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Simulacao de Pulsos de Descargas Parciais para
Sistemas de Detec¢cdo Radiométricos

J. M. R. de Souza Neto, Member IEEE, Fabricio B. S. de Carvalho, Senior Member IEEE

Resumo—Medicio de Descargas Parciais (DP) é uma ferra-
menta de monitoramento do isolamento de alta tensio estabe-
lecida e usada para facilitar a deteccio de falhas incipientes
em equipamentos de alta tensdo. Um sistema radiométrico de
monitoramento de descargas parciais de baixo custo é descrito
para aplicacio de monitoramento em tempo real do estado
de conservacio, gestao de ativos e otimizacdo de operacoes
no futuro Smart Grid. O sistema de monitoramento de DP
proposto baseia-se em uma nova abordagem para a localizacao
de fontes de DP que utiliza proporc¢ées de energia removendo
a necessidade de sincronizacio entre os sensores, melhorando
assim sua escalabilidade. A exigéncia de alta taxa de amostragem
é também evitada pelo uso de um detector de envoltoria. Para
a avaliacdo proposta de sinais de DP, medicoes foram realizadas
utilizando uma antena diskcone e um sistema comercial baseado
no padrao IEC 60270. Estas medicoes, aqui relatadas, foram
utilizadas para a concepcao de um modelo de propagacao que foi
utilizado para viabilizar o projeto de um né sensor radiométrico,
levando em consideracio as caracteristicas de propagacio de um
sinal de descarga parcial.

Index Terms—Propagacio, Descargas Parciais, Radiometro.

I. INTRODUCAO

As técnicas para deteccdo de faltas de isolacdo em su-
bestacGes comuns ou isoladas por gis (GIS - Gas Insulated
Substations) [1] estdo bem estabelecidas e o uso de sinais UHF
(UHF - Ultra High Frequency) para localizagdo e diagnéstico
de faltas em transformadores ja foram discutidos anteriormente
[2]. A primeira subestacdo isolada a gds a ser equipada
para monitoramento usando UHF (em 1986) foi a estagdo
de energia nuclear de Torness, na Escécia. Desde entdo,
o monitoramento usando UHF para subestacdes isoladas a
gds tem se tornado um meio economicamente vidvel e uma
forma de monitoramento online para medi¢do de Descarga
Parcial (DP) em todo o mundo [3], [4]. Shihab e Wong [5]
investigaram a assinatura de frequéncia de radio em defeitos
de isolamento em linhas de transmissdo. O resultado dessa
investigacdo sugere que a estrutura tempo-frequéncia de um
sinal de DP contem informagdes sobre a natureza desse fend-
meno. Se esta informacdo pode ser extraida, confiavelmente
e associada com um item especifico da planta, e propria-
mente interpretada, entdo uma rotina para monitoramento e
andlise de DP representaria um passo positivo na mudanca
do gerenciamento de plantas de subestacdes elétricas. Este
tipo de monitoramento oferece nio apenas beneficio imediato
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de identificacdo de equipamentos com severa degradagdo de
isolamento (evitando potencialmente falhas catastréficas na
planta), mas também as vantagens economicas de reduzir
a retirada prevista de equipamentos para a manutencdo e a
utilizacdo confiante dos equipamentos envelhecidos sempre
que tal se justifique pela integridade do isolamento e do estado
operacional do equipamento. Com essa proposta, diferentes
formas de monitorar DP podem ser aplicadas, incluindo formas
onde o sistema pode realizar além da detecdo, a localizacao
das fontes geradoras de DP. Dentre entes métodos, o método
radiométrico tira vantagem na natureza da descarga, no que diz
respeito a sua emissdo de um sinal eletromagnético referente
ao pulso gerado.

Em um sistema radiométrico, cada radiOmetro realiza a
medicdo da poténcia total na sua largura de banda receptora
usando um tempo de integracdo pré definido. Este tempo
deve ser curto para armazenar mudancas na atividade da
DP devido a mudangas no estado fisico do isolamento, mas
longo o suficiente para armazenar de forma confidvel o nivel
de intensidade da DP. Um periodo de integracdo deve ser
escolhido de modo que também permita suavizar transientes
de alta poténcia, mas que possua curta durag@o.

O problema da contaminag¢do por ruido externo e sinais
de origem nao-DP (incluindo interferéncias coerentes por
comunicagdo, navegacdo e transmissdes por radar) pode ser
explicado em dois caminhos: primeiro, o largo comprimento
de banda do radidmetro suaviza influencias ndo devidas de
sinais com alta densidade espectral na condi¢do destes serem
de banda estreita e o segundo, uma rede de radidmetros leva
vantagem que o fendmeno das DP € local. Sinais de comu-
nicacdo ou outros originados distantes da subestacdo afetardo
todos os radidmetros igualmente. Um sinal de DP ocorrendo
préximo de um radidmetro terd intensidade muito maior neste
do que nos outros radidmetros da rede. A superposi¢cdo do
radidmetros como ‘hot-spots’ no mapa da subestagdo terd,
portanto, apenas sinais de origem da prépria subestacdo. A
densidade aproximadamente uniforme de nés radidmetros da
a rede uma capacidade inerente de localizacdo. A localizacio
de fontes de DP ¢é refinada, por uma rotina de estimago de
localizacdo que usa inversdo da lei de perdas de transmissao.
A poténcia do sinal recebido pode ser modelada por:

kP,
= (1)
em que Pr € a poténcia recebida, P, € a poténcia irradiada,
r € a distancia a partir da fonte de radiac@o do sinal, k£ é uma
constante que depende de pardmetros do sistema (ganho da
antena, frequéncia, etc), e n € o indice de perda do caminho.
Se o valor de n é independente da distincia, a Equacdo 1 é

Pr
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referenciada como lei do single-slope. (Para a propagagdo no
espaco livre, por exemplo, o indice de perdas no caminho é
2, correspondendo a uma lei do single-slope de 6 dB/oitava)
[6].

A lei das perdas de transmissdo pode ser invertida [7] para
dar uma estimativa da razao de distancias a partir de uma fonte
de DP para quaisquer outros dois radiometros. Uma fonte de
DP detectada por trés ou mais radidmetros pode, portanto ser
localizada a partir da intersec¢do de dois ou mais circulos
de influéncia. Na pratica essa localizacdo serd sujeita a erros
determinados, principalmente, pela variabilidade espacial do
indice de perdas do caminho. Desse modo, o trabalho aqui
descrito contém informagdes sobre o processo de modelagem e
simulacdo do processo de propagagdo de um pulso de descarga
parcial real, bem como a proposta de um nd receptor para
monitoramento radiométrico deste fendmeno.

II. MODELO DE CANAL

O meio de propagacdo ou caminho eletromagnético ligando
o transmissor ao receptor ¢ chamado canal. Em geral, um canal
de comunicacdo pode consistir de fios, cabos coaxiais, cabos
de fibra Optica, e, no caso de ligacdes de RF, guias de onda,
a atmosfera, ou o espacgo livre [8].

Muitas vezes, a complexidade e variabilidade do canal torna
dificil a obtencdo de um modelo de canal deterministico
preciso. Para esses casos, modelos estatisticos sdo usados
frequentemente [9]. Para um link RF, o modelo de canal mais
simples assume uma propagacdo do sinal em um espaco livre.
A complexidade desse modelo de canal aumenta quando a
superficie da terra ou o meio ambiente sdo considerados.

A. Propagagdo no Espago Livre e Plano de Terra

A férmula bdsica para as perdas de transmissdo em Waits
no espaco livre é dada pela Equagdo 2 [6]:

A
C - Pth(m)QGr (2)

em que, P, é a poténcia transmitida em dBm, G; é o ganho
da antena transmissora, A é o comprimento de onda em m,
R ¢é a distancia entre as antenas em m ¢ G, € o ganho
da antena receptora. A quantidade P.G; € chamada poténcia
radiada isotropica efetiva (EIRP - Effective Isotropic Radiated
Power) € a quantidade [\/(47R)]? é chamada de perdas de
caminho do espago livre (FSPL - Free Space Path Loss).
Deve-se observar que a FSPL é uma fun¢do do comprimento
de onda [6]. Em aplicacdes mais gerais de RF o modelo
de propagagdo pode ser de dois tipos: fisico e empirico. O
modelo fisico, quando normalmente adotado, tem a vantagem
de portabilidade, i.e. o modelo fisico pode ser utilizado em
uma variedade de ambientes sem requerer um trabalho extenso
de coleta de informacdes de propagac¢do em cada um dos
ambientes. O modelo fisico plausivel mais simples para um
terreno predominantemente plano esperado é um modelo de
dois raios que considera o caminho direto entre os médulos e
o sinal propagado no solo.

III. O SISTEMA DE DETECCAO NAO SINCRONIZADO

O sistema proposto e implementado usa sinais ndo corre-
lacionados e ndo sincronizados para localizacdo de descargas
parciais. Essa alternativa proporciona a implementacio de uma
rede simples, em que os nds sensores sdo de complexidade
tecnoldgica baixa, deixando-os baratos, e tornando a rede
expansivel de forma rdpida e facil. Tais pontos podem ser
atingidos pelo uso de uma rotina de localizacdo baseada na
comparagdo de poténcias recebidas em diferentes posigdes.

Para implementar tal sistema, o processo para medir a
poténcia irradiada a partir da fonte DP é um ponto-chave
para sua confiabilidade. O pulso DP é um sinal de curta
duragdo e com baixa amplitude (algumas dezenas de mV
quando monitorado a curtas distancias, inferior a 10 m), o
que significa que um sistema de detec¢do com alta taxa de
amostragem deve ser usado para monitorar tal atividade. Este
dispositivo de aquisi¢do, normalmente um osciloscépio de alta
taxa de amostragem proporciona um aumento dos custos. Uma
abordagem baseada em um detector de envoltdria para reduzir
a frequéncia de amostragem, pode ser uma solucdo razodvel
para a obtencdo de resultados confidveis.

A. Detector de Envoltoria como um Mecanismo para Troca
de Custos

Um possivel compromisso entre um rapido ADC (centenas
de MHz - GHz), capaz de detectar impulsos DP (com alta
SNR) e com uma baixa taxa de amostragem para medi¢do
simples de energia (com baixa SNR e tempo de integracio
medido em segundos) pode ser a utilizagdo de um detector de
envoltéria para assegurar aos impulsos um decaimento com
uma constante de tempo, talvez, uma ordem de grandeza
menor do que a média de intervalo esperado entre pulsos
DP (ou seja, dezenas - centenas de ms). Isto permite que
um conversor AD significativamente mais lento (dezenas -
centenas de kHz) possa ser usado, o qual € capaz de capturar
o sinal de saida do detector de envoltéria com fidelidade
suficiente. A probabilidade de detectar o sinal préximo de seu
pico (e, assim, garantir uma medicdo de alta SNR) aumenta
com a frequéncia de amostragem, assim como o custo (em R$)
do conversor AD e o custo (em Watts) da poténcia necessaria.
O detector de envoltdria, por conseguinte, pode proporcionar
um meio eficaz para reduzir a taxa de amostragem e, assim,
compreender um baixo custo, ao sistema, com baixo consumo
de energia.

B. Proposta de uma Arquitetura para o Receptor

O modelo de simulagio proposto baseia-se nas caracteristi-
cas de transmissdo do impulso, a partir da sua geragdo, até a
sua medi¢do por um sistema de monitoramento. O pulso DP é
gerado usando um modelo de repeti¢do, que € o modelo mais
simples utilizado para fornecer informagdes para a atividade de
DP. Este modelo usa experiéncias feitas anteriormente usando
um gerador de DP composta por uma célula de acrilico e
defeitos de isolamento criados para fins de simulacdo DP.
O pulso radiométrico de DP gerado viaja através do sistema
de alta tensdo utilizando seus cabos e componentes metalicos
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como antenas, o que torna o processo de definir uma antena
simples para representar o sistema HV (High Voltage), quase
impossivel sem uma abordagem empirica.

Para resolver este problema, a antena usada € representada
por um amplificador, que correlaciona a intensidade DP (ba-
seado nos pico Columbs, pC, obtidos durante o experimento)
com a poténcia transmitida, e um filtro passa-baixa, que tem
um ganho fixo de 0 dB em sua banda de passagem e uma
frequéncia de corte de 700 MHz, como definido por uma
revisdo de literatura. Apds o estagio da antena, o pulso DP
viaja ao ar livre, sujeito a perdas de caminho de espaco livre,
ruido de fundo (inerente a partir do ambiente de subestacdo)
interferéncia de operadoras de televisdo, estacdes de radio, ce-
lular, etc. A proxima etapa € a de recepcdo, que € representado
pelo sistema de monitoramento, o foco deste trabalho. Esta
fase estd representada por uma antena receptora (representada
por um filtro passa-banda), uma fonte de ruido simples (uma
vez que o ruido dos componentes utilizados é negligenciado,
isto €, ruido térmico e qualquer outra fonte de ruido estdo
incluidos nesta fonte), um amplificador de baixo ruido (LNA
- Low Noise Amplifier), um filtro passa-alto, um detector de
envoltéria e o conversor analdgico-digital (representado por
um microcontrolador).

A fim de investigar a plausibilidade de tais argumentos uma
simulac@o do processo de transmissdo do sinal de DP de uma
fonte até um sensor receptor foi implementada. O diagrama
de blocos do sistema pode ser observado na Figura 1.

IV. MODELO DE SIMULACAO

O pulso simulado é gerado pela repeticdo do sinal de RF
medido usando uma antena diskcone ligada ao osciloscépio de
modelo Tektronix TDS 5104B com uma taxa de amostragem
de 5 GS/s. Os pulsos de corrente simultdneos de DP também
foram registrados em um canal separado do osciloscépio
utilizando um transformador de corrente de alta frequéncia
(HFCT). Os pulsos de DP pela norma IEC também foram
gravados usando um sistema de medi¢do de DP comercial, o
Doble Lemke LDS- 6. O arranjo utilizado para as medicdes
pode ser observado na Figura 2. O gerador de descarga parcial
foi feita a partir de um cilindro de acrilico com dois eletrodos
planos do tipo disco, em paralelo [10]. Dois parafusos de nylon
s@o usados para definir a distincia entre os elétrodos que estio
ligados a fonte de alimentacdo de alta tensdo. Detalhes do
gerador DP sdo dados em [11], [12].

O SNR de pico da medi¢do DP na Figura 4 (a) foi de 24,6
dB. O ruido inerente ao DP repetido €, portanto, considerado
negligencidvel (uma vez que o SNR do sinal DP em receptores
numa rede é provavelmente muito menor do que isto). O
primeiro amplificador 1 (Figura 1), na cadeia dos subsistemas
da Figura 1 € utilizado para ajustar a poténcia do sinal DP. Esta
poténcia é determinada a partir da intensidade de DP (em pC).
Utiliza-se uma relacdo a ser determinada empiricamente por
medicdo da poténcia do sinal recebido pela antena diskcone
e um analisador de espectro a uma distdncia de 1 m a partir
da fonte de DP. A intensidade em pC é medida usando a
instrumentagdo do LDS-6 [13].
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Figura 2: Esquema de medicdo usado.

A resposta em frequéncia da estrutura irradiante é, em geral,
desconhecida e vai depender da geometria e dos materiais
do local de geracdo da DP, bem como, da disposicdo dos
condutores e isoladores que se conectam a esta estrutura. Uma
vez que um modelo de repeticdo do sinal DP estd sendo
usado aqui, ndo € necessdrio nenhum modelo explicito da
resposta de frequéncia da estrutura de radiag@o. Isso ocorre
porque o efeito da resposta em frequéncia da estrutura de
radiacdo ja foi contabilizado na medi¢do. Um argumento
similar aplica-se a antena de recep¢do. Numa simulacdo em
que o DP € gerado a partir de um modelo fisico em vez de
uma medida empirica, as respostas em frequéncia, tanto para
a estrutura transmissora quanto para a receptora teriam de ser
representadas explicitamente na simulagdo. O modelo de perda
de percurso utilizado para esta simulacdo é o modelo para
propagagdo no espaco livre [14].

A interferéncia estreita, coerente, € representada por um
conjunto de senoides (ndo moduladas). O nimero, frequéncia
e poténcia dessas interferéncias irdo variar de local para local e
de tempo em tempo. Um conjunto de medi¢des foi realizado
sobre uma banda de 10 MHz a 2000 MHz, utilizando uma
antena de diskcone e um analisador de espectro. Pelos dados
apresentados na Tabela I pode-se observar as frequéncias das
portadoras e poténcias extraidas das medidas e utilizadas na
simulacdo relatada aqui.

O amplificador 2 (Figura 1), seguindo o gerador de interfe-
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Tabela I: Frequéncia e poténcia das portadoras usadas na
simulagdo.

| Frequéncia (MHz) | Poténcia (dBm) |

29,9 -39,69
69,7 -53,70
94,58 -45,27
158,3 -52,52
189,1 -56,52
209 -57,63
2289 -58,53
2538 -58,27
293,6 -59,64
471,75 -59,67
5274 -60,2
880,6 -56,81
1750 -17,00

réncia coerente permite que a poténcia bruta da interferéncia
seja alterada. As frequéncias e as poténcias dos suportes indi-
viduais serdo especificas para um determinado local e para um
determinado momento, mas, desde que existem (pelo menos)
varias operadoras independentes que ndo sdo dominadas por
um pequeno subconjunto (um ou dois), entdo provavelmente
€ a poténcia da interferéncia que é importante na avaliacio
da plausibilidade do sistema de detec¢do a ser considerada.
Esta potencia bruta também serd dependentes do local e hora
considerado, assim um modelo das estatisticas espaciais e
temporais desta poténcia dentro de uma determinada regido
geografica seria ttil para avaliar a propor¢do de sensores
que operam de forma eficaz para uma determinada proporcao
de tempo (isto é equivalente a determinar a propor¢do de
acontecimentos de DP de uma intensidade particular, que seria
detectado com sucesso).

O ruido aditivo gaussiano branco (AWGN - Additive White
Gaussian Noise) é adicionado a entrada do receptor assumindo
uma temperatura de antena de 300 K. O amplificador 3 ¢é
incluido, principalmente, para permitir que o ruido do receptor
interno seja adicionado. A figura de ruido deste amplificador
para os resultados aqui apresentados foi escolhido para ser 3.0
dB. O ganho foi escolhido no valor de 0 dB, uma vez que o
detector de envoltéria simulado é ideal. Em uma aplicacio
pratica do receptor o amplificador vai precisar ter ganho
suficiente para que o sinal resultante conduza um detector de
envoltéria préatico. A largura de banda do receptor é limitada
por um filtro passa-banda de sexta ordem com frequéncia de
corte inferior de 50 MHz e uma frequéncia de corte superior
de 600 MHz. O detector de envoltéria € um demodulador de
amplitude ideal, compreendendo um filtro passa-baixa, como
observado na Figura 3. O filtro passa-baixa no detector de
envoltéria é de quarta ordem com frequéncia de corte de 50
MHz.

A. Resultados da Simulagdo

Um exemplo de pulso DP medido experimentalmente pode
ser observado na Figura 4 (a). Na Figura 4 (b), pode-se
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Figura 3: Diagrama de blocos da estrutura do detector de
envoltoria.

observar a relacdo sinal/ruido de pico do sinal pré detectado
como fungdo da distdncia entre sensor e fonte. Pela andlise
desta figura, pode-se concluir que a relacdo sinal/ruido é
adequada até distancias de pelo menos 50 m.

Relagdo sinal/ruido (SNR) com variagdo de distancia
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Figura 4: (a) Pulso de DP com componente devido a uma
antena nao casada propriamente com o sistema de medigdo,
(b) Relagao sinal/ruido de pico para uma variacdo de distancia
de 50 m.

Na Figura 5 (a e b) pode-se observar os pulsos retificados
em diferentes distancias (10 e 50 m em relacdo a fonte).

Na Figura 6 (a e b) pode-se observar os pulsos na saida do
detector de envoltéria sobrepostos aos pulsos retificados.

B. Otimizagdo dos Pardmetros do Receptor

A viabilidade do receptor depende do detector de envoltoria,
uma vez que as fases anteriores do sistema ja foram testadas
com componentes reais. Sua sensibilidade permite medicdes
dentro de um alcance de até 12 m, a partir de fontes de DP de
600 pC, com -30,45 dB a 12 m. Este é apenas um exemplo,
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Figura 5: Simulacdo dos pulsos medidos em diferentes distin-
cias (a) 10 m e (b) 50m.
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Figura 6: Sinal de DP (curva tracejada verde) e sinal do detec-
tor de envoltéria (curva sélida azul) para diferentes alcances:
(a) 10 m e (b) 50 m.
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mas para medicdes em um ambiente real deve ser utilizado
um receptor mais sensivel, pela utilizacdo de um amplificador
antes do detector de envoltéria. No entanto, esses resultados
comprovam a eficdcia do sistema para justificar a continuacio
do desenvolvimento da abordagem detector de envoltdria para
deteccdo DP radiométrica.

V. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE DETECCAO

O sistema implementado usa medidas apenas de amplitude
de sinais de DP através de uma antena que leva a uma
abordagem mais barata e mais escaldvel. Quanto mais préoximo
o sensor estd de uma fonte de DP, maior a amplitude do sinal
esperado. Tal sistema de forma clara, portanto, tem o potencial
de ambos, monitorar mudancas temporais em DP (dando assim
aviso de possivel falha de equipamento) e localizar fontes de
DP (identificando, assim, que item do equipamento estd em
risco de falha). A localizacdo de fontes de DP poderia (em
sua forma mais bdsica) ser associada aos itens de equipamento
mais proximos do né sensor que recebe o maior sinal de
DP. Algoritmos de localizagdo mais complexos, podem usar
métodos de finger-print para comparar a distribui¢do espacial
das amplitudes de sinal DP com o registro de um gerador de
sinal DP calibrado e movido sistematicamente através da drea
para o qual o sistema com sensores € projetado para monitorar.

Para implementar tal sistema, pelo menos, um sensor, deve
estar suficientemente perto de cada fonte potencial de DP para
ser capaz de detectar com seguranga sinais DP significativos
(sinais que s@o grandes o suficiente para sugerir degradacio
do isolamento que pode levar a uma falha catastréfica). Se
a distribuicdo espacial dos sensores € suficientemente densa,
considera-se que esta condicdo pode sempre ser atendida.
O custo da rede de sensores proposto, no entanto, deve
ser aproximadamente proporcional ao nimero de nds. Redes
arbitrariamente densas ndo sdo, portanto, praticas.

VI. CONCLUSOES

Uma simulag@o foi utilizada para investigar a plausibilidade
e sensibilidade de um receptor radiométrico no espago livre
empregando detec¢do da envoltéria do sinal medido. Dados
medidos foram usados para modelar uma fonte de DP. Um
modelo de perda de percurso em espaco livre foi utilizado
para simular a perda de transmissdo e interferéncia coerente

de banda estreita foi modelada por meio da extracdo de um
conjunto de portadoras do espectro de fundo medido. A largura
de banda de pré deteccdo do receptor é de 550 MHz. A
largura de banda de pés deteccdo € de 50 MHz. Isto produz
uma SNR satisfatéria até um alcance de, pelo menos, 10
m com alcance maximo de 50 m. O detector de envoltéria
permite uma frequéncia de amostragem a ser reduzida a custa
da SNR e, portanto, proporciona um mecanismo conveniente
para negociacdo destas quantidades. A partir de uma taxa
de amostragem minima desejavel (consistente com o SNR
minimo necessario) uma vez que isto reduz o custo do ADC,
pode-se afirmar que a redugdo da taxa também reduz a
poténcia necessdria para (i) conduzir o ADC e (ii) processar
dados localmente e/ou transmitir os dados para um né base.

z

Isto é importante se formas de reaproveitamento de energia
sdo implementadas no né sensor.
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