxial que
contém dupla blindagem, atenuador resistivo também de indutancia reduzida,
casador de impedancia e por um sistema de aquisicdo e processamento de sinais,

conforme ilustrado na Figura 86.
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Figura 86: Diagrama elétrico do sistema de medicdo e sistema de
aquisicao de sinais.

5.1.1.1.
Medicdo dos componentes

A caracterizacdo foi realizada pela medicdo em baixa tensdo dos
componentes individuais e pela determinacgdo do fator de escala em baixa tenséo

em corrente continua, conforme apresentado na Figura 87.

Figura 87: Configuracédo da medi¢ao dos componentes a 4 fios.
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As resisténcias dos resistores das unidades de alta e baixa tenséo do divisor
de tensdo e do atenuador foram medidas pelo método a quatro terminais, no qual
séo desprezadas as resisténcias dos fios condutores conforme mostra a Figura 88.

Ohmimetro
o Conector Resistor sendo medido Conector
! Fio condutor 1 3 \ \ /
: AN ! / \

T . T

Fonte de
corrente

Voltimetrd

S ”
/ Fio condutor 4 |

Fio condutor 2

Resisténcia medida = V¢ If = Rt

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 88: Diagrama elétrico esquematico da medicéo a 4 fios.

Na Tabela 3 encontram-se os resultados da medicdo utilizando um
multimetro digital de alta resolucéo, 8,5 digitos, bem como o fator de escala (FE)

calculado a partir destes resultados, de acordo com as equacdes a seguir

Fator de escala = FE = W (32)
saida

FE =" Ry (33)

Ry Ry

R

FEpivisor de tensio = R_: +1 (34)

R
FEjtenuador = R_: +1 (35)
FESMIP = FEDivisor de tensio X FEAtenuador (36)

Tabela 3: Valores dos componentes resistivos medidos e fatores de escala.

Descricéo R (Q) |Fator de escala FE | Adimensional
Rl = RAB 2418,9 .. ~
Divisor de tensdo 1050,6
R, sem cabo = Rgc 2,4165
R, com cabo + R, = Rge 2,3045
Atenuador 15,916
R]_' = RDE 47,084
Ry = Rer 3,1566
SMIP 16722
RO = RDF 50,262
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Vale ressaltar que para calcular o FE do divisor e do sistema completo
foram consideradas as medi¢es com o cabo conectado, para representar de fato o
sistema utilizado em alta tensdo. A Figura 89 a seguir apresenta a medicdo da

unidade secundaria com o cabo conectado.

-
W

7 N\ =)
‘,TA-‘” X A= ‘
)

, / Atenuador

Unidade secundaria
‘ Cabo~ -

Figura 89: Medicdo da unidade secundaria R, mais cabo e atenuador.

5.1.1.2.
Determinacgao do fator de escala em baixa tenséo

Os fatores de escala também foram determinados individualmente, em baixa
tensdo, levando em consideragédo o divisor de tensdo, o atenuador e o sistema de
medicdo completo. Foi utilizado um calibrador Fluke 5720A para gerar a tensdo
do ensaio, e adotado o valor verdadeiro do instrumento, que € usado para calibrar
outros instrumentos no laboratério de calibragdo do Cepel acreditado pela RBC
(Rede Brasileira de Calibragédo), conforme apresenta a Figura 90 e Figura 91.
Apos isso, foi utilizado um multimetro de alta resolugdo, 8,5 digitos, para medir o

sinal.

Figura 90: Medicao do sistema completo no laboratério de calibragéo.
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calibracéo.
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laboratorio de

S&o apresentados na Tabela 4 os fatores de escala obtidos utilizando esta

metodologia.

Tabela 4: Fatores de escala determinados em baixa tensdo em corrente

continua.
Divisor de tensao Atenuador SMIP
Vi(V) | Vo (mV) | FE(VAV,) | Vi(V) | Vo (mV) [FE(VW/V,) | Vi(Y) | Vo (mV) |FE(Vi/Vy)
28,16110 | 1064,87 62,31954 | 16,040 1,75509 | 17086
28,16020 | 1064,91 62,32331 | 16,039 1,75505 | 17087
28,16018 | 1064,91 62,32371 | 16,039 1,75509 | 17086
28,16022 | 1064,91 62,32292 | 16,038 1,75510 | 17086
29.08798 28,16024 | 1064,90 0.99958 62,32433 | 16,038 2998799 1,75502 | 17087
28,16020 | 1064,91 62,32440 | 16,038 1,75501 | 17087
28,16005 | 1064,91 62,32566 | 16,038 1,75595 | 17078
28,16037 | 1064,90 62,32589 | 16,038 1,75503 | 17087
28,16036 | 1064,90 62,32560 | 16,038 1,75508 | 17086
28,16019 | 1064,91 62,32553 | 16,038 1,75501 | 17087
Média 1064,902 Média 16,038 Média 17086
5.1.2.

Avaliacdo do desempenho dinamico

Ap0s a caracterizacdo do sistema de medicdo, este foi avaliado em relagédo

ao seu desempenho dindmico para impulsos de perfuracdo, considerando que um
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sistema para este tipo de aplicacdo deve possuir desempenho dindmico compativel
com o impulso muito rapido que sera medido.

A avaliacdo do desempenho dindmico foi realizada pela analise da resposta
ao degrau. Um gerador de degrau com tensdo = 90 V de crista e com tempos de
subida com ordem de 4 ns foi posicionado no lugar do isolador sob ensaio. Um
osciloscopio com largura de banda plena de 1 GHz foi utilizado para aquisicéo e o
processamento do sinal foi feito pelo software STERAL, programa computacional
para célculo e andlise de parametros da resposta ao degrau. Estdo apresentados na
Figura 92 e na Figura 93 o arranjo de medicao e sua respectiva resposta ao degrau.
O tempo de resposta parcial € um dos requisitos especificos previstos na IEC
61211:2004 [5] para sistemas de medicao para impulso de perfuracdo. Porém, por
apresentar um comportamento dindmico, outros parametros podem influenciar no

parametro principal.

Toroide

Unidade de isolador Conexao do aterramento

Figura 92: Arranjo da avaliacdo do desempenho do divisor de tensao.
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Resposta ao Degrau Normalizada

40
Parametros:

35
Origem Virtsal: 77,5134
TN: -18,6543
25 Talfa: 0.228
20 Tre: 18,8823
| 18- 45,5772
15 TO: 03828

30

st}

fREEBEREER

10 W,lx,m,, Overshoot: 2615
05

00

tempo (ns)

Figura 93: Resultado da resposta ao degrau do divisor de tenséo.

A realizacdo da resposta ao degrau também foi realizada no atenuador

resistivo e é apresentado na Figura 94 e na Figura 95.

Figura 94: Arranjo da avaliagido do desempenho do atenuador resistivo.
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Resposta ao Degrau Normalizada
20
1,8 Parametros:
16 Origem Virtpal: 78,551 ns
14 TN: -3.9513 ns
12 Talfa: 1,0608 ns
- Tre: 50121 ns
- :z ts: 683658 ns
TO: 13258 s
06 Overshoot: 54,5 %
o4
02
00
0 200 400 600 800
tempo {ns)

Figura 95: Resultado da resposta ao degrau do atenuador resistivo.

Pelo fato do divisor desenvolvido ser bastante compacto, sua utilizacdo pode
ser versatil. Com base na experiéncia de utilizacdo de divisores de perfuracéo,
como, por exemplo, no VTT Finland, o divisor de tensdo foi avaliado uma
segunda vez variando o seu angulo em relacdo ao terra. Da Figura 96 a Figura 99
sdo apresentadas as respostas ao degrau do divisor na posicdo diagonal e na

horizontal.

Figura 96: Avaliacao do desempenho do divisor de tensdo na diagonal.
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Resposta ao Degrau Normalizada
5,0
40 Parametros:
30 Origem Virtual: 37,1814 ns
' l TN: -24,5876 ns
2,0 | Talfa: 0,0506 ns
Z 19 | “ ‘VA PAN W~ Tre: 24,6382 ns
o v ts: 74,7626 ns
0,0 TO: 2,1846 ns
10 10 20 30 40 >0 Overshoot: 361,6 %
2,0
3,0
tempo (ns)

Figura 97: Resposta ao degrau do divisor de tensdo na diagonal.

Figura 98: Avaliacio do desempenho do divisor de tensdo na horizontal.

Resposta ao Degrau Normalizada
5,0
Parametros:
4,0
Origem Virtual: 48,3758 ns
30 TN: -11,2099 ns
20 Talfa: 1,7457 ns
= Tre: 26,9556 ns
® 19 M- ts: 96,7516 ns
TO: -0,0991 ns
0,0 Overshoot: 310,3 %
-1,0
2,0
0 200 400 600 800 1000
temoo (ns)

Figura 99: Resposta ao degrau do divisor de tensdo na horizontal.

Apbs a analise dos resultados da reposta ao degrau, observou-se que,
instalando-se o divisor tanto na posi¢do diagonal quanto na posi¢do horizontal,
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este se manteve dentro do requisito permitido pela norma IEC 61211:2004 [5].
Porém, é importante uma viséo holistica do sistema e enxergar que o tempo de
estabilizacdo t,, ou settling time, contribui para o desempenho do sistema de
medic&o, ja que o sistema de medicgao deve estar estabilizado no momento em que

ocorre a medicao do impulso de perfuracdo que é um impulso muito rapido.

5.1.3.
Avaliacdo e andlise da resposta em frequéncia

A analise do sistema de medic¢&o no dominio da frequéncia foi realizada por
meio da resposta em frequéncia medida no Laboratério de Diagnéstico em
Equipamentos e Instalacdes Elétricas (Labdig), utilizando um sistema denominado
SCAnN e o Virtualbench da National Instruments como instrumento Unico de
geracao e medicdo.

Esta analise foi realizada no sistema de medi¢do nas configuracbes de
ensaio de acordo com a Tabela 5, pois a horma IEC 61211:2004 [5] ndo define
uma configuracdo especifica para este ensaio, e também até 0 momento ainda nao
era conhecido o desempenho dos divisores de tensdo desenvolvidos pelo Cepel em
diferentes posicgdes. Isso se fez necessario devido a ndo existir uma padronizagdo
da configuracdo de ensaio de perfuracdo em isoladores de diferentes laboratérios
de ensaio e calibracdo e também em relacéo aos fatores informados na medicédo da

resposta ao degrau.

Tabela 5: Descrigdo de cada tipo de configuragdo de ensaio avaliada.

Configuracéo Descricéo
Al Divisor na posic¢ao vertical com o toroide
A2 Divisor na posigdo vertical sem o toroide
B1 Divisor na posi¢ao 45° com o toroide
B2 Divisor na posic¢éo 45° sem o toroide
Cl Divisor na posigdo horizontal com o toroide
C2 Divisor na posi¢ao horizontal sem o toroide

Com estas configuracGes foram realizados dois tipos de medigdo, com
varredura de frequéncia entre 100 kHz e 20 MHz. Primeiramente, a de
transferéncia de tenséo, na qual foi aplicada uma tensdo Vy, = 20 V entre o topo

do divisor e o terra e obtida uma tenséo na unidade de baixa tensdo em funcdo da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712270/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712270/CA

110

frequéncia, com isso calculando o ganho em dB e consequentemente o ganho em
tensdo, que determina o fator de escala do sistema. Os resultados destas medigoes
através da transferéncia de tensdo sdo apresentados da Figura 100 até a Figura
105.

Figura 100: Transferéncia de tensdo com toroide e na vertical.

-40 : : N —
—Vertical, com toroide
—_ B —Vertical, sem toroide
m -50 "//%
z
_8 -60 F -
C
©
O .70+ i
-80 - |
0,1 1 10
200 T

-200 e Y
0,1 1 10

Frequéncia (MHz)

Figura 101: Transferéncia de tensédo com e sem toroide e na vertical.
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Figura 102: Transferéncia de tensdo com toroide e na diagonal.

o
o
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——45°, com toroide

——45°, sem toroide
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-200 ——

0,1 1
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Figura 103: Transferéncia de tensédo com e sem toroide e na diagonal.

111


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712270/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712270/CA

112

Figura 104: Transferéncia de tensdo com toroide e na horizontal.

—Horizontal, com toroide
.50 ——Horizontal, sem toroide

/

Ganho (dB)
&
o

-200 R — R
0,1 1 10

Frequéncia (MHz)

Figura 105: Transferéncia de tensdo com e sem toroide e na horizontal.

Na sequéncia, foi realizada a medicéo da impedancia do sistema em funcgéo
da frequéncia de varredura. Em todas as configuragdes anteriores sdo apresentados
0s resultados com e sem o cabo a partir da Figura 106 até a Figura 111.
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Figura 106: Medicao da impedancia, com cabo e na posicao vertical.
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Figura 107: Medicdo da impedéancia, sem cabo e na posicéo vertical.
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Figura 108: Medicao da impedancia, com cabo e na posi¢ao diagonal.
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Figura 109: Medicao da impedancia, sem cabo e na posic¢éo diagonal.
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=104+ —Horizontal, com toroide i
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Figura 110: Medicao da impedancia, com cabo e na posi¢éo horizontal.
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Figura 111: Medicdo da impedéancia, sem cabo e na posi¢do horizontal.

A Tabela 6 apresenta os resultados destas medigdes para cada configuracao

de ensaio.
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Tabela 6: Resultados obtidos por meio da resposta em frequéncia do

sistema de medig&o.

Posicéo | Configuracao G(ZI’]BF;O Fg:g;ge |Z| com cabo | |Z| sem cabo
Al -60,63 1075,23 2,461 kQ 2,461 kQ
v A2 -60,63 1075,23 3,462 kQ 3,488 kQ
. Bl -60,63 1075,23 3,326 kQ 3,355 kQ
45 B2 -58,86 877,00 3,402 kQ 2,430 kQ
C1 -58,02 796,15 2,838 kQ 2,838 kQ
i c2 -58,02 796,15 2,838 kQ 2,838 kQ

A partir dos resultados pode-se observar que o0s valores que mais se
adequaram ao valor medido na caracterizacdo foram os obtidos na configuracéo
vertical para o divisor de tensdo com o toroide, configuracdo Al. A utilizacdo do
divisor em qualquer outra posicdo influencia no fator de escala ou na impedancia
projetada.

Na transferéncia de tensdo, todas as medicgdes apresentaram uma banda de
frequéncia com variacdo menor que 3 db até a frequéncia de 4,36 MHz. Isso
satisfaz o sistema de medicdo, visto que a faixa de frequéncias de interesse do
ensaio em questdo vai até 4 MHz. E importante notar e ressaltar que o condutor
acrescentado ao arranjo de ensaio influencia bastante no comportamento do
sistema para frequéncias na ordem de 1 MHz no caso de medi¢bes de
impedancias, diferentemente da transferéncia de tensdo. Além disso, no caso desse
tipo de condutor nu, sem nenhum tipo de blindagem, é dificil executar uma boa
reprodutibilidade do arranjo quanto maior for a frequéncia de interesse do sinal.

E importante observar também que uma simples alteracdo do sistema de
medicdo, como a remocao do toroide, modifica a relacdo do divisor em resultados

em baixa tensdo e também a impedancia resultante medida.

5.2.
Calibracao do sistema de medicdo para ensaios de impulso de
perfuracéo em isoladores

A calibragdo do novo sistema de medicdo para ensaios de impulso de

perfuracdo em isoladores do Cepel, que sera chamado de SM CAZ2, foi realizada
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por comparacado, adotando como referéncia o divisor de tensdo ja entdo existente e
apresentado no Capitulo 4, que foi comparado em alta tensdo na Finlandia e sera
chamado de SM ELN. A primeira etapa para a calibracdo do sistema de medicéo é

a determinacdo do fator de escala do sistema em alta tenséo.

5.2.1.
Determinacao do fator de escala

A determinagdo do fator de escala foi realizada por comparagdo dos
sistemas de medicdo conectados em paralelo, conforme Figura 112 e Figura 113.

§ “"Gap ;

— 1 O0; '
Gerador : ~ . :
de N !
Vigpt =—1— h

Impulso : Isolador :
; ;

IAP L4 sob teste ;
' == :

K ¥

] ¥

* :

A R W e A .

Figura 112: Diagrama simplificado para calibracio de SMIP.

~Isolador sob
» ensaio

Figura 113: Arranjo para calibracdo de SMIP em alta tenséo.

Para geracdo do impulso de perfuragcdo primeiro é preciso ajustar o gerador
de impulso para aplicar um impulso atmosférico pleno com forma de onda
normalizada TAP (1,2/50 ps). O gerador de impulso ajustado para esta

configuracdo é apresentado na Figura 114.
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Figura 114: Gerador de impulso ajustado para IAP (1,2/50 ps).

Vale ressaltar que, além da dificuldade na medicdo de impulsos muito
rapidos, como de perfuracdo em isoladores, também é um grande desafio a
geracdo de forma correta. A norma IEC 61211:2004 [5] faz pequenas
recomendagdes para a geracdo do impulso, como o uso do gap/centelhador, para
ser possivel a frente de onda muito rapida. Como parte do arranjo, tendo sido
verificado que o seu uso melhora a forma de onda, foi utilizado um capacitor de
frente no circuito com tensdo suportavel de 500 kV.

Estudos e investiga¢des foram e ainda estdo sendo realizados no Laboratorio
de Referéncia em Medicdo de Alta Tensdo (CA2) para definir o melhor circuito e
configuracdo de geragdo deste impulso. Foi observado que, além do ajuste correto
do gerador de impulso, uma variacdo também no gap/centelhador, como o tipo de
material ou o diametro da esfera que o compdem , interfere na geracdo do impulso
de perfuracéo.

Com o circuito todo ajustado foi realizada a primeira aplica¢éo para testar o
sistema de medicdo. A Figura 115 apresenta o resultado desse primeiro teste.
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Figura 115: Resultado da primeira medicédo em alta tenséo.

Na Figura 115 pode-se observar que o SM CA2 teve uma maior
sensibilidade a interferéncias do ensaio. E que, mesmo utilizando o software
RAPIT para a remocgdo do ruido, ainda assim haveria uma grande diferenca na
amplitude medida. Com isso, optou-se para efetuar uma reavaliacdo nos cuidados
para a realizacdo da medicdo, por ser um ensaio com grande interferéncia
irradiada e também na realizacdo do ensaio de interferéncia para verificar se o
nivel de interferéncia estd de acordo com o nivel permitido pelas normas

aplicaveis.

5.2.1.1.
Cuidados narealizagcdo da medicao de impulsos de perfuracéo

Os cuidados adicionais tomados para tentar amenizar a interferéncia
irradiada no sistema de medicdo incluiram, primeiramente, melhorar o
aterramento desde o divisor até a sala de controle junto ao osciloscépio. Em
seguida, foi realizada uma blindagem extra no cabeamento, envolvendo o cabo em
um tubo metalico, aterrando o tubo, e roteando 0 mesmo por uma passagem
subterranea, conforme mostra a Figura 116 e Figura 117.
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Figura 116: Blindagem extra realizada no cabo de medic&o.

Figura 117: Blindagem extra aterrada ao divisor e passando por duto

subterréaneo.

5.2.1.2.
Verificacao do nivel de interferéncia

O ensaio de interferéncia foi realizado para verificar o nivel de interferéncia,
primeiramente, registrando o impulso de perfuragdo e sua forma de onda. Logo
apos, foi desconectado o cabo do divisor e feito um curto-circuito na extremidade
do cabo e conectado ao terra [28]. Essa configuracao foi realizada com o auxilio
da caixa de aterramento do laboratério, conforme a Figura 118.
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Figura 118: Caixa de curto-circuito para a realizacdo do ensaio de

interferéncia.

Apos isso foi aplicado um novo impulso de tenséo e registrada a sua forma
de onda, conforme a Figura 119.

File  Edit  Wertical Horizjacqg  Trig  Display  Cursors  Measure Utilities  Help

(eI

Chi

Figura 119: Registro da interferéncia medida no osciloscépio.

Por meio destes resultados encontrou-se um nivel de interferéncia de
aproximadamente 2 %. E importante considerar que anteriormente o nivel de
interferéncia estava apresentando um nivel de aproximadamente 7 %. Visto que o
nivel normalizado para impulsos atmosféricos é de até 1 %, os devidos cuidados
na medicdo se mostraram bastantes satisfatorios na reducdo deste ruido

apresentado na medicéo.
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O fato do valor estar ainda acima do 1 %, limite normalizado, ndo é um
problema, visto que ndo foi determinado para este tipo de impulso, mas sim para
impulsos atmosféricos ou manobra e seguiu apenas de pardmetro de comparag&o.

O Unico problema é que, mesmo apds a reducdo do nivel de interferéncia
irradiada, o SM CAZ2 ainda continua apresentando o mesmo ruido na crista,
resultando em uma grande diferenca na amplitude. Com isso surgiu a ideia de
testar a outra unidade secundéria, construida com resistores caddock, cujo
desempenho dinamico foi apresentado no Capitulo 3. O resultado desse teste é

apresentado na Figura 120.

Figura 120: Medicdo do impulso de perfuracdo apds troca da unidade

secundaria.

Apos a troca da unidade secundaria o SM CA2 deixou de apresentar a
interferéncia medida e a grande diferenca na amplitude.

Como o sistema com nova unidade secundaria apresentou um desempenho
dindmico dentro dos limites normalizados, este foi considerado para a realizagdo
da calibracdo. A unica diferenga esta no tempo de resposta parcial Ta que mudou

de 0,2 ns para 0,7 ns. Considerando que a norma IEC 61211:2004 [5] recomenda
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utilizar sistemas com empo de resposta parcial Ta < 3 ns, 0 mesmo se encontra
apto a ser utilizado em ensaios de perfuracdo em alta tensao.

Uma das raz0es para essa maior sensibilidade a interferéncias apresentada
pelo sistema de medicéo se da ao baixissimo valor de Ta pois, quanto menor esse
valor, mais rapido o sistema se apresenta, porém mais sensivel e susceptivel a
interferéncias. Estas constatacfes indicam que o sistema deve ser rapido, porém

nem tanto, havendo uma regido limite que deve ser estudada mais a fundo.

5.2.2.
Comparacédo em alta tensdo para determinacéao do fator de escala

De posse da nova unidade secundéria e com todos os devidos cuidados para
realizar a medicdo, iniciou-se a aplicacdo do impulso de perfuracédo em isoladores

conforme a Figura 121 a seguir.
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Figura 121: Aplicacdo do impulso de perfuracdo no isolador sob ensaio.

Os resultados apresentados foram adquiridos e filtrados pelo software
RAPIT. A Figura 122 apresenta a tela de analise do programa realizando o
condicionamento do sinal e a Figura 123 apresenta a comunicagdo do programa

junto ao osciloscopio.
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Figura 122: Tela principal de analise do programa RAPIT.

Figura 123: Comunicagao realizada entre o RAPIT e o0s osciloscopios.

Estdo apresentados na Tabela 7 todos os resultados da comparacéo entre o
SM ELN e 0 SM CA2, considerando 10 aplicacdes em cada polaridade para o

arranjo de ensaio mostrado na Figura 121.
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Tabela 7: Resultados da determinacdo do FE em alta tensao.

ELN (Referéncia) CA2
Erro Média DESV.
Up[V] | Up[kV] | Up[V] | FE (VRIVL) PAD.
17,97 24245 | 14,69 16499 1,0 %
17,58 237,18 | 14,25 16641 1,9 %
1755 236,73 | 14,49 16341 0,1 %
17,59 237,33 | 14,21 16704 2,3 %
17,67 238,46 | 14,03 16996 4,1%
17,11 230,87 | 14,28 16168 -1,0 %
17,24 232,60 | 14,47 16075 -1,6 %
17,54 236,65 | 14,20 16662 2,0 %
1751 236,28 | 14,32 16496 1,0 %
17,37 234,37 | 14,30 16391 0,4 % 16578 | 125 9%
-18,73  -252,75 | -15,12 16720 2,4 % ’
-18,49  -249,48 | -15,12 16503 1,1%
-17,98  -242,63 | -14,60 16623 1,8 %
-18,27  -246,57 | -14,71 16766 2,7 %
-18,41  -248,39 | -14,88 16690 2,2 %
-18,27  -246,51 | -14,74 16721 2,4 %
-17,88  -241,27 | -14,50 16634 1,9 %
-18,42  -248,48 | -15,04 16523 1,2 %
-18,21  -245,70 | -14,68 16735 2,5 %
-17,99  -242,77 | -14,57 16662 2,0 %

Um resumo dos resultados obtidos com os diferentes métodos para
determinacdo do Fator de Escala é apresentado na Tabela 8. O FE com a medi¢édo
dos componentes e com a medicdo CC em baixa tensdo foi realizada novamente
devido a substituicdo da unidade secundaria. Observa-se na Tabela 8 uma
diferenca no FE inferior a 4 % considerando todos os métodos para determinagao
do FE. Nota-se que o método que mais se aproximou da medi¢cdo em alta tensdo

foi o0 de baixa tensdo em corrente continua.

Tabela 8: Resumo de diferentes metodos para determinacéo do FE.

Descricao Comrzg;entes CCop7 ”ZITP Diferenca (%)
FE pivisor 1001,00 1013,62 - -1,24
FE ATENUADOR 15,916 16,038 - -0,76
-3,89 (R/IMP A7)
FE toTaL 15932 16330 | 16578 11,49 (CC g7/IMP a7)
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5.2.3.
Avaliacdo da incerteza de medicao

Sdo apresentadas na Tabela 9 e na
Tabela 10 as fontes individuais de incerteza identificadas e o célculo para
cada etapa da incerteza total do SMIP.

Tabela 9: Célculo da incerteza para a calibracdo do FE do SMIP em corrente

continua.
Baixa tensdo CC - SM CA2
Fontes de Estimativa Dist Fator Incerteza Incerteza Incerteza
Incerteza de Entrada Prob. Vi Divisor Ci Padronizada | Combinada | Expandida
(%) ’ (%) (%) (%)
Incerteza V1 3,00E-03 RET. (9] 2 1 1,50E-03
Incerteza v2 7,60E-04 RET. oo 2 1 3,80E-04
Desvio FE 1,63E-02 | NOR. | 9 V10 1 5,15E-03 5,38E-03 1,23E-02
Resolugdo V1| 3,336-05 | RET. | ©® V12 1 9,62E-06
Resolugo V2 | 5,70e-04 | ReT. | o | V12 1 1,64E-04
veff 10,72
k 2,28

Tabela 10: Calculo da incerteza para a calibracdo do FE do SMIP com

impulso de perfuragéo em alta tenséo.

Comparagao em AT - SM CA2
Fontes de Estimativa Dist Fator Incerteza Incerteza Incerteza
Incerteza de Entrada Prob- Vi Divisor Ci Padronizada Combinada | Expandida
(%) : (%) (%) (%)
Incerteza CC 1,23E-02 RET. =) 2 1 6,15E-03
Incerteza
TDS7104 1,00E-01 RET. © 4,53 1 2,21E-02
Desvio FE 1,25E+00 NOR. 9 \/10 1 3,95E-01 7,00E-01 1,40
Resolugdo 6,81E-02 RET. =) \/12 1 1,97E-02
Exatidao 1,00E+00 RET. © \/3 1 5,77E-01
veff 88,69
k 2,00

A incerteza da calibracdo do fator de escala do sistema de medigdo de
impulso de perfuragdo foi calculada e usada para compor a incerteza do sistema de

medicdo completo em alta tens&o.
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A incerteza expandida de medicdo relatada € declarada como a incerteza
padrdo de medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual, para uma
distribuicdo t com Vs graus de liberdade efetivos, corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95 %. A incerteza padrdo da

medicéo foi determinada de acordo com a publicacdo EA-4/02 [67].
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6
Discussao e conclusao

Com a busca pela garantia de uma maior confiabilidade e qualidade na
isolacdo e seguranca do sistema elétrico de poténcia, veio também a busca de
ferramentas para verificar o desempenho de isoladores em condicdes de uso. Essa
importante ferramenta é o ensaio de perfuracdo em isoladores, que se tornou um
assunto centenario e constantemente abordado.

A realizacdo deste ensaio € normalizada, e este deve ser executado
atendendo a todos os requisitos pré-estabelecidos na norma IEC 61211:2004 [5].
Porém, além da norma especificar somente um parametro de desempenho
dindmico que o sistema deve possuir, ela também ndo especifica a utilizacdo de
um padréo de forma de onda de impulsos de ensaio de perfuragdo em isoladores,
que sdo impulsos de tensdo muito rapidos e que possuem grande complexidade
para sua medicdo de forma correta. Assim, atualmente ndo é possivel desenvolver
um sistema de medicdo rastreavel para a medicao de tais impulsos.

A partir desse contexto, esta dissertacdo de mestrado focou especificamente
no ensaio de impulso de perfuracdo em isoladores e toda a sistematica envolvida
na sua medicdo, como também no desenvolvimento e constru¢do de um sistema
de medicdo. Tendo em vista as dificuldades encontradas na medi¢do desse
impulso muito répido, fez-se necessario desenvolver um programa em LabVIEW
para aquisicdo e condicionamento deste sinal. Técnicas avancadas de
processamento de sinais, como a transformada de wavelet, também foram
utilizadas no desenvolvimento do filtro que compde o programa.

Com isso, todos 0s conceitos teoricos que aborda o capitulo 2, como as
defini¢cdes do tipo de impulso, 0 ensaio e seus requisitos, caracteristicas e aspectos
construtivos dos isoladores, foram abordados com clareza para o melhor
entendimento e compreensdo do processo experimental envolvido no laboratério,
desde as técnicas utilizadas no desenvolvimento do sistema de medicdo e aspectos
construtivos no capitulo 3, o desenvolvimento do filtro para ser aplicado no

programa RAPIT de aquisicdo de impulsos de perfuragdo em isoladores no
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capitulo 4, e também os ensaios, validacdes e calibracdes envolvidas no capitulo

5.

Como concluses desta dissertacdo pode-se afirmar que:

O sistema de medicdo de impulsos para ensaios de perfuracdo em
isoladores desenvolvido no Cepel durante esta pesquisa de mestrado foi
completamente caracterizado em baixa tensdo, obtendo um valor de
incerteza de 1,40 % para k = 2 e estando de acordo com 0s requisitos
técnicos normativos em termos de desempenho dindmico, obtendo um
parametro de tempo de resposta parcial T« < 3 ns. Além disso, como foi
observado que os valores da resposta em frequéncia que mais se adequam aos
medidos na caracterizagdo ocorreram na configuracdo do divisor na posi¢do
vertical, os ensaios futuros realizados neste divisor deverdo ser executados
somente nesta configuracdo. A variacdo da posicdo do divisor afeta a
impedancia do sistema e, consequentemente, seu fator de escala, modificando

todas as suas caracteristicas de projeto.

O software RAPIT para a aquisicdo e condicionamento de sinais de
impulso de perfuragdo em isoladores foi desenvolvido e validado no
instituto nacional de metrologia da Finlandia VTT-Mikes, sendo que seu
filtro baseado em wavelets mostrou-se eficaz, reduzindo a diferenca
entre os sistemas calibrados de 13 % para menos de 0,5 %.

A anélise da resposta em frequéncia verificou também que o divisor de
tensdo responde bem e se mantém estavel, com variacdo menor que
3dB, para frequéncias até 4,4 MHz, o que se mostra adequado em
relacdo as componentes de frequéncia presentes no ensaio de impulso de
perfuracgéo.

Nessa perspectiva, 0 novo sistema de medicdo desenvolvido no Cepel
para ensaios de perfuracdo em isoladores durante esta pesquisa de
mestrado, além de estar de acordo com a norma IEC 61211:2004 [5], foi
projetado e avaliado para fornecer o maior desempenho possivel na
realizacdo dos ensaios em alta tensdo, contribuindo assim e estando
adequado para uma possivel rastreabilidade metrologica para sistemas

de medicéo em ensaios de perfuracao.
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Como sugestdes de trabalhos futuros, pode-se indicar:

Em relacdo a aspectos construtivos e de projeto do sistema de medicéo,
é vélido considerar outros materiais e métodos para a construgdo do
divisor, bem como outros meios de transmissao de dados.

Um foco adicional em meios para a transmissdo de dados se faz
importante, visto que o sinal envolvido é bastante sensivel a qualquer
variacdo do processo.

Revisar projetos da malha de aterramento de laboratorios para a
realizacdo de ensaios de impulso de perfuracdo em isoladores, algo que
interfere totalmente no produto final medido.

E por fim, tdo importante quanto a medicéo, o circuito de geracdo para
impulsos de perfuracdo deve ser estudado de forma minuciosa.
Configuragdes do gerador de impulso, utilizagdo ou ndo de capacitores
de frente, altura e didmetro das esferas centelhadoras (gap) devem ser
avaliadas, bem como cada estrutura e capacitancias parasitas envolvidas

no sistema.
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RESUMO

Quantificar a amplitude de um impulso de perfuragéo, com todas as garantias metroldgicas, ndo é uma tarefa trivial,
por se tratar de um sinal impulsivo com centenas de kV e frentes rapidas entre 100 ns e 200 ns. Embora o ensaio de
perfuragédo seja normatizado pela IEC 61211 ainda nédo existem na maioria dos Institutos Nacionais de Metrologia
(INM), inclusive no Brasil, padrées para rastrear sistemas de medicdo utilizados nesses ensaios. Além disso,
divisores de tens@o com alto desempenho dindmico para essa aplicagéo néo estdo disponiveis comercialmente e
sdo objetos de pesquisa dos préprios INM e ou instituicées de P&D+I.

PALAVRAS-CHAVE
Caracterizagéo, Ensaio, Perfuragdo em Isoladores, Alta Tensdo, Comparacéo Interlaboratorial

1.0 - INTRODUGAO

O ensaio de impulso de perfuragdo em isoladores é descrito na IEC 61211:2004 “Insulators of ceramic material or
glass for overhead lines with a nominal voltage greater than 1 000 V - Impulse puncture testing in air’, e é
fundamental para verificar, em laboratério, a qualidade do projeto, o processo de fabricacéo, e os materiais
utilizados em isoladores de vidro ou porcelana para linhas de transmisséo e distribuicdo de energia. Em fungédo da
especificidade da medicéo de tenséo neste ensaio, os requisitos para incerteza no valor de crista do impulso e para
o desempenho dinamico do SMIP, também estédo descritos na IEC 61211 com a recomendagéo de que o SMIP
deve ser calibrado e aprovado de acordo com a IEC 60060-2/2010: “High-voltage test techniques, Part 2: Measuring
systems”.

Estudos e consideragdes sobre particularidades no desempenho de um SMIP, especificamente para caracteristicas
de desempenho dindmico dos divisores de tenséo, tém sido realizados ha décadas. Atualmente, o Cigré WG D1.60
— “Traceable measurement techniques for very fast transients”, tem realizado atividades com objetivo de prover
metodologias para garantir a rastreabilidade desses SMIP. Pesquisas recentes realizadas no Cepel mostraram que
o parametro de tempo de resposta parcial Ta. € um dos principais requisitos para adequacéo desses divisores de
tensé@o e que a calibragdo de um SMIP por comparagéo é tecnicamente adequada para fins de rastreabilidade.

Este trabalho descreve um Sistema de Medicdo desenvolvido para ensaio de Impulso Perfurante — SMIP e os
métodos utilizados para sua calibragéo, incluindo resultados de uma comparacéo interlaboratorial pioneira entre o
SMIP do Cepel e o VTT-Mikes, que é o INM da Finlandia. Um software para aquisicdo e analise dos parametros do
impulso de perfuragéo foi desenvolvido com base na transformada de wavelet multi-resolugéo e faz parte do SMIP
do Cepel.

(*) Av. Olinda, n* 5800 — Adrianépolis, CEP 26.053-121 Nova Iguagu, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2666-6320 — Fax: (+55 21) 2667-3518 — Email: thelio@cepel.br
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2.0- OBJETIVO

Caracterizar todos os componentes do SMIP principalmente em relacdo ao desempenho dinamico e Fator de
Escala — FE do sistema de medigdo completo, com objetivo de comprovar a adequagéo do SMIP do Cepel para
ensaios de perfuracdo em isoladores. Essa caracterizacdo foi realizada pela calibragdo em baixa tensdo dos
componentes individuais, por determinagdo do FE em baixa tensdo corrente continua e utilizando também
calibradores de impulsos de baixa tensdo. A incerteza do FE do divisor de tensdo e do sistema de medicdo
completo foi calculada e comparada com as incertezas normatizadas.

3.0 - REQUISITOS NORMATIZADOS

A norma |EC 61211/2004 estabelece quais os requisitos técnicos para adequacéo de um SMIP ser utilizado em
ensaios de perfuragdo em isoladores. Alguns dos principais requisitos estdo apresentados a seguir. Na Figura 1 é
apresentada uma comparacéo grafica entre a forma de onda do ensaio de perfuracdo e um ensaio de impulso
atmosférico pleno, para mostrar a diferenca entre estes eventos na escala de tempo e o quéo mais rapido € um
impulso utilizado em ensaios de perfuragédo, exigindo assim do SMIP um alto desempenho dinamico.

Principais requisitos:
» O SMIP deve ser calibrado e aprovado de acordo com a IEC 60060-2 (preferencialmente por
comparagéo);

O osciloscépio/registrador digital deve estar de acordo com a norma IEC 61083-1;

E geralmente necessario utilizar divisores de tensdo especiais rapidos e compactos;

Incerteza total do SMIP < 5% (k=2);

Incerteza do FE do Divisor de Tenséo < 2% (k=2);

Desempenho dindmico do SMIP sem instrumento:
v Para resposta ao degrau com oscilagéo: Tempo de resposta parcial, T < 3 ns;
v Para resposta ao degrau sem oscilagdo: Tempo de resposta, T <5 ns;
v" A Resposta é avaliada com o SMIP na mesma posi¢éo do arranjo de ensaio, mas sem o isolador.

YV VVYY

u
(pu)

Tonsio do ensaio

12750 ps.

s
0 03 06 09 12 15 18 21

FIGURA 1 — Comparagédo de uma forma de onda tipica para ensaio de perfuragdo em isoladores e a frente de um
impulso atmosférico pleno padronizado.

4.0 - CARACTERIZAGAO DO SMIP

4.1 — Componentes

Os componentes das unidades de alta e baixa tens&o do divisor de tens&o e do atenuador, ambos resistivos com
baixa impedéncia e minima indutancia, foram medidos utilizando o método a quatro terminais. E apresentado na
Figura 2 o circuito elétrico basico destes componentes do SMIP, incluindo o cabo coaxial, atenuador e casador de
impedancia. Na Tabela 1 estdo os resultados medidos utilizando instrumentos de alta resolugdo com 8 %: digitos.

Z=50Q/75m

e

FIGURA 2 — Circuito elétrico basico e foto do SMIP completo.
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3
Tabela 1 — Valores medidos dos componentes resistivos indicados na Figura 2 (Tabela 1a) e determinagéo do FE
(Tabela 1b).
Descrigao Q Descrigao Adimensional

R1 = R AB 2097,4 FE - Divisor de tensdo 750,77

R2 sem cabo = R BC 2,9708 FE - Atenuador 17,659

R2 com cabo + Ro = RBC | 2,7974 FE - SMIP 13258

Rl: = R DE 46,9021 FE ov = (R1/R2) + 1

RZ = REF 2,834 FE ac= (Ri/R2) + 1

Ro = R DF sem cabo 49,700

FE SMIP = FE oiv x FE at

a) Medicéo dosswtl:lomponentes do b) Determinagao do Fator de Escala

4.2 — Desempenho dinamico

A avaliagdo do desempenho dindmico foi realizada pela analise da resposta ao degrau unitario. O gerador foi
posicionado no lugar do isolador sob ensaio. Um osciloscépio com largura de banda (BW) plena (FULL), que para
este osciloscopio € 1,0 GHz, foi utilizado na aquisicédo e o software do Cepel STERAL foi utilizado na anélise e
quantificacéo dos parametros da resposta. Estdo apresentadas na Figura 3 as respostas do divisor e atenuador e o
parametro tempo de resposta parcial (Tot) calculado. O tempo de resposta parcial € um dos requisitos especificos
previstos na |IEC 61211/2004 para SMIP.

I 20

I
| Tu=134ns . Ta=125ns

20
at) . a0 4,

I N

Hfxmanmnnnn -

os}

I )

o0 00

o o w0 %0 E3 Ed o 100 200 200 400 500
tempo (ns) tempo (ns)
a) Resposta do divisor de tenséo b) Resposta do atenuador

FIGURA 3 — Resposta ao degrau do divisor e do atenuador.
4.3 — Fator de escala em BT
Os fatores de escala foram determinados separadamente considerando o divisor, atenuador e o sistema de
medicdo completo. Foram utilizados dois multimetros de alta resolugdo com 8 'z digitos, um medindo o sinal
aplicado e outro a saida para cada caso. Um calibrador de baixa tenséo foi utilizado para gerar a tensdo de ensaio.
Séo apresentados na Tabela 2 os resultados dos fatores de escala obtidos com esta metodologia.

Tabela 2 — Fatores de escala determinados em baixa tenséo corrente continua.

Divisor de tensdo At d SMIP
V1 (V) V2 (mV) | FE (Vi/V2) V1 (V) V2 (mV) | FE (Vi/V2) V1 (V) V2 (mV) | FE (Vi/V2)
39,63172 756,97 56,34486 17,748 2,23553 13420
39,63152 756,97 56,34498 17,748 2,23506 13422
39,63147 756,97 56,34515 17,748 2,23513 13422
39,63137 756,98 56,34513 17,748 2,23502 13423
39,63130 756,98 56,34554 17,748 2,23500 13423
30,00000 39,63132 756,98 1/90000 56,34534 17,748 40,00000 2,23498 13423
39,63118 756,98 56,34562 17,748 2,23502 13423
39,63101 756,98 56,34600 17,747 2,23493 13423
39,63103 756,98 56,34613 17,747 2,23491 13423
39,63087 756,99 56,34590 17,748 2,23492 13423
Média 756,98 Média 17,748 Média 13423

4.4 - Fator de escala com impulsos em BT

Antes de determinar o fator de escala do SMIP com impulsos em baixa tenséo foi necessario calibrar o FE de uma
ponta de prova modelo P2220, e verificar o desempenho dindmico referente ao parametro Ta. Esta apresentada na
Figura 4 a resposta ao degrau da ponta de prova e seu respectivo parametro Ta calculado.
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FIGURA 4 — Resposta ao degrau da ponta de prova P2220 (BW em Full).

Na anélise e quantificagdo dos parametros de impulso para a calibragdo da ponta de prova foi utilizado um
calibrador de impulsos de baixa tensdo e um osciloscépio modelo TDS 540 com BW em FULL. Estdo apresentados
na Tabela 3 e Figura 5 os resultados do fator de escala e a foto do arranjo de ensaio para calibragdo da ponta de

prova. As condicdes ambientais foram mantidas em torno de 23 °C e 80 % de umidade relativa.

Tabela 3 — Fator de escala e o erro no tempo de frente T4 determinado em baixa tensdo com impulso atmosférico.

Calibrador Ponta FE Delta T4

Vi (V) Tir (us) Va (V) T (us) VilV2 ((T1-T4r)/T4r)*100
250,0 0,84 24,96 0,835 10,02 -0,60
250,0 0,84 24,96 0,840 10,02 0,00
250,0 0,84 24,96 0,835 10,02 -0,60
250,0 0,84 24,96 0,835 10,02 -0,60
250,0 0,84 24,96 0,835 10,02 -0,60
250,0 0,84 24,96 0,840 10,02 0,00
250,0 0,84 24,96 0,835 10,02 -0,60
250,0 0,84 24,96 0,835 10,02 -0,60
250,0 0,84 24,96 0,840 10,02 0,00
250,0 0,84 24,96 0,840 10,02 0,00
Média 10,02 -0,36
Desvio padrédo % 0 0,31

A calibracéo do SMIP completo foi realizada aplicando-se um impulso de baixa tensédo com forma de onda a mais
proxima possivel daquela utilizada em ensaios de perfuracédo em isoladores. Este impulso foi obtido por meio de um
gerador de impulsos de baixa tensdo. Para analise e quantificacdo dos parametros de impulso nessa calibragéo foi
utilizado o osciloscopio TDS 540 com BW em FULL, com a ponta de prova medindo o sinal de entrada. Estéo
apresentados na Tabela 4 os resultados dos fatores de escala medidos na calibracdo do SMIP com impulsos de
BT.

Tabela 4 — Fator de escala e erro no tempo de frente T4 determinados com im

pulso simulado de perfuragao em BT.

Ponta SMIP FE Delta T+

Vi (V) | Tir(ns) V2 (mV) Tic (ns) VilVa ((T1-T1r)/T1r)*100
251,2 121,2 18,96 121,3 13249 0,08
2496 120,0 18,72 122,0 13333 1,67
249.6 121,0 18,72 123,0 13333 1,65
251,2 120,0 18,92 121,0 13277 0,83
2496 120,8 18,96 122,9 13165 1,74
249.6 120.4 18,96 121,0 13165 0,50
251,2 122,0 18,96 123,0 13249 0,82
2512 120,0 18,96 121,0 13249 0,83
2496 121,0 18,96 122,0 13165 0,83
2496 120,0 18,96 121,0 13165 0,83
Média 13235 0,98
Desvio padrdo % 0,51 0,54
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4.5 - Software para filtragem, aquisicéo e analise do impulso

Para o ensaio real de impulso de perfuracéo foi necessario o desenvolvimento de um filtro para minimizar os efeitos
de interferéncias nos sinais de impulso. O conceito para esse desenvolvimento estd baseado no processamento
digital com foco na localizagéo do sinal no tempo e a duragédo das interferéncias. Isso é de grande importancia em
situagdes mais criticas e complexas como impulsos de perfuragédo em isoladores. Com isso, o processamento do
sinal a ser utilizado levou em conta as informagdes do sinal tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do
tempo. E para isso se torna necessaria e fundamental uma ferramenta especifica.

A transformada de wavelet é uma ferramenta poderosa no processamento de sinal para representagdo de sinais
digitais na frequéncia e no tempo. E é o melhor método para anélise de sinais néao estacionarios, que séo boa parte
dos sinais relacionados a fenémenos fisicos. A transformada continua de wavelet (CWT) de x(t) é dada por (1),
onde a transformagéo divide o sinal em versdes deslocadas e escaladas de uma wavelet mée  (t).
1 0. + [t-T

CWT(r,0) = 7= [T x(0)¥ (=9)ae (1)
Onde:
T e a séo parametros de escala e translagéo, respectivamente.

E de conhecimento amplo e consolidado na literatura um algoritmo eficiente para executar a transformada de
wavelet que é chamado de analise de multi-resolugdo (MRA) e foi introduzido por Mallat. A MRA substitui a
transformada de wavelet discreta que é usada na transformacdo de sinais no dominio do tempo, digitalizados
durante um ensaio de impulso, no dominio da transformada wavelet.

Na pratica, a técnica de analise de multi-resolucédo baseia-se na filtragem de um sinal por meio de filtros passa
baixa e passa alta cujos coeficientes sao diretamente relacionados a wavelet-mae, fornecendo representacées do
sinal final em relagéo aos coeficientes de funcdes wavelet e fungdes de escala.

Ap6s uma série de métodos deterministicos utilizados na selegcdo da wavelet mée foi determinada a wavelet 6tima
aplicada especificamente ao filtro para remocéo de ruidos em impulsos de perfuragcéo em isoladores. Para tornar
pratica a utilizagdo do filtro em medicdes realizadas no laboratério foi desenvolvido em LabVIEW um software
especifico denominado RAPIT. O software desenvolvido para aquisicdo e condicionamento do sinal tem por
objetivo garantir uma maior confiabilidade na medicdo do valor de pico do impulso de perfuragédo e minimizar o
efeito de interferéncias comumente presentes no sinal a ser medido neste tipo de ensaio. Na Figura 5 é
apresentado a tela principal do software com um impulso real de perfuragdo sem e com filtro.
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FIGURA 5 — Interface com o usuario do software RAPIT.

4.6 - Incerteza de medicédo

Com base no ISO GUM e em procedimentos internos foram calculadas as incertezas do divisor de tensdo e do
sistema de medicdo completo. Foram consideradas também no calculo como fontes, as incertezas dos
instrumentos, resolugdo, exatiddo, desvio padrdo das medidas e estabilidade. Os resultados indicaram uma
incerteza de 1,7 % (k=2) para o divisor de tens&o, e de 4,1 % para o SMIP. Esses valores estéo dentro dos limites
normatizados pela IEC 61211.
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5.0 - COMPARAGAO COM IMPULSOS DE ALTA TENSAO

Antes da comparacéo interlaboratorial entre os SMIP para ensaios de perfuracdo em isoladores foi realizado pelo
VTT - Technical Research Centre of Finland uma calibragdo em alta tensdo com impulsos atmosféricos rapidos
néo normatizados com amplitude de = 40 kV e tempos T1 = 0,5 ps e T2 = 30 ps. Foi utilizado na calibragéo o divisor
de referéncia HUT400 do VTT para a determinagéo do fator de escala do SMIP do Cepel. O “Steeping gap” do
Cepel foi utilizado no arranjo de ensaio e foi curto-circuitado mantendo os divisores do Cepel e VTT na mesma
posicéo, assim como os seus respectivos pontos de aterramento.

Foram realizadas 10 aplicagédo na polaridade positiva e medido o valor de crista da referéncia e a saida do SMIP
do Cepel. Os parametros medidos no SMIP do Cepel foram quantificados pelo software IMPREAL de acordo com a
IEC 60060-1. Sdo apresentados na Figura 6 o arranjo de ensaio e os parametros medidos pelo SMIP do Cepel,
respectivamente. Na Tabela 5 séo apresentados todos os valores medidos.

ey ey py py e N TR
L

a) Arranjo de ensaio no laboratorio b) Medigédo do impulso com o IMPREAL
FIGURA 7 — Arranjo de ensaio para calibragédo do SMIP no laboratério de AT do VTT.

Tabela 5 — Calibragéo pelo VTT do SMIP do Cepel com impulsos rapidos na polaridade positiva.

Cepel - SMIP HUT 400 FE
Arguivo (CSV) Vp (V) Arquivo (CSV) Vp ref (V) Vp ref/Vp

3924 3.168 12580 42731 13488
4139 3,167 12581 42725 13491
4352 3.167 12582 42744 13497
4448 3.166 12583 42718 13493
4540 3,183 12584 42932 13488
4944 3,185 12586 42960 13488
5029 3,181 12587 42936 13498
5103 3179 12588 42901 13495
5141 3,182 12589 42923 13489
5221 3,179 12590 42909 13498
Média 13492

Desvio padréo 4
Desvio padréo percentual 0,03%

6.0 - COMPARAGAO INTERLABORATORIAL ENTRE SMIP

Para essa comparacéo interlaboratorial, que também é uma atividade no ambito do Cigré Working Group D1.60:
Traceable measurement techniques for very fast transients, foi desenvolvido um software especifico para ensaios
de perfuragdo em isoladores para garantir uma maior confiabilidade na medicdo do valor de pico do impulso e
minimizar o efeito de interferéncias inerentes ao ensaio.

O software foi desenvolvido especificamente para o processamento e analise de formas de onda de impulso de
perfuracdo em isoladores do Cepel. O software permite quantificar os seguintes parametros: Valor de pico original
do impulso, valor de referéncia definido na origem virtual, que é o instante em que o sinal do impulso comeca
aumentar acima do patamar inicial de base, o tempo de subida e o valor de pico descontado o valor de referéncia.
Todos estes parametros sé@o determinados apés a remogéo do ruido.
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Nesta comparagéo realizada nas instalagées do VTT, o sistema de medigéo utilizado pelo Cepel foi composto pelo
divisor de tensdo de 600 kV do tipo resistivo de baixa resisténcia e minima induténcia, um sistema de transmissédo
do sinal por cabo coaxial de dupla blindagem, com 7,5 m de comprimento e impedéncia de 50 Q, um atenuador
resistivo e o registrador digital modelo TDS 5104B. O software RAPIT utilizado no registrador para quantificar os
parametros do ensaio também faz parte do SMIP, conforme mostrado na Figura 8.

No arranjo compacto de ensaio para a comparagéo o divisor do VTT, que é o Instituto Nacional de Metrologia da
Finlandia, foi utilizado em posicdo diagonal conectado diretamente ao objeto sob ensaio, um isolador de vidro,
enquanto o divisor do Cepel foi colocado na posicéo vertical conectado ao isolador através de um condutor de alta
tenséo, ja que esta é a posigéo original de uso deste divisor e na qual foi caracterizado pelo Cepel. Um outro divisor
com caracteristicas similares ao do VTT também foi utilizado na comparacéao de SMIP. Esse arranjo de ensaio esta
de acordo com as recomendacdes da IEC 61211.

b) Detalhes da instrumentacéo utilizada na

comparagéo entre SMIP.

a) Arranjo de ensaio para comparag@o de SMIP.
FIGURA 8 — Arranjo de ensaio no hall de alta tenséo do VTT para comparagédo entre SMIP.

A forma de onda filtrada pelo software RAPIT obteve uma maior correlagédo em termos de amplitude e forma de
onda com o sinal medido pelos SMIP do VTT. Séo apresentados na Figura 9 dois impulsos de perfuragdo em
isoladores, um medido pelo SMIP do VTT e outro pelo SMIP do Cepel. Embora os dois SMIP utilizem osciloscépios
com 8 bits de resolucéo vertical os modelos sao diferentes, para o VTT é utilizado o TDS 784C e para o Cepel o
TDS 5104B. Nesse caso as caracteristicas principais dos instrumentos utilizados sé&o, para o VTT, uma taxa de
amostragem de 1,0 GS/s e banda de passagem de 0,5 GHz, enquanto para o Cepel foi de utilizada 1,25 GS/s de
taxa de amostragem e 1 GHz de banda.
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FIGURA 9 - Formas de onda medidas pelos SMIP do VTT MIKES e Cepel.

Estdo apresentados na Tabela 6 todos os resultados da comparagéo interlaboratorial entre VTT e Cepel,
considerando 10 aplicagées em cada polaridade para o arranjo de ensaio mostrado na Figura 8. Sdo apresentadas
também informacdes do Fator de Escala (SF) do SMIP do Cepel, os arquivos e o desempenho do SMIP com e sem
filtro. Nesse sentido, observa-se uma redugéo significativa do erro médio entre os dois SMIP, assim como o desvio
padrdo maximo de 2%.
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Tabela 6 — Resultados da comparacéo interlaboratorial para SMIP entre VTT MIKES e Cepel.
MIKES CEPEL SF: 13492 SF: 13492
& From Vpk, TEK From
file up(y) | Arauive [VPKTEK] vy | mikes | ave | stdev. @ | P™M | ikes | ave | stdev.
(Csv) ) filtered
value Filtered value
Lical_12txt.txt| 260936 | 11528 | 21.60 | 291437 | 11.7% | | 2003 | 270253  3.6%
Lical_13txt.txt| 252665 | 11930 | 21.70 | 292786 | 15.9% | 19.02 256626  1.6%
Lical_14txt.txt| 262415 | 12503 | 22.10 | 298183 | 13.6% 19.08 257436 -1.9%
Lical_15txt.txt| 259069 | 12724 | 21.70 | 292786 | 13.0% 19.00 | 256356 -1.0%
Lical_16txt.txt| 257435 | 12816 | 22.80 | 307627 | 19.5% 1956 | 263912 2.5%
Ucal_17txt.txt| 256983 | 12924 | 2160 | 291437 | 13.4% @ ° 3% 1884 | 254197 -11% | O4% | 20%
Lical_18txt.txt| 259445 | 13014 | 2070 | 279293 | 7.7% 1899 | 256221  -1.2%
Lical_19txt.txt| 264369 | 13055 | 22.20 | 299532 | 13.3% 19.28 | 260134 -1.6%
Lical_20txt.txt| 266051 | 13137 | 22.40 | 302230 | 13.6% 19.29 | 260269 -2.2%
Lical_21txt.txt| 263471 | 13205 | 21.70 | 292786 | 11.1% 19.05 257031 -2.4%
Lical_26txt.txt| -268338 | 21047 | 22.50 | -303580 | 13.1% 19.73 | -266206  -0.8%
Lical_27txt.txt| -271300 | 21240 | 22.50 | -303580 | 11.9% | 2012 -271468  0.1%
Lical_28txt.txt| -265264 | 21322 | 21.20 | -286040 | 7.8% 19.90 | -268499  1.2%
Lical_29txt.txt| -273851 | 21405 | 22.10 | -298183 | 8.9% 2038 | -274976  0.4%
Lical_30txt.txt| -270739 | 21445 | 20.90 | -281992 | 4.2% 20.14 | -271738  0.4%
Lical_31txt.txt| -272709 | 21542 | 24.10 | -325168 | 19.2% 12% W 2018 | -272277  -0.2% S i
Lical_32txt.txt| -271823 | 21628 | 22.80 | -307627 | 13.2% 2004 | -270388  -0.5%
Lical_33txt.txt| -269876 | 21744 | 24.30 | -327866  21.5% 20.16  -272007  0.8%
Lical_34txt.txt| -272825 | 21850 | 22.10 | -298183 | 9.3% 2048 | -276325  13%
Lical_35txt.txt| -271852 | 21956 | 23.00 | -310326 | 14.2% 19.97  -269444  -0.9%

7.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

Um resumo dos resultados obtidos com os diferentes métodos para determinagdo do Fator de Escala é
apresentado na Tabela 7. O FE com impulsos em AT foi determinado no nivel de +42 kV e utilizando um impulso
atmosférico ndo normalizado com tempo de frente em torno de 0,5 ps. Observa-se na Tabela 7 uma diferenga no
FE inferior a 2% considerando todos os métodos para determinagédo do FE. Utilizando o FE determinado em AT
pelo VTT para a comparacgéo interlaboratorial entre SMIP, a diferenca na amplitude do ensaio foi inferior a 0,5%
conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 7 — Resumo de diferentes métodos para determinacdo do FE.

Descricdo Componentes (R) CCer IMP gr IMP At Diferenca (%)
FE bivisor 750,77 756,98 - - -0,82
FE ATENUADOR 17,659 17,748 - - -0,50
-1,7 (R/IMP a1)
FE totaL 13258 13423 13235 13492 -0,51 (CC &1/IMP a1)
-1,9 (IMP g1/IMP at)

8.0 - OBSERVAGAO, COMENTARIOS E CONCLUSAO

O SMIP do Cepel foi todo caracterizado em BT e comparado em AT e estd de acordo com os requisitos
normatizados, tanto em termos de desempenho dindmico (Ta < 3 ns) como nas incertezas calculadas do divisor (<
2%) e para o sistema de medigdo completo (< 5%) e, portanto, esta adequado para calibragéo de outros SMIP.

Em relagéo a estabilidade do FE pode-se observar uma diferenca inferior a 0,3% entre os FE determinados em
2015 (13458) e o atual (13423). O método comparativo para determinar o FE do SMIP que apresentou resultados
com a menor diferenca foi o método de calibragéo do FE utilizando baixa tensdo em CC. A incerteza calculada do
SMIP para ensaios de perfuracéo é de 4,1% (k=2) para um FE de 13492.

Com base nos resultados da caracterizagdo do SMIP em BT e complementado com a comparagéo interlaboratorial
entre Cepel e VTT-Mikes, pode-se comprovar a confiabilidade dos resultados de ensaios de perfuragdo em
isoladores realizados nos laboratérios do Cepel, e que o SMIP é composto pelo divisor de tens&o resistivo de 600
kV, sistema de transmissé@o do sinal, atenuador, casador de impedancia e o registrador digital com o software
RAPIT. Nesse sentido, todo o SMIP do Cepel, incluindo o software, estd rastreado a referéncia de um INM do
exterior (VTT) e de acordo com os requisitos da IEC 61211.
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Resumo. O isolador elétrico ¢ um dos equipamentos de maior importancia, em linhas de
transmissdo, pois ele ¢ responsavel por manter o isolamento elétrico entre os condutores de
fase e a estrutura da torre contribuindo para a garantia e a confiabilidade no suprimento de
energia elétrica. Com isso se faz necessario verificar o desempenho e a qualidade de isoladores
por meio do ensaio de impulso de perfuragdo. descrito na norma IEC 61211:2004. Com isso,
este trabalho descreve a caracterizagdo de um Sistema de Medigéo para Impulso de Perfuragio.
desenvolvido especificamente para atender todos os requisitos técnicos desejaveis para esta
aplicacdo.

1. INTRODUCAO

Técnicas de medigdo para ensaios em laboratorio de alta tensdo, com foco nas garantias metrologicas.
requer maior atengdo e pesquisas, uma vez que a grande maioria de laboratorios de pesquisa e ensaios
em equipamentos para alta tensdo no Brasil ndo possuem padrdes rastreados ¢ tampouco servigos
acreditados de acordo com a norma ABNT NBR IEC 17025. Este cenario ¢ critico para o Brasil, pois
o pais carece de padrdes e rastreabilidade em alguns ensaios em alta tensdo, em especial os ensaios de
perfuragdo de isoladores, conforme descrito pela norma IEC 61211:2004 “Insulators of ceramic
material or glass for overhead lines with a nominal voltage greater than 1000 V — Impulse puncture
testing in air” [1].

Sem padrdes e rastreabilidade metrologica. os fabricantes nacionais de isoladores ndo dispdem de
condigdes plenas para garantir a qualidade desses isoladores, fato que pode influenciar negativamente
na competi¢do desses produtos no mercado ou afetar a confiabilidade do suprimento de energia
elétrica a sociedade.

Estudos especificos considerando particularidades de um sistema de medigdo tém sido realizados
desde as ultimas décadas [2-4]. Alguns Institutos Nacionais de Metrologia ¢ Centros de pesquisas,
incluindo o Cepel. estdo realizando atividades no Working Group D1.60 do Cigré. denominado
“Traceable measurement techniques for very fast transients™, com o objetivo de prover metodologias
para garantir a rastreabilidade de impulsos de tensdo de frente muito ingreme, além da construgdo de
padrdes. no sentido de viabilizar a calibragdo de sistemas de medigdo de impulsos de perfuragdo. Além
disso, divisores de tensdo com alto desempenho dinamico para essa aplicagdo especifica, também ndo
estdo disponiveis comercialmente. A norma IEC 61211:2004 [1] recomenda que o sistema de medigdo
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seja calibrado e aprovado de acordo com a norma IEC 60060-2/2010: “High-voltage test techniques,
Part 2: Measuring systems™ [5].

No ensaio de perfuragdo, as amplitudes do impulso com tempo de frente entre 100 a 200 ns devem
ser medidas com incerteza total inferior a 5 %. Quantificar a amplitude desse impulso, com todas as
garantias metrologicas, ndo ¢ uma tarefa trivial, conforme apresenta a Figura 1. pois, em fungdo das
caracteristicas da geragdo do ensaio de perfuragdo, ¢ comum se observarem interferéncias de alta
frequéncia sobrepostas ao sinal de impulso. No caso do sistema de medigdo de impulso do Cepel foi
também desenvolvido um filtro integrado a um software que serve para aquisi¢do, condicionamento do
sinal, determinagdo ¢ analise dos parametros do impulso de perfuragdo.

25¢
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Figura 1. Impulso tipico do ensaio de perfuragdo de isoladores.

Este trabalho descreve os métodos utilizados para a caracterizagdo de um novo sistema de medigdo
do Cepel projetado para ensaios de perfuragdo em isoladores, avaliagdo do desempenho dinamico por
meio da analise da resposta ao degrau ¢ da resposta em frequéncia. Comparagdes em alta tensio
também foram realizadas para a determinagdo do fator de escala do sistema de medigdo ¢ sua incerteza
foi comparada com os limites normalizados.

2. REQUISITOS NORMATIVOS PARA SISTEMAS DE MEDICAO USADOS EM ENSAIOS
DE PERFURACAO EM ISOLADORES
Os requisitos técnicos estabelecidos pela norma IEC 61211:2004 [1] devem ser utilizados em ensaios
de perfuragdo em isoladores para garantir a conformidade do sistema de medigdo. Os principais
requisitos sdo apresentados a seguir.
e O sistema de medigdo deve ser calibrado. por comparagdo, ¢ aprovado de acordo com a
norma [EC 60600-2 [5];
e O osciloscopio ou registrador digital deve estar de acordo com a norma IEC 61083-1 [6]:
e Recomenda-se utilizar divisores de tensdo especiais para este tipo de aplicagdo, que
sejam rapidos ¢ compactos;
e Incerteza total do sistema de medigdo <5 % (k=2)
e Incerteza do fator de escala do divisor de tensdo < 2 % (k=2)
e Desempenho dinamico do sistema de medigao:
o Para resposta ao degrau com oscilagdo: Tempo de resposta parcial Ty, < 3 ns
o Pararesposta ao degrau sem oscilagdo: Tempo de resposta parcial T <5 ns
o A resposta ¢ avaliada com o sistema de medigdo na mesma posi¢do do arranjo de
ensaio, mas sem isolador. conforme a Figura 2.
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Unidade de isolador Conexao do aterramento

Figura 2. Exemplo da configuragio recomendavel para um divisor de tensdo compacto de pequenas
dimensdes de acordo com a IEC 61211:2004.

3. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE MEDICAO USADO EM ENSAIOS DE
PERFURACAO EM ISOLADORES

O sistema de medigdo de impulso de perfuragdo do Cepel ¢ composto por um divisor de tensdo
resistivo com resistores de alta e baixa tensdo construidos artesanalmente. com o objeto de minimizar
a indutancia, por um sistema de transmissdo do sinal através de cabo triaxial que contém dupla
blindagem, atenuador resistivo também de indutancia reduzida ¢ por um sistema de aquisi¢do ¢
processamento de sinais, conforme apresentado na Figura 3 (que apresenta também a configuragdo de
medigdo pelo método a quatro fios).

2=50Q/75m

B AMA
vi V

[l o)

Figura 3. Diagrama elétrico do sistema de medigdo e configuragdo de medi¢do dos componentes.

A caracterizagdo foi realizada pela medigdo em baixa tensdo dos componentes individuais e pela
determinagdo do fator de escala em baixa tensdo em corrente continua.
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3.1. Medi¢do dos componentes

As resisténcias dos resistores das unidades de alta e baixa tensdo do divisor de tensdo ¢ do atenuador
foram medidos pelo método a quatro terminais, no qual sdo desprezadas as resisténcias dos
condutores. Na Tabela 1 encontram-se os resultados da medigdo utilizando um multimetro digital de
alta resolugdo, bem como o fator de escala (FE) calculado a partir destes resultados.

Tabela 1. Valores dos componentes resistivos medidos (a) ¢ determinagéo do fator de escala (b)

a) Descrigdo Q |b) Descrigdo Adimensional
R1=RAB 2418,9 FE = Divisor de tensdo 1050,6
R2 sem cabo =R BC 2,4165 Atenuador 15,916
R2 com cabo + Ro =R BC|2,3045 FE = SMIP 16722
R1'=R DE 47,084 FE piisor = (Ry/R2) + 1
R2'=REF 3,1566 FE tenuador = (R1'/R2) + 1
Ro =R DF 50,262 FE SMIP = FE piy X FE ac

3.2. Determinagdo do fator de escala em baixa tensdo
Os fatores de escala também foram determinados individualmente, em baixa tensdo, levando em
consideragdo o divisor de tensdo. o atenuador ¢ o sistema de medigdo completo. Foi utilizado um
calibrador Fluke 5720A para gerar a tensdo do ensaio, ¢ adotado o valor verdadeiro do instrumento,
que ¢ o usado para calibrar outros instrumentos no laboratorio de calibragdo do Cepel acreditado pela
RBC. Finalmente, foi utilizado um multimetro de alta resolugdo com 8.5 digitos para medir o sinal.
Sao apresentados na Tabela 2 os resultados dos fatores de escala obtidos utilizando esta
metodologia.

Tabela 2. Fatores de escala determinados em baixa tensdo em corrente continua

Divisor de tensdo Atenuador SMIP
Vi(V) [[Va (mV) [[FE(V1/Vo) || Vi(V) || Va2 (mV) [[FE(VY/Vo) ]| Vi(V) || Va2 (mV) | FE(V1/V>)
28,1611| 1064,8 62,3195| 16,040 1,75509| 17086
28,1602| 1064,9 62,3233| 16,039 1,75505| 17087
28,1601 1064,9 62,3237| 16,039 1,75509| 17086
28,1602 | 1064,9 62,3239( 16,038 1,75510| 17086
30,0000 28,1602 1064,9 1,0000 62,3243| 16,038 30,0000 1,75502| 17087
28,1602 | 1064,9 62,3244| 16,038 1,75501| 17087
28,1600| 1064,9 62,3256| 16,038 1,75595| 17078
28,1603| 1064,9 62,3258 16,038 1,75503| 17087
28,1603 | 1064,9 62,3256| 16,038 1,75508| 17086
28,1601 1064,9 62,3255| 16,038 1,75501| 17087
Média 1064,9 Média 16,038 Média 17086
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4. AVALIACAO DO DESEMPENHO DINAMICO E RESPOSTA EM FREQUENCIA

Apos a caracterizagdo do sistema de medigdo, este foi avaliado em relagdo ao seu desempenho
dinamico para impulsos de perfuragdo, considerando que um sistema para este tipo de aplicagdo deve
possuir desempenho dindmico compativel com o impulso muito rapido que sera medido.

4.1. Andlise da resposta ao degrau

A avaliagio do desempenho dindmico foi realizada pela analise da resposta ao degrau. Um gerador de
degrau com tensdo = 90 V de crista ¢ com tempos de subida com ordem de 4 ns foi posicionado no
lugar do isolador sob ensaio. Um osciloscopio com largura de banda plena de 1 GHz foi utilizado para
aquisi¢do ¢ o processamento do sinal foi feito pelo software STERAL. programa computacional para
calculo ¢ analise de parametros da resposta ao degrau. Estdo apresentados na Figura 4 ¢ Figura 5 as
respostas do divisor ¢ atenuador, respectivamente.

Resposta ao Degrau Normalizada
4,0
Parametros:
Origem Virtual: 77,5134 ns
TN: -18,6543 ns
Talfa: 0228 ns
= Tre: 18,8823 ns
= ts: 45,5772 ns
TO: 03828 ns
Overshoot: 261,5 %
0 100 200 300 400
tempo (ns)
Figura 4. Resposta ao degrau do divisor de tensdo.
Resposta ao Degrau Normalizada
20
18 Parametros:
16 Origem Virtual: 78,551 ns
14 | TN: -3.9513 ns
1,2 | Talfa: 10608 ns
= Tre: 5.0121 ns
210 |
= ts: 68,3658 ns
08 | F= <
TO: 13258 ns
06 | Overshoot: 848 %
04 |
02 |
0,0
0 200 300 400
tempo (ns)

Figura 5. Resposta ao degrau do atenuador.

O parametro de tempo de resposta parcial (T,) calculado foi de 0.2 ns para o divisor ¢ de
aproximadamente | ns para o atenuador, o que satisfaz o requisito previsto na IEC 61211:2004 [1],
que exige que o sistema de medigdo tenha um tempo de resposta parcial T, < 3 ns.
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4.2. Andlise do sistema de medi¢do no dominio da frequéncia

A analise do sistema de medi¢do no dominio da frequéncia foi realizada por meio da resposta em
frequéncia medida no laboratorio de diagnostico de equipamentos do Cepel (LABDIG), utilizando um
sistema denominado SCAn ¢ o Virtualbench da National Instruments como instrumento unico de
geragdo ¢ medigdo.

Esta analise foi realizada no sistema de medi¢do nas configuragdes de ensaio de acordo com a
Tabela 3. pois a norma IEC 61211:2004 [1] ndo especifica uma configuragdo especifica para este
ensaio, ¢ também até o momento ainda ndo era conhecido o desempenho dos divisores de tensdo
desenvolvidos pelo Cepel em diferentes posi¢des. Isso se fez necessario devido a ndo existir uma
padronizagdo da configuragdo de ensaio de perfuragdo em isoladores de diferentes laboratorios de
ensaio ¢ calibragdo.

Tabela 3. Descrigiio de cada tipo de configuragdo de ensaio avaliada.

Configuragdo Descri¢ao
Al Divisor na posigdo vertical com o toroide
A2 Divisor na posigdo vertical sem o toroide
B1 Divisor na posigdo 45° com o toroide
B2 Divisor na posi¢do 45° sem o toroide
C1 Divisor na posi¢do horizontal com o toroide
Cc2 Divisor na posigdo horizontal sem o toroide

Com estas configuragdes foram realizados dois tipos de medi¢do, com varredura de frequéncia
entre 100 kHz ¢ 20 MHz. Primeiramente, a de transferéncia de tensdo. na qual foi aplicada uma tensdo
Vpp = 20 V entre o topo do divisor ¢ o terra ¢ obtida uma tensdo na unidade de baixa tensdo em
fun¢do da frequéncia, com isso calculando o ganho em dB e consequentemente o ganho em tensdo,
que determina o fator de escala do sistema. Na sequéncia, foi realizada a medigdo da impedancia do
sistema em fungdo da frequéncia de varredura. A Tabela 4 a seguir apresenta os resultados destas
medigdes para cada configuragdo de ensaio.

Tabela 4. Resultados obtidos por meio da resposta em frequéncia do sistema de medigao.

Posigdo | Configuragcdo G(::;:;o F:Z(:;;e |Z| com cabo | |Z| sem cabo
Al -60,63 1075,23 2,461 kQ 2,461 kQ
Y A2 -60,63 1075,23 3,462 kQ 3,488 kQ
. B1 -60,63 1075,23 3,326 kQ 3,355 kQ
45 B2 -58,86 877,00 3,402 kQ 2,480 kQ
cl -58,02 796,15 2,838 kQ 2,838 kQ
i c2 -58,02 796,15 2,838 kQ 2,838 kQ

A partir dos resultados pode-se observar que os valores que mais se adequaram ao valor medido na
caracterizagdo foi o obtido na configuragdo vertical para o divisor de tensdo com o toroide. A
utilizagdo do divisor em qualquer outra posigdo influencia no fator de escala ou na impedancia
projetada.
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Na transferéncia de tensdo, todas as medigdes apresentaram uma banda de frequéncia com variagdo
menor que 3 db até a frequéncia de 4,36 MHz, conforme apresenta a Figura 6. Isso satisfaz o sistema
de medigdo, visto que a faixa de frequéncias de interesse do ensaio em questdo vai at¢ 4 MHz. E
importante notar que o condutor acrescentado ao arranjo de ensaio influencia bastante no
comportamento do sistema para frequéncias na ordem de 10°Hz no caso de medigdes de impedancias,
diferentemente da transferéncia de tensdo, conforme a Figura 7. Além disso. no caso desse tipo de
condutor nu, sem nenhum tipo de blindagem, ¢ dificil executar uma boa reprodutibilidade do arranjo
quanto maior for a frequéncia de interesse do sinal.
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Figura 6. Resposta da transferéncia de tensdo do divisor de tensdo na posigao de 45°.
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Figura 7. Resposta em frequéncia da impedancia do divisor de tensdo na posigdo vertical.

E importante observar também que uma simples alteragdo do sistema de medigio. como a remogdo
do toroide. modifica a relagdo do divisor em resultados em baixa tensdo e¢ também a impedéancia
resultante medida.
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5. CONCLUSOES

O sistema de medig¢do de impulsos para ensaios de perfuragdo em isoladores desenvolvido pelo Cepel
foi completamente caracterizado em baixa tensdo, obtendo um valor de incerteza de 0.01 % para k =
2.26 ¢ esta de acordo com os requisitos técnicos normativos em termos de desempenho dinamico,
obtendo um parametro de tempo de resposta parcial Ty < 3 ns.

Como foi observado que os valores da resposta em frequéncia que mais se adequam aos medidos
na caracterizagdo ocorreram na configuragio do divisor na posi¢do vertical, os ensaios realizados neste
divisor deverdo ser executados somente nesta configuragdo. A variagdo da posigdo do divisor afeta a
impedancia do sistema e, consequentemente, seu fator de escala, modificando todas as suas
caracteristicas de projeto.

A analise da resposta em frequéncia verificou também que o divisor de tensdo responde bem ¢ se
mantém estavel, com variagdo menor que 3 dB, a frequéncias até 4.4 MHz, o que se mostra adequado
em relagdo as componente de frequéncia presentes no ensaio de impulso de perfuragdo. Considerando
que esses mesmos 3 db resultam em um erro de aproximadamente 30 % no fator de escala.

Nesse sentido, o novo sistema de medigdo desenvolvido pelo Cepel para ensaios de perfuragdo em
isoladores, além de estar de acordo com a IEC 61211:2004, foi projetado ¢ avaliado para fornecer o
maior desempenho na realizagdo dos ensaios em alta tensdo. contribuindo assim ¢ estando adequado
para uma possivel rastreabilidade metrologica para sistemas de medigdo em ensaios de perfuragéo.

As proximas etapas para a avaliagdo do sistema de medi¢do, que estd em andamento, ¢ a
comparagdo em alta tensdo contra o divisor ¢ sistema de medigdo calibrado no instituto de nacional de
metrologia da Finlandia e também a estimativa da incerteza de medigéo a partir destes resultados.
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ABSTRACT

This work describes an approach for digital processing of voltage impulse signals in
puncture tests of insulators on high voltage laboratories, using wavelet transform based
multi-resolution analysis. Quantifying the amplitude of such impulses is not a trivial
task because they have typical magnitudes of hundreds of kilovolts and rise times of
100 ns to 200 ns. The processing is mainly necessary due to high frequency
electromagnetic interferences, caused by the impulse generation system, which may
strongly affect the measurement accuracy and, consequently, the test result. This

ipt presents q ve and quantitative results for different types of wavelets
studied, as well as the best performance obtained by the filter. Software for signal
processing and analysis was also developed for this application. Results are also
presented using the wavelet filter for a pioneering inter-laboratory comparison between
high voltage measuring systems used in impulse puncture tests of insulators.

Index Terms — high-voltage techni insul testing, i

i testing, digital
filters, signal processing, wavelets.

1 INTRODUCTION dynamic performance of the measuring system and on external
factors, due to contributions from different sources of
electromagnetic interference. Thus, a major challenge is to
ensure an accurate and traceable measuring system, so that
other high voltage test laboratories can obtain comparable
results.

In this case, in order to improve the accuracy of the
measuring  system and satisfy the requirements of
IEC 61211:2004, it 1s necessary to develop a filter capable of
minimizing the effects of electromagnetic interference on the
voltage impulse signals. This development consists on digital
processing focusing on the location of the signal in time and
on the duration of the interference. This is of great importance
in more critical and complex situations such as impulse
puncture tests (IPT) of insulators. Thus, the signal processing
to be used must take into account the signal information in
both domains: frequency and time.

Some previous works have already investigated the removal
of typical noises in high voltage lightning impulse tests, full
and front chopped. using multi-resolution analysis based on
the wavelet transform, which has demonstrated to be a
powerful digital signal processing tool [3-5].

Considering that the impulses used in puncture tests of
Manuscript received on 27 March 2019, in final form xx Month 20y, insulators are about 10 times faster than the conventional
accepted xx Month 20yy. Corresponding author: C. R. Hall Barbosa lightning impulses investigated in previous works. new studies

and developments are necessary for this specific application.

VOLTAGE impulses used in puncture tests of high voltage
insulators are classified as Very Fast Transient (VFT)
impulses. This type of test is standardized and described in
IEC 61211:2004, "Insulators of ceramic material or glass for
overhead lines with a nominal voltage greater than 1 000 V -
Impulse puncture testing in air" [1]. Such test is recognized as
one way to evaluate the integrity of the dielectric and it has
been very useful to assess, in laboratory, the quality of the
design, manufacture and materials used in glass or porcelain
nsulators for power transmission and distribution lines [2]

However, depending on the characteristics of the puncture
testing set up. it is common to have high frequency
interferences superimposed on the acquired impulse signal.
The rehability of the test results i1s dependent of the
measurement uncertainty of the parameters of the voltage
impulses, which have very steep wave fronts with rise times of
100 ns to 200 ns and peak values in the range of hundreds of
kilovolts

The voltage impulses used in insulation puncture tests are
quantified by digitizing the waveforms, which can be distorted
compared to the actual applied waveform, depending on the
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The next section discusses VFT waveforms, presenting
experimental data and computational simulations. Next, there
is a brief introduction to wavelets and a detailed description of
the multi-resolution analysis method in sections 3 and 4,
respectively. Section 5 presents the application of the method
to waveforms acquired in actual high voltage impulse
puncture tests, including the selection of wavelets based on
simulated signals and application in real cases. Finally, section
6 presents the conclusions of the manuscript.

2 VERY FAST TRANSIENTS

Very Fast Transient (VFT) voltages are normally
unidirectional voltage impulses with rise times in the order of
100 ns, with or without overlapping oscillations in the
frequency range of 30 kHz to 100 MHz [6.7]. Considering the
waveform of the impulse applied in puncture test of insulators.
described in section 2.1, it can be characterized as VFT

Although the insulation puncture test is standardized by
IEC 61211:2004 [1], there are still no references in most
National Metrology Institutes (NMI) to provide traceability for
its measuring systems. In addition, voltage dividers with high
dynamic performance are not commercially available for this
application and are generally developed by the high voltage
metrology reference laboratories themselves, or even by the
test laboratories. Therefore, it is necessary to employ specific
measuring techniques in order to ensure the traceability of the
measuring systems for puncture tests on insulators [8]

2.1 EXPERIMENTAL WAVEFORM

Figure 1 shows the typical impulse used in an actual puncture
test for insulators in a high voltage laboratory. According to the
present IEC standard, this impulse is characterized by its peak
value, which 1is usually extremely corrupted by electromagnetic
interferences that affect the measurement uncertainty.
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Figure 1. Typical impulse measured during insulator puncture test.

Figure 2 shows the characterization of this signal in the
frequency domain, where it can be seen that there is no significant
component above 20 MHz. Oscillations in the test circuit rarely
have frequencies above 500kHz, and so electromagnetic
interference 1s often characterized in frequencies between
500kHz and 10 MHz. Digitizer noise in the high-voltage
measurement configurations have frequencies clearly higher than
10 MHz [9]
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Figure 2. Frequency domain characterization of the impulse shown in
Figure 1.

2.2 SIMULATED WAVEFORM

A unit exponential waveform with rise time of
approximately 200 ns was used, for reference purpose. as a
typical impulse applied in puncture tests. shown in Figure 3a.

A real interference signal, measured according to the
interference test described in IEC 60060-2:2010 [10], was
added to the original simulated impulse in order to create a
reference corrupted waveform, as shown in Figures 3b to 3d
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Figure 3. Simulated fi used as reft 2 (a) original

(b) original waveform and real interference signal. (¢) waveform corrupted by
the interference and (d) corrupted waveform in frequency domain.

It can be seen, by comparing Figure 3¢ with Figure 1 and
Figure 3d with Figure 2. that the impulse puncture simulation
obtained resembles qualitatively and quantitatively the
experimental signal, both in time and frequency domains. For
purpose of developing the filtering algorithms, the signal of
Figure 3a can then be considered as the ideal reference signal,
starting from the signal corrupted by noise shown in Figure 3¢
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3 WAVELETS

The wavelet transform is a powerful signal processing tool
used to analyze digital signals in frequency and time. It is
considered the best method for analyzing non-stationary
signals, which are a good part of the signals related to physical
phenomena. In contrast with the Fourier transform, which
relies on functions with infinite support (sinusoids or complex
exponentials), the wavelet transform is based on finite-support
functions y(t). called mother wavelets. as the one shown in
Figure 4 [11].

2

1.5

1 3 5 7 9 1
t

Figure 4. Example of mother wavelet y(t). of the family known as “coiflet”.

Similarly to the frequency scaling used in the Fourier
transform, the wavelet transform employs a scaling of the
mother wavelet, as well as time shifts.

The two main transformations in wavelet analysis are the
continuous and discrete wavelet transforms. These transforms
differ in how the wavelets are scaled and shifted. The
continuous wavelet transform (CWT) of x(7), which divides
the signal into shifted and scaled versions of a mother wavelet
() [11], 1s defined by

CWT(a,b) = \/%‘f_*:x(c)v (£)dt, 0

where @ and b are the scale and translation parameters,
respectively. The discrete wavelet transform is given by
DWT(,k) = 2772 [*2x()W* 2Tt — k)dt,  (2)

where j and k are discrete versions of a and b, respectively.
Finally, in the case of discrete sequences, as in the
processing of digitalized signals, the transform is defined as

TWD(j, k) = 271/2 SN A x[n]W* (2 /n — k). 3)

With these two parameters j and k. the two important
concepts of the wavelet transform can be analyzed. The scale
parameter j refers to the process of stretching or shrinking the
signal in time. while the translation parameter & refers to the
displacement of the wavelet along the entire signal of interest.

Thus, also similarly to the Fourier transform, an arbitrary
signal x(7) or x[n] can be written as the combination of shifted
and scaled base functions. However. unlike Fourier, the
wavelet transform allows observing different aspects of the
signal and its non-stationary behavior.

4 MULTI-RESOLUTION ANALYSIS

There is an efficient algorithm to execute the Discrete
Wavelet Transform of discrete sequences called multi-
resolution analysis (MRA). introduced by Mallat [11]. The
MRA 1is used in the transformation of signals from the time
domain, digitized during an impulse test, to the wavelet
transform domain. In practice, MRA is based on the filtering
of the signal through low-pass and high-pass filters whose
coefficients are directly related to the mother wavelet.
providing representations of the signal in relation to the
coefficients of wavelet functions and scale functions.

Considering the wavelet transform. it is common to use the
terms approximations and details. The approximations are
high scales, that is, the low frequency components of the
signal. The details are the lower scales, which represent the
high-frequency components of the signal. The simplified
filtering process is shown in Figure 5.

High-pass filter Low-pass filter

Figure 5. First level of the MRA decomposition based on QMF filters.

In this process the signal S is applied to two complementary
parallel filters, low-pass and high-pass, called quadrature
mirror filters (QMF). A downsample operator is used to
decrease the number of samples. Without this operator, twice
as many samples would exist compared with the initial data. If
the signal S has a number of samples equal to 2000, the
approximation coefficients (4,) and the detail coefficients (D))
will have 1000 samples each. totaling the number of samples
of the original signal. With this first decomposition, the high
frequency information concentrates on the detail coefficients,
typically including much of the noise to be removed, and the
low frequency information 1is concentrated on the
approximation coefficients.

By repeating the signal decomposition process, acting
always on the subsequent approximation components,
subbands are obtained. From the decomposition of the wavelet
in sub-bands, the decomposition tree shown in Figure 6 is
obtained, considering down to level 3.

The level of decomposition determines the frequency bands
that can be observed in each approximation and detail
components. Figure 7 schematically shows the division of the
frequency bands for the decomposition down to level p = 3
shown in Figure 6
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Figure 6. Multiple levels of MRA decomposition, down to level 3.

The maximum frequency in the original signal,
corresponding to the level 0 approximation shown in Figure 7.
is considered to be the Nyquist frequency, equal to half of the
sampling frequency f, used in the scanning process. The
decomposition by the Mallat pyramidal algorithm down to
level p generates 1 set of approximation coefficients 4, and p

sets of detail coefficients, Dy, D, ..., D,

Az ) D: “
A f
(i3

-

Figure 7. Freq bands ding to each approximation and detail
coefficient ding to the level of d ition.

Thus. the highest frequency that can be observed in the

approximation coefficients A,. for a given level of
decomposition p and sampling frequency f;. is
fs
fmax'Ap = et “)

There is no specific deterministic method to choose the
optimum level of signal decomposition. In principle, all
decompositions must be thoroughly tested, since the required
level depends on what is to be achieved after decomposition.
However., in a noise removal application, as in the case of this
manuscript, one can choose the level of decomposition based
on the knowledge of the typical frequency spectrum of the
signal under processing.

Considering the sampling frequency of 1.25 GHz and the
decomposition level p = 5. the maximum frequency of the
approximation component As is 19.5 MHz, as indicated in
Figure 8 together with the spectrum of an impulse puncture
signal previously shown in Figure 2.
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Figure 8. Puncture test frequency spectrum (solid line) and upper limit of
the freq y band for approximation coeffici As (dashed line).

This level of decomposition seems adequate for the type of
signal and sampling frequency used, preserving the content of
interest at the low frequencies of the signal.

The use of the wavelet transform for noise removal is based
on the concept that the energy of a signal of interest often
concentrates on few coefficients in the wavelet domain, while
the noise energy spreads along all the coefficients in the
wavelet domain. In this way. setting a minimum energy
threshold will tend to maintain the higher energy coefficients
that represent the signal of interest.

Thus. the process of noise removal by wavelets consists of
the following steps:

- using Mallat's pyramidal algorithm, decompose the signal
down to a certain level p;

- fully preserve the A, approximation components;

- define a noise threshold that will be used on the detail
coefficients Dy, D, .... D, and

- eliminate (zero) the detail coefficients that are below the
predefined threshold.

This threshold determination step 1s important because
improper selection can result in significant signal loss.
Although there is no single rule to determine the threshold
level, it is quite common to use statistical estimators for this
purpose, such as the methods presented in [12-14].

Using a less conservative threshold may preserve impulse
signals whose coefficients are very close to the noise
threshold. In this work, the universal threshold method was
chosen [15]. using a fixed noise level estimator given by

A = oy/ZIog(). ®

where N is the sample size, 2500 in this case, and o is the
standard deviation of the noise level that, if not known, can be
estimated by the smallest scale (D,) wavelet coefficients. In
the present work. o was estimated based on the noise shown in
Figure 3b, as 0.0675. The threshold value A, obtained was
0.1759.

After several simulations with different mother wavelets
available in Matlab, it was verified that the optimal value of p
is 5. In fact, it can be noticed that a smaller level of
decomposition (2, 3 or even 4) of the signal by the wavelet
method is not enough to reduce the present noise level. For
values above 5. a large loss of signal characteristics is noted.
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To guide this empirical observation, there is a level
selection method called EBWS - Energy Based Wavelet Select
[16]. being a selection based on the energy distribution
between the coefficients of the composition subbands for each
level (j = 1, 2. .... p). The equation for the percent energy in
the approximation band is defined by

Sk (ap)?
Epp= ——F*—— x100. 6
e Tk (ﬂp.k)z+27:.£k (djx)? ©

where a and d are, respectively, the approximation and detail
coefficients for each level G =1.2. ... p).

For each level the signal is decomposed using each
available wavelet function, and the level that has the
approximation coefficient @ with the highest energy
percentage will be the optimum level. The method is based on
the fact that, when the detail coefficients d are attenuated by
the thresholding process. the filtered signal will lose power
and will suffer abrupt distortions. Thus. by choosing the
optimal level of decomposition and approximations with a
higher percentage of energy. the signal will lose less energy
and will have less distortion in its waveform when the details
coefficients  undergo the thresholding process.

Figure 9 presents the energy percent of the approximation
coefficients for each level (p = 1...12) for the 36 available
wavelets that were evaluated.
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Figure 9. Energy percent of the approximation coefficients for each
decomposition level and for each mother wavelet tested.

It can be seen in Figure 9 that. regardless of the mother
wavelet, the level p = 5 is the one with the highest energy
percentage in the approximation coefficients. which is As in
this case.

Finally. the approximation coefficients 4,, As and A, are
shown in Figure 10, using as an example the Daubechies 2
mother wavelet, and it is possible to see an increasing loss of
signal characteristics for levels p larger than 5.

Once the decomposition level and the detail cancellation
threshold have been set, it remains to select the mother
wavelet, which will be done based on the target of the impulse
puncture signal processing. which is to obtain the real impulse
waveform.
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Figure 10. Approximation coefficients A;. A; and A; using Daubechies
mother wavelet.

5 RESULTS

5.1 SELECTION OF THE MOTHER WAVELET

As described in Section 1. the impulse parameter to be
measured during a puncture test of insulators is its peak value.
Thus, the choice of the mother wavelet was made based on the
analysis of the error in determining this value.

The amplitude error, as a criterion proposed in [17-19].
provides a measure of the percentage difference between the
peak value I of the ideal simulated reference waveform
(Figure 3a) and the peak value I, of the waveform resulting
from the wavelet filtering process of the noise corrupted signal
(Figure 3c), 1.e..

AE =

ﬂ| x 100%. )
Vi
Considering the ideal and corrupted waveforms without
filtering, an amplitude error of 34 % is obtained. The values of
the amplitude errors after filtering, for all 36 tested wavelets,
are shown in Figure 11.
08—
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Wavelet

Figure 11. Amplitude error between the peak values of the ideal simulated
waveform and the filtered waveform for each mother wavelet tested.

Based on Figure 11. wavelet 22, of the family Biorthogonal
1.1, presented the lowest amplitude error of 0.05 %. The
qualitative result of the filtering is presented in Figure 12.
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Figure 12. (a) Corrupted waveform, previously shown in Figure 3a,

(b) filtered waveform using biorthogonal 1.1 mother wavelet.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712270/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712270/CA

Figure 13 shows the noise that was added to the ideal
simulated signal and the noise that was removed by the filter,
obtained by subtracting the filtered signal (Figure 12b) from
the noise-corrupted signal (Figure 12a). It can be noticed a
large similarity between these noises. The residual noise
shown in Figure 13¢ is mainly a low frequency signal that has
no influence in the peak region of the waveform.
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Figure 13. (a) Interference added to the ideal signal. (b) Noise removed by
the wavelet filtering. (¢) Difference between signals (a) and (b).

The time and frequency domain comparison between the
filtered and the reference impulses are shown in Figure 14.
1 1
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Figure 14. Comparison between ideal simulated waveform and filtered
waveform in the time domain (a) and in the frequency domain (b).

5.2 APPLICATION IN REAL PUNCTURE TESTING

In order to make practical the use of the filter in laboratory
measurements, specific software called RAPIT was developed
in LabVIEW. based on the concepts of the wavelet filter
previously described. The software developed for acquiring
and conditioning the signal is intended to guarantee a greater
reliability in the measurement of the peak value of the impulse
puncture and to minimize the effect of interferences
commonly present in the signal to be measured in this type of
test. A typical test result displayed by the developed software
is shown in Figure 15.

The software was developed for acquiring, processing and
analyzing impulse puncture signals, allowing to determine the
following parameters: peak value of the raw signal, calculated
as the difference between the base level and the peak level:
peak value and rise time of the filtered signal, being rise time
the time elapsed between 10% and 90% of the peak value.

The effectiveness of the developed software RAPIT was also
practically evaluated by comparing CEPEL’s Impulse
Puncture Test Measuring system (IPTMS) with one
considered as reference. measured by the Technical Research
Center of Finland (VIT- MIKES) [20].

22 2
20 20

18 1 \
16 16
“ "
s 2 s 7
10 10
5 i
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Time (s)
Figure 15. Example of processing by the RAPIT software developed in
LabVIEW.
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CEPEL’s IPTMS is basically composed of a resistive
voltage divider with low resistance and very low inductance: a
transmission system comprising a short coaxial, double
shielded cable with 50 Q matching impedance: a resistive
attenuator and an 8-bit digital oscilloscope with 1.25 GHz
acquisition frequency in conjunction with the RAPIT
software, as schematically shown in Figure 16.

As
R1=2.09 kQ
Z2=50Q/7.5m B
A
R1'=46.90 Q
R2=2.97 Q
R2'=2.81 Q
C

Figlfre 16. Basic circuit of the IPTMS_including resistive :'olizge divider,
coaxial cable, attenuator and digitizer (TDS).

This comparison work was performed in VTT-MIKES
laboratory site. An example of insulator impulse puncture
waveform obtained by CEPEL IPTMS in the comparison
work, before and after filtering high frequency interferences.
is shown in Figure 17.
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Figure 17.Example of waveform obtained by CEPEL IPTMS in the
comparison work (a) before and (b) after filtering high frequency
interferences.
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Tables 1 and 2 present the results for peak value measuremts
obtained in the comparison, which is the parameter of interest
in insulator impulse punctrure tests, considering 10 impulses
in each polarity. Table 1 shows the original results without the
wavelet filtering and Table 2 shows the effects of the noise
removal by the wavelet filter. By comparing Table 2 with
Table 1, it can be noticed a significant reduction in the average
diference between the two IPTMS, from 13% to -0.4%, as
well as a reduction on the standard deviation of the diferences.
from 3% to 2%.

Table 1. Results of the IPT interlaboratory comparison between
VTT MIKES and CEPEL prior to the wavelet filtering [20].

Reference

\Tl' ('(bl'\};!;L Difference Average ls):a\r::::) ‘:]
(kV)

260.936 291.437 11.7%

252,665 292786 15.9%

262.415 298.183 13.6%

259.069 292.786 13.0%

257.435 307.627 19.5% 13% 3.0%

256.983 291.437 13.4%

259.445 279.293 7.7%

264.369 299.532 13.3%

266.051 302.230 13.6%

263.471 292.786 11.1%

Table 2. Results of the IPT interlaboratory comparison between
VTT MIKES and CEPEL after the wavelet filtering [20].

Reference

5 Voltage G . Standard
?}Il; (kV) Difference Average Deviation
260.936 270.253 3.6%
252,665  256.626 1.6%
262.415 257.436 -1.9%
259.069 256.356 -1.0%
257.435 263.912 2.5% -0.4% 2.0%
256.983 254.197 -1.1%
259.445  256.221 -1.2%

264.369 260.134
266.051 260.269
263.471 257.031

6 CONCLUSIONS

This manuscript presented a noise reduction algorithm based
on wavelet multi-resolution analysis, particularly tuned for
impulse puncture tests (IPT) signals. The most appropriated
mother wavelet was selected by evaluating 36 different types
of them. using a simulated IPT signal characterized as
reference. The Biorthogonal 1.1 mother wavelet was then
selected based on the criterion of the smallest amplitude error.

Specific software was developed for acquiring, filtering and
analyzing IPT signals. The use of the wavelet filter allowed to
remove practically all high frequency interference from the
signal, without distorting the actual waveforms

The effectiveness of the developed filtering software was
also evaluated during a comparison work, under actual high
voltage test conditions, between IPTMS of two different
laboratories. The original average difference between the
compared IPT measuring systems was 13%. With the noise
removal performed by the wavelet filter, this average
diference was reduced to less than 0.5%.
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