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RESUMO

Este artigo apresenta um novo método de investigagcdo de descargas parciais (DP) baseado em imagens acusticas
capturadas por meio de um instrumento denominado NL Camera. Primeiramente, realizou-se um teste de
laboratdrio no qual comparou-se o PRPD acustico, obtido da NL Camera, ao PRPD gerado pelo método elétrico de
medigdo. Além disso, procedeu-se experiéncias praticas com inspecdes realizadas em diferentes equipamentos de
alta tensdo sob as condi¢Bes adversas que os ambientes de subesta¢gbes podem impor. Assim, verificou-se a
adequabilidade do instrumento as inspe¢cdes de manutencdo preventiva em campo, identificando de maneira
simples e segura os ativos submetidos a DP, com preciséo e facilidade de diagnéstico.

PALAVRAS-CHAVE: camera acustica; imagem acustica; método acustico; diagnostico de descargas parciais.

1.0 INTRODUCAO

Os materiais aplicados na confeccdo da isolacdo de equipamentos que compde o sistema elétrico de poténcia podem conter
defeitos inerentes ao seu processo produtivo, o que pode levar ao aparecimento de descargas parciais (DP) quando o
equipamento estd em operagdo. A atividade de DP pode ser agravada a medida que esses materiais envelhecem, o que pode
contribuir para uma falha severa e ocasionar a saida de operagdo do equipamento, bem como interrupcdes no fornecimento de
energia elétrica. A ocorréncia de DP, geralmente, é acompanhada por outros fendmenos elétricos, tais como correntes oriundas
de impulsos elétricos e radiacdo eletromagnética. Por outro lado, fendmenos ndo elétricos também podem estar presentes, tais
como a ocorréncia de reacdes quimicas, formacdo de gases internos, surgimento de pontos quentes no isolamento, além da
emissdo de ruidos que podem se propagar em frequéncias ultrassdnicas, as quais sdo imperceptiveis ao ouvido humano. Do
mesmo modo, os métodos de medigdo de DP concentram-se em dois tipos, elétrico e ndo-elétrico, cada um com suas respectivas
vantagens e aplicagdes. Os métodos elétricos de medicao de DP sdo consolidados no setor e dispdem de normas internacionais
que estabelecem as diretrizes para execugdo dos ensaios. J& os métodos ndo-elétricos, sdo caracterizados por serem nédo
destrutivos e ndo invasivos, permitindo a realizacdo de medigdes online em campo de forma mais segura, além de apresentar
imunidade as interferéncias eletromagnéticas.

Neste trabalho, serdo apresentados os resultados de medicOes realizadas em laboratério, utilizando um novo equipamento
baseado em um método ndo-elétrico de medicdo, analise e identificacdo da fonte de DP em ativos elétricos de média e alta
tensdo. O equipamento denominado NL Camera concentra, em um Gnico dispositivo compacto e portatil, um sensor acustico
acoplado a uma camera digital. As medicdes obtidas com o instrumento foram realizadas em equipamentos elétricos com a
presenca de DP e os resultados obtidos com a NL Camera foram comparados as medigdes de instrumentos que utilizam
métodos elétricos consolidados de mediacéo de DP, os quais se baseiam na norma IEC 60270:2015. Tal comparagéo tem como
objetivo validar os resultados apresentados pela nova metodologia de detecgdo acustica de DP.

Além disso, apresentam-se, também, os beneficios da utilizacdo da cAmera acustica frente as técnicas tradicionais de medigdes
de descargas parciais, como a possibilidade de localizar, em tempo real e com boa precisdo, o ponto da isolacéo no qual a DP
estd ocorrendo, sua intensidade, além da obtencéo, de forma instantanea, da identificacdo do tipo de DP (descarga de superficie,
descarga interna e corona) a qual o ativo elétrico esta submetido. Por fim, constatou-se a adequabilidade da utilizacdo da NL
Camera as inspegdes de manutencdo preventiva em campo, uma vez que foi possivel identificar, de maneira simples e segura,
diversos equipamentos de alta tensdo submetidos a DP em subestacfes e linhas de transmissdo energizadas, com imunidade a
interferéncias eletromagnéticas e ruidos, precisdo, agilidade e facilidade de operagdo e de diagnéstico.

2.0 CARACTERISTICAS E METODOLOGIA DO METODO ACUSTICO DE DETECCAO DE DP.

2.1 Medicao de DP pelo método acustico
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A técnica de medicdo acustica de DP é uma metodologia j& empregada em ambiente de laboratdrio nos quais as condicoes
ambientes podem ser controladas e ha, também, flexibilidade para posicionamento dos sensores. A natureza da onda sonora
gerada pela DP resulta em uma atenuagdo significativa & medida que sua distancia de propagacéo no ar aumenta. Por essa razao,
sensores ultrassdnicos normalmente utilizados para essas medicoes devem ser colocados bem préximos a fonte de DP. Além
disso, a onda sonora é direcional, ou seja, sua propagacao pode ser maior em uma determinada dire¢do dependendo do ponto no
qual a fonte que a gerou esta localizada. Tal fato demanda que vérios sensores sejam posicionados sobre diferentes angulos em
relacéo a fonte, a fim de cobrir as possiveis dire¢des de propagacéo da onda. Um exemplo de um teste realizado em laboratério
utilizando sensores ultrassénicos (com range de frequéncia de 20 a 100 kHz) é apresentado na referéncia (1), da qual extraiu-se
a Figura 1-(a), que representa o setup do teste realizado e os pontos indicam a localizagao dos sensores ultrassonicos.
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Figura 1. Setup do teste com sensores ultrassénicos e esquema de processamento dos dados.

Até entdo, o método acUstico de medicdo de DP baseado em sensores ultrassénicos tinha aplicacdo restrita a0 ambiente de
laboratorio no qual é possivel isolar o equipamento sob teste, posicionar os sensores nos locais adequados, bem como aquisitar
e tratar os sinais obtidos por eles. J& que, além da aquisicdo, faz-se necessario um processamento das medicdes obtidas, a fim de
facilitar a analise dos dados por parte do operador, o que demanda um arranjo similar aos apresenta na Figura 1-(b). Entretanto,
a nova metodologia de medigao apresentada nesse trabalho permite levar a campo uma técnica que antes era restrita a ambientes
de laboratério. Trata-se da NL Camera que sera apresentada na subseg¢do seguinte.

2.2 NL Camera

Neste trabalho, o instrumento utilizado para realizar a medicdo acUstica ultrassonica é denominado de NL Camera. Tal
instrumento concentra, em um dispositivo compacto e portatil, um sensor acustico de alta sensibilidade acoplado a uma camera
digital. Essa composi¢do Ihe permite sobrepor as fontes das ondas sonoras as imagens capturadas pelo aparelho em uma area
delimitada pelo seu display. Para tal, a NL Camera utiliza a técnica de Beamforming (ou conformagéo de raios), a qual se baseia
na andlise dos sinais captados por um arranjo conhecido de microfones, simultaneamente com a imagem captada por uma
camera de video. Isso permite gerar uma representagdo visual dos niveis sonoros e a localizagdo de fontes de ruido. A Figura 2
o display da NL Camera em tempo real, bem como representa uma etapa de inspe¢do de DP em campo.

Figura 2. Representacéo de inspe¢do em campo com a NL Camera.

O sensor acustico da NL Camera é composto por uma matriz de 124 microfones MEMS de alta sensibilidade. Além disso,
apresenta um amplo range de frequéncias sonoras detectaveis (2-35 kHz), que podem ser separadas em bandas por meio de
filtros digitais selecionaveis na tela do dispositivo. Essa caracteristica permite que a cdmera acustica seja sensivel tanto a faixa
de som audivel quanto a inaudivel ao ouvido humano, o que lhe permite reconhecer a ocorréncia de DP em estégio inicial, antes
mesmo do aparecimento de pontos quentes no isolamento.
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Dessa forma, é possivel localizar, em tempo real e com boa preciséo, o ponto da isolagdo no qual a DP esta ocorrendo, bem
como sua intensidade (em dB). Uma outra funcionalidade incorporada a nova metodologia de medicao acustica de DP permite
obter, de forma instantanea, a identificagdo do tipo de descarga parcial (descarga de superficie, descarga interna ou corona) a
qual o ativo esta submetido, bem como a exibig¢do de graficos do sinal medido (FFT, autocorrelagdo, espectograma, cepstrum).
Para tanto, faz-se necessario que a imagem acustica capturada em campo seja enviada para o sistema de analise em nuvem (NL
Cloud), no qual algoritmos baseados em inteligéncia artificial realizam o trabalho de tratamento estatistico e classificagdo do
tipo e gravidade da DP.

Todo esse processo é realizado de forma automatica, desde que a NL Camera esteja conectada a internet. Vale destacar também
que sdo solicitados ao usuério apenas informagdes bésicas sobre a medida em campo, tais como a distancia aproximada do
ponto de DP a qual a medi¢&o foi realizada, o tipo de equipamento sob teste (bucha, cadeia de isoladores, terminagéo de cabos
etc), além da sua tensdo de operagdo. Essas informages sdo utilizadas para selecionar padrdes de DP detectados em
equipamentos do mesmo tipo e de tensdes similares, constantes na nuvem, que vdo servir de base para classificacdo do tipo e
gravidade da DP. Trata-se, portanto, de um instrumento que permite levar a campo toda a metodologia de medigao e tratamento
de dados que antes era restrita ao laboratorio e que demandava interrupgdes de operagéo.

3.0 TESTES REALIZADOS EM LABORATORIO PARA VALIDACAO DA NL CAMERA.

A fim de validar as medi¢des de DP que a NL Camera é capaz de realizar, procedeu-se um ensaio de laboratério no qual foi
simulado o envelhecimento de um cabo com isolacdo XLPE, de se¢do 630 mm2. Além das medicOes obtidas pelo método
acustico, realizou-se, simultaneamente, as medicdes pelo método elétrico, o qual seguiu as diretrizes da norma IEC 60270:2015.
Para tanto, utilizou-se o analisador de descargas parciais portatil Aquila® do fabricante Alta Nova®.

O setup do teste, bem como o circuito elétrico utilizado para a medicdo de DP estdo apresentados na Figura 3. A tensdo aplicada
durante todo o ensaio foi de 34 kV, e a corrente injetada, teve o valor de 800A no periodo de 29/07/21 a 13/08/21 e subiu para
1430 A (no periodo de 13/08/21 a 27/08/21).

Ml

Figura 3. Setup e circuito elétrico utilizado no ensaio de envelhecimento do cabo.

As medigOes de DP, pelos dois métodos em questdo, foram realizadas diariamente no periodo de ensaio. A partir das medicGes
da NL Céamera, o sistema de inteligéncia artificial associado & nuvem (NL Cloud) gera um relatério no qual sdo apresentadas
informac®es relevantes, tais como o PRPD acustico, a classificagdo do tipo de DP, bem como os valores de intensidade do ruido
em dB (decibels) e o espectro de frequéncias da onda sonora emitida pela descarga. As informacdes desse relatorio foram
utilizadas para comparacgéo com os dados obtidos e apresentados pelo analisador de DP portétil Aquila.

A Figura 4 exibe o PRPD, elétrico e acustico, relativo as medicdes realizadas no dia 25/08/21 e a Figura 5 refere-se ao dia
26/08/21. Nessas datas, foram detectadas as maiores atividades de DP de todo o periodo de teste. O PRPD é um diagrama
fundamental para a classificacdo do tipo de DP a qual o equipamento em teste esta submetido. Nesse contexto, pelas Figuras 4 e
5 verifica-se que hd uma semelhanca no padrdo de distribuicdo dos pulsos capturadas pelos instrumentos ao longo do ciclo da
tensdo senoidal, ainda que ndo exista valores negativos no PRPD acustico devido a metodologia de processamento desse sinal.
Obviamente, a classificacdo do tipo de DP ndo deve ser realizada por meio da simples observagdo de semelhanca entre gréficos,
mas sim por meio de uma metodologia baseada em estatistica e tratamento digital de sinais. Para tanto, ambos os instrumentos
dispdem de algoritmos capazes de classificar o tipo de DP apresentada no diagrama PRPD. Os principais valores medidos por
cada um dos métodos de detecgdo de DP, bem como a classificacdo obtida com base nas referidas medicdes estdo apresentadas
na Tabela 1.

O método elétrico expressa as amplitudes dos maiores pulsos de DP medidos durante o ensaio em pC ou V. No ensaio em
questdo, mediu-se tais valores em Volts [V], tal como apresentado no PRPD referente a esse instrumento. Ja o método acustico
apresenta o maior nivel de ruidos provenientes de DP em dB (decibel). Percebe-se, portanto, uma correlacéo entre a intensidade
do som em dB e a amplitude dos pulsos medidos em Volts. Essa correlagdo € utilizada na analise do algoritmo processado na
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NL Cloud para determinagéo da gravidade da DP (indicada por meio de uma escala que vai de baixo; médio; alto e muito alto),
bem como na indicacédo da atividade de manutencéo a ser realizada (limpeza, substituigdo, etc), conforme a Tabela 1.

Além disso, o PRPD é analisado por meio de técnicas de inteligéncia artificial, as quais realizam a classificagdo do tipo de
atividade de DP. Tal como apresentado na Tabela 1, a classificacdo de DP apontado por ambas as técnicas de medigao foi de
descarga superficial ou interna, o que revela a convergéncia dos métodos quanto ao reconhecimento do padréo de DP.
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Figura 4. PRPD obtido no dia 25/08/2021 pelo método elétrica 4-(a) e pelo método acustico 4-(b).
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Figura 5. PRPD obtido no dia 26/08/2021 pelo método elétrica 5-(a) e pelo método acustico 5-(b).

Tabela 1. Resultados obtidos pelos algoritmos de anlise do método elétrico e acustico.

a) Electrical Method b) Acoustic Method
Data Q[r\n/]ax 9%2]?\);] IderFft??iLtI:gtion Measurement values PD classification and severity (NL Cloud)
Severity Description:

This is likely to be a strong

surface or internal discharge. Surface or
. very high internal discharges on cables
Level: 7.3 dB v T
terminations, and joints will progress over

Int | Disch / Distance: 5 m time and might rapidly escalate to
nterna 1SC| arge high insulation breakdown
25/08 2,3065 1,4985 Voltage: 34 kV o
Surface . Recommendation:
PD location: Cable Visual epech .
X A medium isual inspection. Cleaning of polluted
termination surfaces. Repair or replacement of
damaged components.
low
Descricdo
muito atto Isso é classificado como uma [descarga superficig
Nivel: 9.5 dB ou interna] [surface_or_internal_discharge]. Nesta
RN fase, a descarga parece ser de intensidade
Distancia: 5 m ‘ alto moderada. Ira progredir com o passar do tempo e

26/08 4,6910 3,6648 Desgirgeal’:ii]:ﬁirna/ TenSéO: 34 kV resultar na de}snmagéo total do isolamento.
P Local PD: Terminacdo Imédiu Recomendagao

de Cabo Inspegao visual. Limpeza de superficies poluidas
Reparagéo ou substituigio de componentes

~ danificados.
baixo

Ademais, tal como apresentado na se¢do 2, uma funcionalidade da NL camera que pode complementar o método elétrico em
testes de laboratério é a possibilidade de localizagdo, em tempo real, do ponto da isolagdo no qual a DP est4 ocorrendo com
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maior intensidade. Como exemplo, tem-se a Figura 6 que se refere & medigdo do dia 25/08/21, na qual o alvo em cores da NL
Camera aponta para uma DP de superficie ou interna na mufla do cabo.

Figura 6. Localizacdo do ponto no qual ha a maior atividade de DP.

4.0 INSPECOES REALIZADAS EM CAMPO COM A NL CAMERA

Nesta secdo serdo apresentados alguns relatorios de inspecdo gerados pela NL Cloud, os quais contemplam as medigGes
realizadas em campo, bem como os resultados das analises realizadas pelos algoritmos de inteligéncia artificial. O objetivo é
demonstrar o potencial de informagdes que a inspegdo utilizando a NL Camera pode proporcionar, além de avaliar a resposta do
instrumento em condices reais de campo tal como em ambientes de subesta¢fes de transmissao e subtransmissao.

4.1 Corona em transformadores de corrente

A Figura 7 apresenta o relatério da inspecéo realizado em um TC de uma subestacéo de 345 kV no qual detectou-se uma
atividade de DP. O alvo colorido na imagem acustica permite determinar a fonte de DP que emite a maior intensidade de ruido
dentro da imagem enquadrada no display da NL Camera. Na parte inferior esquerda da Figura 7, também é apresentado o PRPD
acustico da DP indicada pelo alvo colorido, bem como a sua classificagdo como corona negativo.

No lado inferior direito, é exibida a escala de severidade ou gravidade da DP com base nas informagdes fornecidas pelo usuario

(a saber: distancia; tensdo e localiza¢do). Nessa medicdo, o algoritmo classificou a DP como baixa e ndo recomendou nenhuma
acdo de manutenc&o.

Propriedades
Nivel 14.2dB
p. - p- Data de criagdo 4.2.2021
e . Dispositivo AC130146
4 Etiqueta do dispositivo AC130146_00026_210204_1
=i 120_0026
L i Distancia 10m
: . = Tensdo 345kV
- 2 ~ Localizaga transformador de corrente
-
Tipo de descarga PRPD Severidade
parCIaI Descrigdo
. muito alto Isso é classificado como corona, ou seja, descarga
corona negativo parcial no ar. Na maioria dos casos, o efeito corona ¢
inofensivo.
2 3 alto P
corona positivo e negativo Recomendagao
| | Normalmente, nenhuma ag&o é necesséria, a menos
médio que a perda de poténcia, ruido audivel, interferéncia

descarga flutuante

ou e
poliméricos nas imediagdes sejam um problema.

descarga superficial ou interna

5ms 10ms 15ms
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Figura 7. Relatério obtido durante inspe¢do em um TC de uma subestacéo de 345 kV.

4.2 Descarga superficial em disjuntor

A Figura 8 apresenta o relatério da inspecédo realizado em um disjuntor de uma subestagdo de 500 kV na qual havia relatos de
altos indices de poluicdo. O alvo colorido na imagem acUstica aponta para a fonte de DP de maior intensidade de ruido no
disjuntor. Na parte inferior esquerda da Figura 8, o PRPD acustico e a classificagdo da descarga revelam a atividade de DP do
tipo descarga interna ou superficial. Essa ambiguidade deve-se a semelhanga dos padrdes de DP existentes entre esses dois
tipos, o que impossibilita ao algoritmo a distincéo entre elas. No lado inferior direito, é exibida a escala de severidade ou
gravidade da DP que nesse caso foi classificada como muito alta. Portanto, foi recomendada agdo imediata de manutencdo. A
intensidade do ruido produzido pela DP foi de 28,5 dB nesse caso.

Propriedades

Nivel 28.5dB

Data de criagao 2.9.2021

Dispositivo AC130146

Etiqueta do dispositivo AC130146_00203_210
6140203

Distancia 10m

Tensdo 500 kv

Localizagdo disjuntor

Tipo de descarga PRPD Severidade
parcial bescrica
escrigao

corona negativo muitoalto 1544 ¢ classificado como uma [descarga superficial

ou interna] [surface_or_internal_discharge]. A
descarga parece ser forte e poderd aumentar

corona DOSltiVO e negativo alto rapidamente até a deterioracdo total do isolamento.
Recomendagdo
descarga flutuante médio Agdo imediata. Inspegao visual. Limpeza de

superficies poluidas. Reparagdo ou substituicdo dos
componentes.

descarga superficial ou interna baixo

Figura 8. Relatério obtido durante inspecdo em um disjuntor de uma subestacdo de 500 kV.

4.3 Descarga superficial em cadeia de isoladores de disco

A Figura 9 apresenta o relatério da inspecéo realizado em uma cadeia de isoladores de disco de uma subestagdo de 500 kV na
qual havia relatos de altos indices de poluicdo. O alvo colorido na imagem acuUstica aponta para a fonte de DP de maior
intensidade de ruido ao longo da cadeia de isoladores. Na parte inferior esquerda da Figura 9, o PRPD acustico e a classificacéo
da descarga revelam a atividade de DP do tipo descarga interna ou superficial. Na escala de severidade a DP foi classificada

como muito alta. Portanto, foi recomendada agdo imediata de manutengdo. A intensidade do ruido produzido pela DP foi de
53,9 dB nesse caso.



Propriedades

Nivel 53.9dB

Data de criagdo 2.9.2021

Dispositivo AC130146

Etiqueta do dispositivo AC130146_00215_210902_(
657_0215

Distancia 25m

Tenséao 500 kv

Localizagao cadeia de isolador de disco

Tipo de descarga PRPD Severidade

parcial Descricéo

muitoalto 655 ¢ classificado como uma [descarga superficial
ou interna] [surface_or_internal_discharge]. A
descarga parece ser forte e podera aumentar
alto rapidamente até a deterioragdo total do isolamento.

corona negativo

corona positivo e negativo
Recomendacdo

médio Agdo imediata. Inspegao visual. Limpeza de
superficies poluidas. Reparag#o ou substituicdo dos
componentes

descarga flutuante

descarga superficial ou intemna baixo

5ms 10ms 15ms

Figura 9. Relatério obtido durante inspe¢do em uma cadeia de isoladores de uma subestacéo de 500 kV.
5.0 CONCLUSAO

O novo método de identificagdo e diagnéstico de DP em campo utilizando imagens acusticas foi apresentado, testado e validado
neste trabalho. Tal método baseia-se na sobreposicéo das fontes das ondas sonoras associadas as imagens capturadas em uma
area delimitada pelo display da NL Camera. Para tanto, o instrumento utiliza-se da técnica de Beamforming. Desse modo, a NL
Camera permite que as medigdes que, anteriormente eram empregadas apenas em laboratério, possam ser utilizadas em campo,
de forma online, segura e com facilidade de diagnostico.

Os resultados apresentados mostraram a capacidade da NL Camera em detectar vérias fontes de DP em diferentes equipamentos
elétricos e sob condicdes ambientes diversas. Nos testes em laboratdrio, observou-se a convergéncia entre o método elétrico e o
método acUstico tanto em relagéo a intensidade da DP, quanto em relagéo a classificagdo do seu tipo. Ja nos testes em campo,
foi possivel constatar que as funcionalidades da NL Camera ndo foram afetadas pelas interferéncias que um ambiente de
subestacdo de alta tensdo poderia causar. Além disso, verificou-se também que o nivel de experiéncia e conhecimento requerido
para realizacéo das medigdes € minimo, uma vez que apenas informagdes gerais séo solicitadas pelo algoritmo de anélise da NL
Cloud e o relatdrio com a classificacéo do tipo, severidade e sugestdes de acdes de manutengdo é gerado de forma automatica.
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