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RESUMO

Paradas de maquinas ndo planejadas causadaslipas fea isolacdo elétrica de
equipamentos do sistema elétrico de poténcia sagramde problema, pois contabilizam
elevadas perdas para planta e comprometem os diodésade desempenho devido extenso
periodo de parada da unidade geradora necesséiogstauracdo da funcdo geracdo. A fim
de solucionar esse problema, varios pesquisadogstidiosos da area de grandes maquinas
rotativas descobriram que estas falhas estavamedngégmente relacionadas com o aumento
do nivel de descargas parciais da isolacdo eléacmaquina. As ocorréncias das DP nos
sistemas isolantes dos equipamentos de alta tes@diosintomas de fragilidade na sua
suportabilidade dielétrica, cuja evolu¢do pode iocas graves consequéncias para o0
equipamento.

Em virtude dessas consequéncias, a avaliacdo tddoesperativo do enrolamento
estatorico, por meio do sistema de medicdo deoBRineproposto nesta tese apresenta
estratégias para aumentar a confiabilidade dasciesli Como sensor de DP, foi sugerido
usar acoplador direcional eletromagnético de mierafapaz de detectar o sinal com maior
largura de banda na faixa UHF, comparado com asoses tradicionais existentes.

O desenvolvimento e a implementacdo do simuladdual de DP decorreu da
necessidade de se ter exemplos de sinais que igsanit testar algumas técnicas de
processamento de sinais DP. O principal resultaléede € o sistema de medicdo de DP
(denominado SIM_DP) que inclui sensor, sistemaadeisicdo de dados, software de
processamento de sinais de DP e de analise ddtadesu Ao estudar a propagacao do sinal
em uma barra estatorica foi possivel desenvolvexr nava metodologia baseada em andlise
espectral para localizacdo de DP.

Por meio da estrutura montada em laboratoriopdssivel validar o sistema SIM_DP
0 que favoreceu a analise critica do fendbmeno DPfim foram analisados dados reais de
medicdes de DP em campo e correlagédo das DP coacdds mecanicas. Os resultados do
trabalho contribuiram para um diagnostico maisipoedo fenémeno.

Os resultados da tese tém sido aprimorados emaldibo e em campo produzindo
novos: implementacdo de novos ensaios em labaratdorno envelhecimento acelerado de
barras, novos sensores néo invasivos como antapazes de medir descargas parciais e
novas técnicas empregadas na analise e diagndsticien6menos relacionados com DP que
serdo apresentadas em trabalhos futuros.

PALAVRAS-CHAVES: descargas parciais, hidrogeradporemrolamentos do estator,

acoplador direcional de microfita, sistema de disgjo.
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ABSTRACT

Stops machines unplanned caused by faults inldwtrieal insulation of the power
electric system equipment is a big problem, becags®unt for high losses to plan and
undertake performance indicators due long stopogegenerating unit necessary for the
generation function restoration. In order to sdhie problem, many researchers and scholars
in the field of large rotating machines found thia¢se failures were often related to the
increased level of partial discharges (PDs) oftdlsd insulation of the machine. Occurrences
of PDs in insulating systems of high voltage equepimare symptoms of weakness in their
dielectric withstand, whose evolution can caus®aerconsequences for the equipment.

Because of these consequences, the evaluationeobgderating status of the stator
winding through the on line PDs measurement syspeaposed in this thesis presents
strategies to increase the reliability of the measients. As PDs sensor, it has been suggested
to use electromagnetic microstrip directional ceumlan detect the signal with the highest
bandwidth in the UHF band, compared to existinditianal sensors.

The development and implementation of virtual datar PDs caused by the need of
having Examples of signals that allow testing sd?ies signal processing techniques. The
main result of this thesis is the DP measuremesiiesy (called SIM_DP) including sensor,
data acquisition system, PDs signal processingvaodt and analysis of results. By studying
the propagation of the signal in a stator bar wassible to develop a new methodology based
on spectral analysis for PDs location.

Through the structure created in the laboratémyas possible to validate the SIM_DP
system which favored the review of the PDs phenameRinally actual data were analyzed
for DP measurements in the field and correlationrPBfs with mechanical vibration. The
results of the work contributed to a more accudsgnosis of the phenomenon.

The results of the thesis have been improvedborktory and field producing new:
implementation of new laboratory tests as Voltagdlwance Test (VET), new non-invasive
sensors such as antennas capable of measuringl pigstiharges and new techniques used in
the analysis and diagnosis of related DP phenomwéieh will be presented in future work.
KEYWORDS: partial discharges, hydrogenerators, ostavindings, directional coupler

microstrip, diagnostic system.



1. INTRODUCAO

1.1. JUSTIFICATIVA

Ao longo dos anos o monitoramento de descargasaE(DP), tornou-se 0 método
mais amplamente utilizado para determinar a coodigd isolamento elétrico nos
enrolamentos do estator de motores e geradore€¢tjparado com outros testes dielétricos,
como fator de dissipacdo ou resisténcia de isoJagianedicdes de DP permitem localizar
pontos fracos na isolacédo e identifica-los [2].

Nos ultimos 20 anos, o foco principal da pesqtesaara expandir a tecnologia DP,
para ser aplicada a testes de diagndstico parandete a condicdo do isolamento do
equipamento em operacao. Isto é, avaliacdo doceededolacdo em cabos, transformadores,
disjuntores, estatores, etc, geralmente na plantle @ equipamento esta instalado (em
campo). Avaliacao do estado pode incluir tantcetest-line de DP, assim como as variagdes
do ensaio off-line que sédo utilizadas para a core® teste de garantia da qualidade. Os
testes em campo exigem o desenvolvimento de focada vez melhores de suprimir ruidos
(que pode levar a falsas indicacdes) e de ferraangrara fazer a interpretacao de DP.

Os avancgos na ciéncia da tecnologia de medi¢c&xPdgermitiram chegar a um ponto
em que as medi¢cdes de DR-line e on-line em campo séo agora rotineiramente aplicadas a
uma elevada percentagem de transformadores, cal@mgjinas e aparelhagem. O impacto
destes avancos € a melhora da confiabilidade dogpagentos de alta tensdo, pois a
degradacdo do equipamento pode ser identificadaeguigpamento reparado ou substituido
antes da falha catastréfica em servico. Esses asdaapbém foram aplicados para projetar os
testes de garantia da qualidade. E importante ,nctatudo, que o teste de diagnéstico néo
pode dar uma indicacdo confiavel de vida restabtebjetivo € alertar sobre um problema
iminente e talvez identificar a causa e isolarabfama [4].

Com respeito a avaliacdo da condicdo das maquoiasvas, as medi¢cdes de DP
podem detectar a maioria dos problemas comuns olgé&o da deterioragcdo do estator
como: pontos fracos no sistema de isolacao e moseke degradacéo, incluindo [1] [2]:

a) Pobre Impregnacao com epoxi;
b) Os revestimentos semicondutores mal feitos;
c) Espacamento insuficiente entre bobinas na areatlelacamento das bobinas, ver

figura 1.1(a);

d) Bobinas soltas na ranhura, ver figura 1.1(b);



e) Superaquecimento (deterioracao térmica em longmpra
f) Contaminagdo do enrolamento pela umidade, Oleeiraugtc;
g) Problemas de ciclos de carga.

@) o ' (b)

Figura 1.1 — (a) Espacamento insuficiente entrénastna area de entrelacamento das bobinas [1], (b)

Descargas de ranhura [80].

E facil perceber que a qualidade da isolacdo emipamentos de alta tensdo é
guestdo-chave para manté-los em funcionamentolt@srdveis de campo elétrico devido a
operacdo desses equipamentos promovem degradagdmuao dos dielétricos. Essa
degradacdo estd associada ao surgimento de heteideges no material isolante, de forma
gue altas tensdes nestas regides dao origem aargEsgarciais. Além disso, descargas
podem surgir devido a corpos estranhos no sistersqomo parafusos, farpas, etc.) o que
justifica o esforco no sentido de saber de fatmmrdicdo do estado do dielétrico destes

equipamentos quando submetidos as diversas cosdigdeperacao.
1.2.  MOTIVACAO

No modelo atual do setor elétrico, a manutencédifiva tornou-se grande ferramenta
para as concessionarias de energia elétrica ndogdet seus ativos de producgdo, pois esta
cada vez mais dificil desligar um equipamento paadizar manutencao. As concessionarias
devem arcar com energia elétrica disponivel pagadatr as demandas da sociedade. Neste
modelo, os desligamentos devem ser realizados deiragprogramada, de forma a eliminar
ou minimizar as perdas. A realizacdo de manutepgaditiva, minimizando as preventivas,
busca migrar da condicdo de manutencdo baseadanpw tpara a manutencao baseada nas
condi¢cbes do equipamento.

Paradas de maquinas ndo planejadas causadas lipas fea isolacdo elétrica de
equipamentos do sistema elétrico de poténcia sagramde problema, pois contabilizam



elevadas perdas para a planta e comprometem @sdodes de desempenho devido longos
periodos de parada da unidade geradora necesaégiogstauracdo da funcdo geracao. A fim
de solucionar esse problema, varios pesquisadogstidiosos da area de grandes maquinas
rotativas descobriram que estas falhas, na graraderimn das vezes, estavam relacionadas
com o aumento do nivel de descargas parciais (RPpalacdo elétrica da maquina. As
ocorréncias das DP nos sistemas isolantes dosaggeitos de alta tensdo sédo sintomas de
fragilidade na sua suportabilidade dielétrica, cejolucdo pode vir a acarretar graves
consequéncias para o equipamento.

Pelo exposto, justifica-se a necessidade de estuflendbmeno das DP que ocorrem
nos enrolamentos do estator de maquinas rotativ@sng maioria das vezes, sdo sintomas de
defeitos elétricos e antecipacdes de falhas, quergginadas por diversas causas.

A UHCN - Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, paemplo, sofreu duas falhas
causadas por um corpo estranho deixado no estaqiae poderia ter sido evitado se houvesse
um sistema de medicdo de descargas parciais. Hallve@ na unidade CNUGH-02 (trés
meses e seis dias de maquina parada, fonte SAPBRSrenorte). A causa da queima do

estator foi um parafuso encontrado no enrolamentestator, ver figura 1.2.

(b) (©)
Figura 1.2 — (a) Avaria no estator, (b) parafus@stator da maquina e (c) parafuso [Arquivo Técnico
Eletronorte, 2007].

Outro fato foi a falha na CNUGH-03 (nove mesesrdguina parada para reparos,
fonte SAP R3 - Eletronorte) devido a um parafuse danificou a isolacdo do estator e ficou
alojado em uma guia de ar, figura 1.3. O longo teag maquina parada, neste caso, também
esta associado a outros fatores relacionados coprazedimentos de reparo dos danos

causados pelo parafuso das guias de ar.



(b)
Figura 1.3 — (a) Bobinas (Ranhuras 173, 174, 175,1187) as quais tiveram a tinta anti-corona xeahag (b)

nucleo danificado e (c) parafuso alojado na guiardérquivo Técnico Eletronorte, 2009].

1.3. OBJETIVO DO TRABALHO
1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver e validar um sistema para avaliartadesdielétrico dos enrolamentos
estatoricos de hidrogeradores, através do moniemtomde descargas parciais (DP),
utilizando o método elétrico de medigcdo, com W&o de sensores convencionais e sensores
eletromagnéticos, circuito de medicdo (cablagemmpedancia de medicdo), sistema de
aquisicado e processamento (denoising, mapas &sta)s A figura 1.4, ilustra os objetivos

do trabalho.

—_—

1, Secgdo Transversal
Bobina

Sala de maquinas da
Usina de Coaracy Nunes
UHCN

Hardware

Acoplador capacitivo Circuito de Medicdo
Software

HW%H%H%#FM#? =3 & ”@

Sinalde DP e sinal de 60 Hz Wavelet Denoising Mapa Estatistico

Figura 1.4 — (a) Esquema simplificado do sistemendeitoramento de DP.



1.3.2.

b)

1.4.

1.4.1.

Objetivos Especificos

Desenvolver e validar um sensor eletromagnéticomi@rmado acoplador direcional de
microfita para captacao de sinais das DP nos hedaoigres;

Validar e aprimorar prototipo do sistema incluinskensores de DP convencionais
como acopladores capacitivos e eletromagnéticagpl@dor direcional de microfita),
circuito de medicdo, impedancia de medigdardware e softwarede medi¢cdo, com
testes em laboratério e em ambiente real de operaca

Desenvolver e implementar moédulo de Instrumentacfara medicao,
condicionamento, processamento, localizacdo e san@os sinais aquisitados dos
sensores das DP, com técnicas modernas de pro@sgeate sinais para identificar
as assinaturas das emissfes eletromagnéticas dapiporcionar o diagndstico das
condi¢des operativas dos enrolamentos estatorebgldogeradores.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Sensores para Medi¢cdo de DP

Para medir DP com o método elétrico, sdo comumes#dos sensores denominados

acopladores capacitivos [5]-[7], que séo instalan$ongo dos enrolamentos do estator, em

que € necessaria conexdo direta ao enrolamentaoe demanda mao-de-obra especializada,

pois é necessario refazer a isolacdo no local agaque esta ndo seja comprometida. No

intuito de se eliminar tal dificuldade, dentre astvantagens, um sensor do tipo SSTator

Slot Couplerfoi desenvolvido [45].

Ao contrario dos acopladores capacitivos que séaatores de alta tenséo, o SSC

ndo estd ligado diretamente ao enrolamento. O S&@@Gaéantena (10 MHz a 1000 MHz de

banda de operacdo da antena) que detecta a ealetgiemagnética da DP e outros sinais. O

SSC é instalado na ranhura do enrolamento do estattendo barras do estator ligados aos

terminais de fase [46].

O SSC consiste de um plano de terra e de uma 8ehaora de fita, com cabos

coaxiais em cada extremidade da saida. Sempre maconda eletromagnética, como a

gerada por um pulso de DP, se propagar ao longaSdsy as proximidades da linha sensora,

havera um pulso de saida em cada extremidade [45].

A impedancia caracteristica do SSC é, geralmdet&0Q, casado com a impedancia

dos cabos coaxiais de saida padrdo utilizados edidores. A presenca das duas saidas

permite determinar a direcdo de propagacao do piedoP (ver figura 1.5) e, possivelmente,



sua localizacéo. Isso é realizavel utilizando unstrimentacédo capaz de determinar em qual

extremidade do SSC é detectado o primeiro sindl [45

Coaxial Cable lo Equipiment

(a) (b)
Figura 1.5 — (a) Esquema simplificado do SSC, &¢ $45].

A principal vantagem do SSC é a sua habilidadepemduzir pulsos de respostas
significativamente diferentes para as DP e parnaidorelétrico, permitindo a rejeicdo desse
ruido [46]. Isso se deve a filtragem natural dosisi no enrolamento do estator e ao fato de
que todos os pulsos que ndo sdo originados porcbRsifleracbes tedricas, bem como
medi¢cdes praticas mostraram como resultado queleespde DP no enrolamento do estator
duram apenas 1 a 5 ns [45]) tém uma largura quedex20 ns, conforme descrito na norma
[47]. Logo, os ruidos mais comuns criam pulsosethsdo com duragdo relativamente longa
guando comparados com 0s sinais de DP.

Cada SSC tem 50 cm de comprimento, 1,7 mm de ®spesx € feito para ter a
mesma largura que a ranhura de estator. O SS@p&blas pode ser instalado, quando o rotor
é removido da maquina. Em [72], é proposto o usaadpladores direcionais para registrar
descargas parciais em maquinas rotativas em operaca

A sensibilidade dos acopladores capacitivos ped@nsrementada, conforme descrito
em [73]. Isto pode ser conseguido aumentando-s@acitancia para valores maiores do que
80 pF (foram usados capacitores de 500 pF). Nedialho, analises tedricas e experimentais
também foram feitas bem como estudo relativo aularge banda dos sensores é realizado.
Os acopladores que utilizam os capacitores de bQfuderam registrar descargas adicionais

em relacéo aos baseados em 80 pF.
1.4.2. Processamento de Sinais

Técnicas de Redes Neurais foram usadas [53] pargificar padrbes relativos as
descargas parciais. Os dados foram obtidos a phrtivarras feitas especialmente para as
experiéncias praticas, as quais foram conduzida®rdea a caracterizar diversas situacoes
gue originam diferentes tipos de descargas.

Em 2003 [54], € apresentado um método de avalidgd condi¢cdes de isolacao de
barras de estatores através da velocidade de prggmgle ondas pulsantes ultrassonicas.
Dados referentes as velocidades minimas e médiggapagacdo foram levantados para



barras em operacdo durante 16, 18 e 23 anos. Aés tstes, parametros elétricos, tais
como fator de dissipacdo e capacitancia, além deadgas parciais, foram medidos. Foi

estabelecida uma relacéo entre a reducdo dasdadies minima e média de propagacdo com
0 grau de deterioracdo dos materiais dielétricaglifes estruturais microscopicas também
foram realizadas e os parametros obtidos foranteskis as velocidades de propagacéo.

As condicdes de desgaste das barras do estahon fegadas em [57] para se avaliar a
degradacdo da isolacdo. Com o método apresentadoalm@ho, parametros estatisticos
relacionados a descargas parciais, especialmesi@eisas na distribuicdo de descargas
parciais, foram usados para determinar a forma §e@a das bolhas presentes nos
dielétricos usados para isolacdo e a formacao ftakem forma de raizes na estrutura de
isolamento €lectrical treeing.

O meétodo das diferencas finitas no dominio do teFIPTD, proposto por Kane Yee
em 1966 [58, 59] foi usado [60] para modelar degg=mparciais em barramentos de uma GIS
(gas-insulated switchgegts Foram avaliadas caracteristicas de atenuacadliSae o
vazamento de campo eletromagnético pelas abertldasstrutura. Boa concordancia foi
observada com resultados experimentais. O meétoasiste na solucdo numeérica das
equacdes de Maxwell no dominio do tempo atravésutaximacdo das derivadas por
diferencas centradas [61]. Na &rea de descargemigaeste método tem sido aplicado para
modelar transitérios envolvendo transformadores @&}, juncdes de cabos de energia [64],
resposta de sensores de PDs [65], acopladoresotiaex[66], simulacdes de multiplas fontes
de PD [67], chaves isoladoras em GIS [68] e transidores de corrente [45]. Na maioria
dos casos, excelentes respostas foram obtidasrapacacdo com medicoes.

Em 2005, F.T. Emery apresenta em [55] aspectasives ao projeto de barras de
saida de geradores e a forma de reduzir descaageisip e 0 efeito corona (ambos sendo
fortemente relacionados) durante a operacdo. Tabaescrito detalhadamente no trabalho, o
uso de fitas de mica combinado com resina epéxasipara altas temperaturas, reduzem-se
as formacdes de bolhas de ar e, portanto, de descparciais, preservando as caracteristicas
dielétricas dos isoladores. Melhorias no sistemasdi&cdo das barras sdo propostas, de
forma a aumentar a vida util de operacao das barras

A guestdo do ruido foi tratada diferentemente.[l0ha fibra 6ptica fluorescente é
usada para detectar luz visivel gerada pelas dgscddescargas com correntes minimas de 9
HA podem ser detectadas com a técnica. Além dana@idade ao ruido, a técnica garante
isolacdo galvanica dada a composicdo da fibra. iAcipal limitacdo do método € que a

luminescéncia do sinal é reduzida em materiais Elirar em relagéo ao ar. Dessa forma, o



material da fibra deve ser escolhido adequadandaygendendo do espectro de frequéncias
de interesse, de forma a minimizar os limiareseteatao.

Em [74], uma técnica muito interessante € proppsta tratar os sinais medidos
contendo informacgdes sobre descargas parciaiso @eugiltros casados. Um filtro casado é
uma forma oOtima de detectar um sinal na presengaide, desde que a forma de onda do
sinal de interesse seja conhecida. Esta técnisadalem sistemas de comunicacgéo. Se s(t) € a
funcao de interesse, h(t) = A s(-t) deve ser aastspao impulso do filtro. Um filtro deste tipo
maximiza a relacéo sinal/ruido, tal como demonstead [75].

O uso de sensores indutivos em cada bobina daima&quintroduzido em [76], de
forma que é possivel identificar com mais precsdegido do gerador que esta gerando as
descargas. Esta técnica reduz problemas relaticablbaacdo dos sensores, ruidos, atenuacao

e distorcao dos sinais relativos as descargas.
1.4.3. Sistemas de Monitoramento

Em 1989, um teste para deteccdo de descargasipdscreening tetfoi definido
pelo IEEE [49] para barras e bobinas do estatdaiXa de operacao do teste foi fixada de 8
MHz a 100 MHz. Na época, verificou-se que nesteafdie frequéncias, as medi¢cbes sdo mais
sensiveis a descargas parciais que ocorrem emadagdnternas nos dielétricastérnal
voidg do que métodos empregados até entdo. Em [50]amgad no esquema de medicao
original foram propostas para garantir a repetlbdie dos experimentos. Observou-se que a
escolha adequada da voltagem de operacdo de dedanibobinas e barras, baseada no teste
proposto, aumentam o tempo de vida util dessessiisos.

Em [51], a isolacdo de um gerador de 16 kV / 250AM¢ investigada. Acopladores
capacitivos instalados permanentemente nas baerasida do gerador foram usados para
monitorar descargas parciais. Um osciloscopio @rgicanais foi usado para registrar sinais

transitorios provenientes de descargas parcidigufa 1.6 ilustra o arranjo da monitoracao.
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Figura 1.6 — Esquema do arranjo de medicédo [51]

Os sinais obtidos foram filtrados utilizandeavelets de forma que a técnica
apresentada é capaz de distinguir (pequenas) dascauperficiais em trés fases distintas. Foi
observado que a impedancia de entrada na medigeé® afsensitividade da medicdo. [88]
Utiliza uma estratégia para selecdo de sub-bamgaslet para filtragem de ruidos em
medicdes de DP.

Em 2005, Emery [55] apresenta aspectos relativoprajeto de barras de saida de
geradores e apresenta forma de reduzir descargaaipa o0 efeito corona (ambos sendo
fortemente relacionados) durante a operacdo. Tabaescrito detalhadamente no trabalho, o
uso de fitas de mica combinado com resina epoxa@agsippara altas temperaturas, reduz as
formacdes de bolhas de ar e, portanto, de descpegemis, preservando as caracteristicas
dielétricas dos isoladores. Melhorias no sistemdsdi®cdo das barras sdo propostas, de
forma a aumentar a vida util de operac¢éo das barras

Em [56], o desgaste das barras de saida do estatssado para se avaliar o
envelhecimento da isolacdo do enrolamento do estatoresultados dos testes mostram que
a assimetria da fase de descarga parcial e a ceést@ta frequéncia de descarga parcial
mudam acentuadamente mais com o0 tempo de enveb@ondo que os parametros
convencionais. Dessa forma, o trabalho propde alastes dois parametros para se avaliar as
condicbes de isolamento do gerador, 0 que se nuosfetivo, de acordo com os resultados
dos testes realizados.
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Barras de saida que operaram durante 7 e 22 aras fetiradas do gerador para
verificacdo do estado de isolagao [52]. Nesta @oasoram avaliadas a tenséo de ruptura AC,
tensdo de interceptacdo de descargas parciais JPB$Vcargas elétricas maxima e total
aparente relativas as descargas parciais, alématlag@o de tah Todas as grandezas foram
avaliadas estatisticamente ap0s a realizacdo deracedimento experimental descrito no
trabalho. Foi observado que a tensdo de rupturaa€nséo de interceptacdo de descargas
parciais e o valor de carga elétrica maxima tértefdependéncia do tempo de servico da
barra. A tenséo de ruptura AC e a tenséo de imirc&o de descargas parciais sao reduzidas
com o tempo de trabalho da barra e a carga eldétrdcama associada as descargas aumenta
com o tempo de uso. Nada de conclusivo a respaitardl e da carga elétrica total aparente.

Ao medir descargas parciais on-line em hidrogeeslpara verificar as condicées em
que estes se encontram (condi¢cdes da isolacamagait dos enrolamentos, entre outras),
frequentemente se verificam altos niveis de inténigia eletromagnética, comuns em
maquinas grandes como um hidrogerador. Dessa farnapresentado um sensor capaz de
diferenciar descargas nos enrolamentos da maqeimaittias fontes de interferéncia elétrica
[45]. O ruido é diferenciado das descargas de @sser utilizando a forma dos pulsos
recebidos no sensor. O sensor € chamado Stato€C&lpter, foi instalado em seis turbinas e
nao apresentou riscos para o sistema.

Foram utilizados para realizar as medidas osamsmpios de digitalizacdo Hewlett-
Packard HP 54111D, 1GHz de taxa de digitalizac@ektronix DSA602, 2 GHz de taxa de
digitalizagao.

Em [69] sdo descritas algumas experiéncias pgatieanedi¢cdes de descargas parciais
em motores de media voltagem e em geradores. @unmsnto utilizado para realizar as
medicdes foi o Tektronix Model TDS54A, que possuiauargura de banda de 500 MHz.

Em 2004, é proposto um sistema em [77] baseadoedigda de grandes conjuntos de
descargas parciais e na separacdo destas em clagesdo para isto a forma de onda dos
pulsos, 0 que permite separar o padrao complet®HRase resolved partial dischargem
sub-padrdes, cada um relevante para apenas umigescarga parcial. Isto facilita o uso de
tecnologias de reconhecimento de padrdes, tais ¢ampy, podendo ser identificado, dessa
forma, com mais confiabilidade, o defeito causatitbDP. Em [71] s&o utilizadas técnicas de
inteligéncia computacional como Maquina de VetatesSuporte (SVM Support Vector

Maching para classificacdo automatica dos padrdes de DP.
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1.5. ESCOPO DO TRABALHO

Dando sequéncia ao trabalho, o Capitulo 2 apr@sena visao geral sobre os sistemas
de monitoramento on-line de DP, descricdo dos tereconceitos relacionados as descargas
parciais, procurando sempre relacionar com a idol&tetrica dos enrolamentos do estator e
0s principais tipos de falhas que os enrolamergt@®esubmetidos.

O Capitulo 3 trata especificamente dos sensoilezadbs para medi¢do das descargas
parciais, 0 acoplamento capacitivo e o irradiadestbl capitulo sdo apresentados também os
instrumentos utilizados para medicdo de descargasags e os resultados da avaliagcado de
sensibilidade, através da aplicacdo de um sindhemmdo e calibracdo e ensaios com alta
tensao, para quatro acopladores capacitivos estitésnas experimentais.

O Capitulo 4 apresenta uma nova metodologia pagditacdo de Descargas Parciais,
baseada em andlise espectral. O método FDTD fdiadtd para realizar as simulacfes e a
modelagem eletromagnética do problema. Foi reaizatbcalizacdo de mdultiplas descargas
parciais ocorrendo em uma unica bobina do hidrolper& em duas bobinas adjacentes
interligadas.

O Capitulo 5 apresenta os principais resultadosetegdo as areas de processamento
e andlise de sinais. Especificamente, implementagébabView de um simulador de sinais,
concepcao e avaliacdo de uma estratégia para estifase de uma onda senoidal a partir de
suas amostras.

O Capitulo 6 apresenta os procedimentos metodm$gio arranjo experimental
montado em laboratdrio, os instrumentos de coletdadios, como foi realizado o processo de
tratamento de dados e por fim, o prototipo do siatde medicdo de DP.

O Capitulo 7 apresenta os principais resultadomdaitoracaoonline de descargas
parciais instalado na Usina Hidrelétrica de Coafdieyes no Estado do Amapa.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as consideracias fe informado sobre a

continuidade desde trabalho.
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2. DESCARGAS PARCIAS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A descricao de alguns métodos de medicdo de descparciais pode ser encontrada
em [42]. Embora existam alguns dispositivos conaggcitais como acopladores capacitivos
instalados em maquinas rotativas, por exemploradupos d&Power Diagnostic Systen@],
diagndsticos confiaveis, da condi¢cdo do isolameot@nrolamento do estator, com base em
DP, ainda estdo em desenvolvimento.

Baseando-se em mais de 30 trabalhos publicadosltim®s 10 anos, € apresentado
neste capitulo o estado da arte dos problemastidigsu Sdo comparadas criticamente

algumas das solucdes destes problemas [98].
2.2.  TEORIA DE DESCARGAS PARCIAIS

Quando uma tensao € aplicada aos terminais dequipamento elétrico que possui
isolamento elétrico (dielétricos - ar, SF6, Olemlaste, fenolite, resinas, vidros, papel, epoxi,
poliéster, etc...) entre as partes energizadas,ocarrer descargas em parte desse dielétrico.
Elas ocorrerdo nos pontos onde houver maior irdadsi de campo elétrico ou onde a
constante dielétricae) for menor do que o restante do material isolacbeno no caso de
pequenas cavidades gasosas no interior de um tisodatido. Fisicamente, as Descargas
Parciais se caracterizam por um processo de idiozagn ambiente gasoso no interior dos
materiais dielétricos, causado por um intenso caegtaco. A partir desse processo, diversas
grandezas fisicas sdo geradas no local, tais cpoisps eletromagnéticos conduzidos e
radiados, luminosidade, ruido acustico, acréscireo temperatura e reacdes quimicas
localizadas. Para efeito de compreensao pode-eeqlie as descargas parciais sdo descargas
disruptivas ocorrendo em pequena parte de um ssteolante que ndo chegam a percorrer
todo o caminho dentro do material isolante colocewlive os condutores submetidos a uma
diferenca de potencial. No caso de dielétricosdeéliessas descargas sédo produzidas pela
ionizacdo de pequenas cavidades de ar no inteviatialétrico; no caso dos liquidos, pela
ionizacao de bolhas de gés no seu interior; no das@ases, pela ionizagdo das moléculas de
gas que se encontram nos pontos de maior gradiergetencial.

Dessa forma as descargas parciais sao:

a) Peguenas faiscas elétricas resultante da fadig@c&lée um gés (por exemplo ar)

contida no interior de um vazio ou de um campaiet&elevado nao-uniforme. Se o
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vazio é dentro de um sdlido organico ou liquid®Pird degradar o material organico
e pode eventualmente, causar a falha do isolaned#trico [4];

b) Sucessdes de descargas elétricas incompletasasapidtermitentes, que ocorrem em
um meio gasoso em serie com isolantes soélidos quidtis. A conceituacdo de
descarga incompleta se da pela restricdo quardnado dielétrico;

c) As DP ocorrem em regides definidas e ndao chegaomgpletar um circuito fechado
(curto-circuito). Sdo também consideradas rapié#s fato de ocorrerem em periodos
curtissimos de tempo, ao comparar-se com o0 perdadensdo de teste (1/60
segundos).

A figura 2.1 apresenta um Padréo Tipico de DescBegcial em uma barra estatorica
de um gerador.

L}

o
nn

Figura 2.1 — Padréo tipico de DP em hidrogeraddds

As DP podem produzir pulsos de correntes, lumémsa, ondas eletromagnéticas,
ondas acusticas, consumo de energia, variacbescadrmvariagbes quimicas, vibracdes
mecanicas, etc. Em sentido amplo, as técnicastdeg@® e medicdo podem ser divididas em
dois grupos: elétricos e néo elétricos.

O método elétrico insere o circuito de medicdoeteado no circuito onde as
descargas ndo ocorrem. J4 os métodos ndo elége@mente, servem apenas de suporte
aos métodos elétricos. Existem diversos métododetieccdo e medicdo néo elétricos, dos
quais pode se destacar:

a) Método acustico: capta ondas ultrassénicas, nadveisd através de sensores
apropriados. Esta técnica tem merecido uma graeeedo no auxilio da localizagéo
de DP no equipamento;

b) Método Optico: detecta a ocorréncia de descargasést das emissdes de luz

provocadas no momento de ocorréncia;
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c) Método quimico: detecta a presenca de produtosoldides no dielétrico. Por
exemplo, uma andlise do dleo isolante é capaz wenti@ear se houve ocorréncia de
descargas parciais no transformador;

d) Método de radio frequéncia: um receptor capta fiet@ncias provocadas pelas ondas
eletromagnéticas. Assim é possivel identificargahude ocorréncia de DP;

e) Medidas em UHF: uma antena capta sinais de UHEgmondentes a pulsos de DP.

2.3. DEFINIGAO DE PULSOS DE DP

Pulsos de corrente ou tensao resultante de unsardesparcial que ocorre dentro do
objeto sob teste. O pulso € medido utilizando d@wsude detectores adequados, nos quais

foram introduzidos o circuito de teste para efeitegeste [13].
2.3.1. Carga Aparente q

A carga aparente de um pulso de corrente DP éga caipolar que, se injetada em
um curto espaco de tempo entre os terminais ddobg teste em um circuito especifico,
dard a mesma leitura no instrumento de medicaodguimm realmente o pulso de corrente de

DP. A carga aparente € usualmente expressa emquitm@bs [pC].
2.3.2. Taxa de Repeticdo n

A taxa de repeticdo dos pulsos de descargas [gagcgeralmente expressa em pulsos
por segundo. Ela é a relacdo entre o numero tetplitbos de DP registrados em um intervalo
de tempo e a duracdo deste intervalo. Na pratwaeste pulsos acima de uma amplitude
especificada, ou dentro de um range de amplitudgpecdicadas sdo considerados. A
especificacdo da amplitude é estabelecida atravésdice denominado LLDLOow Level
Discriminaton, que estabelece a percentagem da amplitude méymasera considerada.
Considere, por exemplo, a amplitude maxima dosopulefinida como 100 pC e um LLD de
5%, neste caso s6 serdo considerados os pulsoamaphtude superior a 5 pC. Essa pratica é
importante posto que evita que sejam considerasigaiisos que estéo relacionados a ruidos
de baixa amplitude, que sdo bastante comuns eneatabifora das condi¢des de laboratorio,
otimizando, de certa forma, o tempo de processantknsistema de aquisi¢cdo, pois a taxa de

ocorréncia de pulsos de baixa amplitude € muitca€ele [15].
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2.3.3.  Angulo de Fasep; e Tempo t de Ocorréncia de um Pulso DP

O angulo de fase de um pulso individual de DPfinide como:¢; = 360.(t /T). Em
que t € o tempo medido da transi¢cdo positiva do zeredsio e T € o periodo da tenséo de
teste. O angulo de fase € geralmente expresso aus.gNote que o angulo de fase é

importante para o diagndostico e monitoramento.
2.4. MEDIGCOES DE DESCARGAS PARCIAIS

Medicbes de descargas parciais no enrolamentosidboe podem ser divididas em
dois grandes grupos: medicoesf-line e medicbeson-line Nas medi¢cbesoff-line, o
enrolamento do estator € isolado do sistema deg@até uma fonte de tensao independente é
empregada para energizar o enrolamento. Nas medigbine, a maquina esta operando
interligada ao sistema de poténcia.

As principais diferencas entre as medic@esline e off-line sdo devidas a uma
diferente distribuicAo da tensdo ao longo do entetdo e varios efeitos térmicos e
mecanicos relacionados com a operacao, tal commagdb, gradientes de temperatura entre o
cobre do estator e do nucleo de ferro. Aléem disspecialmente para maquinas refrigeradas a

hidrogénio, o gés e a pressao do gés séo difeneatasnedicdes de D#?f e on-line[2].

2.5. TIPOS DE DP EM MAQUINAS ROTATIVAS

A bobina do estator de uma maquina rotativa, aptasas atividades de DP, em
condicOes diferentes. Cada localizacdo da ativideed®BP tem uma configuracdo especifica
com diferentes materiais envolvidos. Assim, a ddde de DP é especifica para cada
configuracdo diferente. A figura 2.2, mostra umedransversal de uma barra de estator com
locais de defeitos tipicos marcados [2,14]:

a) Campo elétrico intenso se encontra no canto doutondcorona na cabeca das
bobinas). Dependendo do processo de fabricacédo,bonga adicional parcialmente
afiada pode causar de forma precoce o inicio de@ifa

b) Delaminacdo condutor-isolante é o desgaste daz&wlarincipal do condutor, ou seja,
a delaminacdo das camadas isolantes do sistené#ridiel usualmente ocorre quando
uma magquina esta sobrecarregada;

c) Descolamento de isolamento € a delaminacao intdadsolacdo principal, parte do

processo de envelhecimento térmico normal da i@olde mica-epoxi;
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d) Indica uma regido sem camadas de mica,
e) Descarga na ranhura causada por vibracdo da Enteodia ranhura devido a cunha
inadequada ou vibracao parcial do nucleo;

f) Cavidades (vazios).

Figura 2.2 — Secc¢do transversal de uma barra deinsafi4].
2.6. FALHAS NO ISOLAMENTO DO ESTATOR

Uma falha no isolamento do estator € um caminhdalea impedancia entre os
condutores que devem ser isolados uns dos oudigsgdmo entre espiras, barras, fases ou
entre fase para o nucleo. Esta se¢do indica o gatefa manutencéo preditiva no isolamento

do estator e lista alguns modos comuns de falha.
2.6.1. Falhas Em Maquinas Rotativas

Existem duas formas de classificar as falhas equmas rotativas de alta tensdo, uma
€ a condicdo em que a maquina foi encontrada afadsaae a outra é pela suspeita da causa
raiz que originou a falha [78]. Estudar a causapaide ser muito mais interessante, mas para
fins de diagndstico o mais importante é se o dedeimvento da falha seria previsivel a partir
do componente estudado. A distribuicdo das falhesusas sobre os componentes variam
entre os diferentes tipos de maquinas, porém umigacédo aproximada € apresentada a
sequir.

Um estudo internacional sobre causas de falhashidmgeradores examinou 69
incidentes em detalhes e concluiu que as princigaisas de falhas podem ser categorizadas
na seguinte ordem: falhas no sistema de isolageitas mecanicos, problemas térmicos e
por ultimo, falhas devido aos mancais de rolamegm®], a figura 2.3, ilustra essa

classificagao.
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Figura2.3 — Causas raizes de falhas em hidrogeradores.

As falhas no sistema de isolacdo elétrica foranestigadas com mais detalhes ¢

resultads séo ilustrados nigura 2.4.

® Envelhecimento
3% 1%

® Contaminagéo do
Enrolamento

u Descargas Parciais Internas
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nas Ranhuras ou na Cabeca
da Bobinas

u Ciclo Térmico ou
Sobrecarga
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Figure 2.4 —Causas de falhas no sistema de isolagéo el
As causas mais frequentes de falséocausadas pelo efeito do envelhecimen
contaminacdo do enrolamento por poeira e umidadefalhas elétricasdo causadas pelas
descargas parciais internas, protecdo e sobres. Devido avibracdo é possivel q as
barras sofram afrouxamento rua posicéo dentro da ranhuna, cabeca da bobir

2.6.2. Causas de Falhas nos Enrolamentos do Esta

Na pesquisa de [] sdodescritas as falhas nos enrolamentos do estatooapreem
por estresses elétricos (em funcdo densdo), mecéanicos (vibracdo), térmi
(sobreaguecimento), quimicos e ambientais (contg@m e umidade), que ocasionar
deterioracédo do isolamento e que apresentam contn® a presenca de descargas pat
com maiores magnitude e frequénc
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Seré apresentada a seguir a tabela 2.1 com o ismeade falha, sintomas, teste de

deteccéo e o tipo da maquina, conforme descrit¢gojr

Tabela 2.1 — Tipos de falhas nos enrolamentos tatoe$80].

Mecanismo de Falha

Sintomas

Teste de Deteccéo

Tige Maquina

Impregnacéo Inadequada

DP

Medicao de DP, ta#,
fator de Poténcia

Impregnacéo a vacuo €
fita com resina

Falhas na camada
semicondutora

DP, descarga na ranhur
ozobnio

1,Medicdo de DP, inspecd
visual e monitorar 0zo6nig

o Refrigeradas a ar

Enrolamento frouxo

DP, ozbnio, cunhas sol

Medicao de DP, inspecal
tagisual, monitorar ozénio
e testes da cunhagem

0 Sistemas com isolacdo
termorrigida
(epOxi e poliéster)

Centelhamento por
Vibragéo

DP, oz6nio, cunhas soltg

Medicao de DP, inspecal
s visual, monitorar oz6nio
e testes da cunhagem

0 Com isolacdes a base d
fita com resina ou
Impregnacdo a vacuo

Interface de alivio de
Tensao

DP, p6 branco (acido
nitrico), ozénio

Medigé&o de DP, ta#,
fator de poténcia,
inspecao visual e
monitorar 0zdnio

Refrigeradas a ar e con
pintura na interface de
alivio de tensao

Espacamento Inadequad

DP, pé branco,

odescolorac¢do da isolaca

e ozobnio

Medicao de DP, inspecal
visual, monitorar ozonio

o

Refrigeradas a ar,
seccionadoras e conexd
de motores

=]

Vibracao das cabecas d
bobina

[}

Perda do sistema de
bloqueio e amarracao, p
branco disperso ou grax

Inspecao visual,
0 acelerdbmetro de fibra
a Gtica

Alta tensao, alta

cabecas de bobinas

velocidade com grandes

]

Ma& conexao elétrica

DP, po branco e
descoloracéo das
conexdes

Medicao de DP, inspecal
visual, temperatura com
infravermelho

(@)

Qualquer conexao

Deterioracao térmica

DP, descoloracéo da
isolacdo

Medig&o de DP, ta,
fator de poténcia,
inspecdo visual

Todos os tipos de
maquina

Ciclos de carga

DP, ruptura da isolacao
na saida da barra

Medig&o de DP, ta,
fator de poténcia,
inspecéo visual, Surge

Todos os tipos de
maquina (com barras
longas)

Test, Hipot

2.7.

METODOS DE MEDICAO DE DP

Existem varios métodos disponiveis para mediwvelrde DP em motores e geradores

em operacéo [1]. As técnicas elétricas dependematotoramento do pulso de corrente ou

tensao que é criado sempre que uma descarga Eciat.

Os primeiros métodos para medicdo dos pulsos mlentes de DP eram por meio de

uma corrente de alta frequéncia no neutro do tbamsfdor, mas hoje a maioria das maquinas
ao redor do mundo utilizam capacitores de altaé@1i80 pF [5], 220pF [6], 500pF [7]) para

medir DP, ver figura 2.5.



19

80 pF [5] 220 pF [6] 500 pF [7]
Figura 2.5 — Tipos de fabricantes de acopladoreaditivos instalados na mesma maquina.

Um desafio particular na medicdo de DP é encooterd medigbe®n-line com
motor, gerador, ou turbogerador em funcionamentmalez que a maquina é ligada ao
sistema de energia, interferéncias elétricas (g)idstdo muitas vezes presentes. Fontes de
ruido incluem corona a partir do sistema de po&ratiel coletor, comutador, ignicdo, faiscas
de pobres conexdes elétricas, e/ou operacao @mnsisde poténcia. Este ruido obscurece os
pulsos DP e podem causar conclusdes técnicas de eu®lamento do estator tem elevados
niveis de DP, quando na verdade € apenas ruidongequéncia € que um bom enrolamento
é avaliado incorretamente como sendo defeituogogasignifica que um falso alarme é dado
sugerindo que o enrolamento esta com sua isolag@prometida, quando ndo esta. Tais
alarmes falsos reduzem a credibilidade dos teskesmline[1], além da falta de analise ao
longo do tempo tem resultado na diminuicdo do @sse da equipe de manutencdo da planta
em continuar as medicoes [3].

Dados de descargas parciais tal como acontececoaioria dos sistemas de medicao
de DP, o numero, a magnitude, e a posi¢cdo de tamerelacdo ao ciclo de 50 ou 60 Hz de
corrente alternada sao registrados, uma vez gpelsgs de DP séo separados dos pulsos de
ruido. A figura 2.6 mostra um grafico tipico de BPartir de uma fase de um enrolamento do
estator do motor. A magnitude do pulso é mediddesmos absolutos, unidades de milivolts
(mV). A partir de cada teste, dois indicadoresidéese sdo extraidos, representando todas as
DP pulsos dados coletados. Os picos positivos ativeg de magnitudes DP (+Qm e -Qm)
representam o0s mais elevados pulsos medidos denDR¥¢ com uma taxa minima de
repeticdo DP de 10 pulsos por segundo. Qm é unit@redzodvel da condi¢cdo de isolagédo
do estator, ver figura 2.6. Uma alta Qm medida mummolamento em comparagdo com uma
menor Qm em outros enrolamentos, geralmente impijua o enrolamento é mais
deteriorado[1], [3].
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Figura 2.6 — Grafico tipico de DP [1]

A natureza destrutiva da DP na isolacdo de cabadtd tensdo, mais geralmente em
dispositivos de alta tensao, ja € conhecida ha d&i80 anos [8]. Portanto, fabricantes de
cabos de alta tensdo, transformadores, capaciomsnutadores, em que o isolamento é
composto principalmente de materiais organicosglpaeo, polietileno, borracha, epoxi e /
ou poliésteres) devem tomar o cuidado ao projetar sistema de isolamento que nao
contenha espacgos vazios, nas regides de estrégsmale alta tenséo [4].

Consequentemente, ndo é surpresa que 0s métodusdigio para determinar DP,
tém sido objeto de desenvolvimento desde a décadeO80. Existem varias razbes pelas
quais as medi¢cdes DP sao feitas [4]:

a) Teste deDesign Para avaliar o projeto de um novo sistema deamsehto, para
garantir a inexisténcia de DP (ou abaixo do nispkeificado), sob opera¢do normal;

b) Teste de garantia da qualidade (QA): Para gargnérnenhuns espacos vazios sejam
introduzidos durante fabricacéo / processamentsdlacdo do sistema [9];

c) Teste de Diagndstico: Para determinar se o isolareétrico em equipamentos tais
como motores, transformadores, disjuntores e caBosse deterioraram devido ao
estresse elétrico, térmico, mecanico ou ambientainde a operacao.

O objetivo de cada um destes testes é 0 de aasegue 0 equipamento tenha a
duracdo de vida prevista, isto é, se o equipameitmfiavel. Caso DP sejam detectadas, ou
os niveis de DP sédo demasiadamente elevados, évptayue o sistema de isolamento falhe
prematuramente.

Pesquisadores [20], [45] e [22] desenvolveram @&odos de deteccdo de DP e
métodos de exibicdo de dados que ainda sdo ampkmglizados hoje em laboratérios e
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fabricas. A maioria do trabalho ffocadano desenvolvimento de nodos de ensaio para o

projeto ou testele garantia da qualide.
2.8. CARACTERISTICAS DCSISTEMA DE MEDIGAO DE DP
2.8.1. Instrumentacéo Digital

De acordo com42] o pulso de uma descarga parcial tem um tempoutd®
extremamente rapido e uma largura curta. O do de oscilacdo, o tempo de subida ¢
magnitudes dos picos subsequentes variam pargoéta Essas caracteristicas normalm
dependem da geometria da maquina, da localizagipudsos e do material isolan

Os pulsos de DPBossuem espectro deequéncia que varia de DC a GHz. Portan
possivel detectar atividades DP em diversas bandas de frequéncia com algumas s
e desvantagens para cada tipo de banda. Isto tasiggifica que nenhum instrumento pc
detectar toda a energia dissig devido a uma descarga parcial [107].

A maioria dos instrumentos de detec¢cacDP apenas detecta o inicio do pulso
tem um tempo de subida de 1 a 5 ns. Conside-se no tempo de subida, para uma prim

aproximacao, a frequéncia do pulso, conforme Equ2.1 é:

f 1 1
T 4Xtsyp

2.1)

Por exemplo, um pulso com tempo de da de 3 ns devera ter um periodo

T = 4 x 3ns = 12ns, e uma frequéncia ¢f = % = ﬁ = 83MHz. Dessa forma, um temj

de subida de 1 a 5 ns corresponde a uma faixaedaécia de 550 MHz. A Figura 2.

apresenta um tipico pulso de descargas ps.

tempo (ns)

Figura2.7 — Tipico pulso de descargas parciais [108]

Atualmente as medi¢b«dos pulsogie DP sao realizadas através de meios digita
forma mais simples € utilizar um osciloscopio digpara medir e exibios pulsos de DP.

Osciloscopios digitais podem muito facilmente diete® visualizar permanentemente
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magnitudes dos pulsos DP. Assim, a medicdo maisispreda carga aparente de pico €
possivel em relacdo aos osciloscopios analdgicadighra 2.8, temos uma medi¢do de DP
através do osciloscopio digital da Fluke modelo@980], medida em uma unidade gerado

da usina de Coaracy Nunes.

@ (b)
Figura 2.8 — (a) Medic&o do sinal de magnitudepldsos PD, (b) Osciloscopio digital.

No entanto, a alteracdo mais profunda nos ultid@sanos tem sido a adocéo
generalizada de gravacdo digital usando analisaddee magnitude do pulso (PMAS).
Introduzido pela primeira vez para a comunidadenDRinal de 1960 [11], o PMA néo usa o
osciloscopio tipico. PMAs separam a visualizacadasta de contagem de pulsos positivos e
negativos, ver figura 2.9. Virtualmente todos oted®res comerciais DP feitos na década
passada usam PMA, fornecendo uma indicacdo dadexaepeticdo de DP, enquanto o
osciloscépio néo.

O PPA fpulse phase analygistambém conhecido com@liase resolved partial
discharge analysis PRPD”, é semelhante ao PMA, com a ressalva deogingulo de fase
do ciclo AC é também gravado digitalmente para cpdiso DP. O resultado é uma
representacédo digital da informacdo que estavanaligente medida, ao longo de um ciclo
completo de corrente alternada, em um osciloscopio.

A saida do PPA é um gréfico de duas ou trés didesnda taxa de contagem de pulsos
em relacdo a magnitude do pulso em funcdo da mogi€ada fase dos pulsos. Ha muitas
maneiras de exibir essa saida, uma delas é apadaerd figura 2.9 [4], [15]. Normalmente, a
taxa de repeticdo do pulso é exibida através deadigo de cores que, infelizmente, ndo é

padronizada.
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o

Desde que o instrumento PDA-H (utiliza a técnib&\p foi introduzido pela primeira
vez, outro tipo de aquisicdo e técnicas de reptags@do de DP foi desenvolvido: a fase
tridimensional (PRPD), como citado anteriormente. Apesar do fato de que a técnica de
medicdo PDA-H ndo é tdo poderosa quanto o PRPDcipalmente em relacdo ao
reconhecimento de fontes de DP [1], empresas cohale-Québec adota a técnica PDA-H
como uma primeira linha de defesa no diagndsticgattador. A simplicidade da técnica de
medi¢cdo combinada com a base de dados muito valigsatir de mais de 100 geradores
permanece entre as principais vantagens e elada ysaa classificar os geradores mais
problematicos daqueles que estdo na melhor condicémedicdo PRPD é utilizada apenas
em geradores com atividades de descarga maioremsuintensas, identificados através do
PDA-H ou quando um drastico aumento do nivel dee@Bservado. Os resultados sdo entdo
usados para guiar 0os especialistas atraves dasrdéds escolhas possiveis de ferramentas,
entre a inspecéo visual e outras técnicas off-trfen de ajudar a melhorar o diagnostico [3].

O uso generalizado de instrumentacao digital,al gtoduz os graficos PMA e PPA
reduziu a necessidade de especialistas na aresegtarapresente no teste de DP. Com a
tecnologia analdgica, a presenca do perito dukatgste era necessaria para que este pudesse
determinar os picos de magnitudes DP dos tracesupd® no osciloscopio e determinar se
havia ruido presente durante a medicdo. Com aumstitacdo digital e registro
permanentemente habilitado, o perito poderia regatados transmitidos por e-mail para um
laboratoério ou escritério. Isso melhorou a proddade dos especialistas de teste DP, que
reduziu consideravelmente o custo dos testes.

A maior parte da instrumentacdo DP comercial em huge utiliza um conversor
analdgico-digital com taxas de amostragem de cgéecd0 MHz. Estes sdo completamente
compativel com a norma IEC 60270 [15], detectoeexlh estreita e larga. No entanto, alguns



24

fornecedores estdo usando instrumentos com largeraanda de até 350 MHz para permitir
deteccdo DP ultra-banda larga, com as vantagensegoentes da separacdo de ruido e

localizac&o das DP [4].

2.8.2. Supressao de Ruido

Apesar de serem métodos eficientes (PMA e PPAps/&uidos externos sao medidos
junto com as DP, o que dificulta a andlise. As@pais causas de ruido sao descritas a seguir
[16]:

a) Arco de componentes metalicos adjacentes num cagigidco com alguns dos
componentes fracamente ligados a terra ou deegitdo;

b) Arco de maus contatos metalicos que estéo carregdtas correntes;

c) Arco do anel coletor e escovas de aterramentoxaodsi maquinas rotativas;

d) Sistemas de comunicacédo PLC;

e) Chaveamento de tiristores;

f) Radio transmissdes.

Baseado nessas causas, 0s principais tipos de piodem ser categorizados em:

a) Ruido Senoidal: de origem de sinais de portador@Fl

b) Ruido aleatorio ou repetitivo: provenientes deréfetos, operacdes de comutacao ou
emissdes RF de equipamentos de poténcia;

c) Ruido Branco: tem origem de algum sinal aleatéoim densidade espectral plana.

Pelo exposto, € intuitivo que o ruido devera $ay de processos de minimizacdo de
seus efeitos. Varias técnicas para eliminacao ideswém sendo estudadas a fim de se obter
sinais de DP de boa qualidade para estudo e carsequente acbes de diagndstico das
condicOes operativas de equipamentos [17].

Porém, é importante ressaltar que a eliminacaoruio®s pode ser feito tanto por
hardwarequanto porsoftware Mediante chardware ha empresas que tém aplicado apenas
filtros passa banda, em que passam apenas asrfoEgIiém que a DP aparece, o que nédo é
muito eficaz, pois alguns ruidos aparecem na fdé&&equéncia que as DP aparecem. Outro
método utilizado é o diferencial, o qual produz atmaso de sinais de DP com o uso de dois

sensores em cada fase do gerador [17], ver figafta 2
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Figura 2.10 — Separacéao do ruido no dominio do ¢estyavés do tempo de chegada do pulso [2].
A reducgdo ou remocéo de ruido de sinais € refendedenoisinge diversas técnicas
tém sido propostas e aplicadas no tratamento deADiPansformada de Fourier pode ser
usada, mas apresenta perdas de informacfes no idoduntempo, por isso, tem-se

encaminhado a utilizacdo da transformada wave8it [1
2.8.3. Reconhecimento de Padrbes

Discriminacao de pulsos de acordo com a fphage resolved PO2], a Figura 2.11
mostra alguns exemplos de padroes de DP resohedosuma forma estlizada, que
normalmente podem ser encontrados para defeitasst@mas de isolamento do enrolamento
do estator. Nota-se que os padrdes diferentes desados aqui podem também ocorrer para
diferentes fontes de DP. Os usuarios devem estares de que varios efeitos adicionais, ndo
mostrados aqui, podem ocorrer durante medidas Dihemue também podem produzir
outros padrdes caracteristicos DP. Especialmertie $aperposicdo de padrbes € possivel em

casos praticos e também variacdes na forma pddegagncia DP ou outras caracteristicas.
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Figura 2.11 — Phase resolved PD [2]

Medicbes periodicas de DP foram sensiveis a algudas fontes externas de
deterioracdo que afetaram estes enrolamentos @oresWerificou-se que os defeitos
encontrados [36] refletem o padrao definido na rRoEC:2012 TS 60034-27-2. Importante
destacar que os estatores avaliados sao de dderfafitricantes e foram instalados em datas
diferentes e os acopladores utilizados séao de 80 pF

Na tabela 2.12 é possivel observar os padroessipie descargas parciais [2].
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Tabela 2.2 — Padrdes tipicos de descargas pa2jais

+}

0 ] 180° 360°
o T80 360°
IEC 46312 IEC 464712

(a) Descarga Interna devido a vazios internos égchrga Interna devido a delaminacéo interna

0 180° 360° 0 18- T
IEC 468/12 IEC 45817

(c) Descarga de Superficie (d) Delaminacado ent@ndutor e a isolacéo

|
0° 180° 360°
IEC 469/12

0° 180° 360°
IEC 466/12

(e) Descarga de ranhura (f) Descarga tipo Gap

2.8.4. Transformada Wavelet

O método mais usual no domimi@veletesta relacionado com a reducédo do ruido por
limiar. Neste método, os coeficientes do sinal dflamado que tem valor abaixo de um
determinado valor sao eliminados ou reduzidos. @®dos de reducao de ruido por limiar
podem ser divididos ei®oft thresholdinggu Hard thresholding

No caso doHard thresholdingassume-se que o0s coeficientgaveletsque sao
menores que o limiar, sdo componentes ruidosaadic assim o sinal bem descrito pelos
coeficientesvaveletanaiores que o limiar. Os coeficientes menoresogliraiar séo filtrados.

No caso doSoft thresholdingassume-se que os componentes ruidosos sdo dhsbu



28

igualmente em todos o0s coeficient@avelets assim todos os coeficientegaveletssao
reduzidos pelo limiar [19].

Contudo, a transformadeaveletpossui resolucdo em frequéncia pobre para as altas
frequéncias. Como consequéncia, a estimativa t&mdia do ruido nestas frequéncias pode
ndo ser satisfatoria, em particular quando a DRyyasna relagéo sinal ruido baixa. Como
uma alternativa, a transformadavelet packesurge como uma solucéo e que, de acordo com
a literatura tem sido utilizada com sucesso emosaproblemas presente em sistemas de
energia elétrica [23]-[35].

2.9. CONSIDERACOES FINAIS

Para andlise de DP em hidrogeradores devemos eocaisglie os problemas existentes séo:

a) A necessidade de desenvolvimento de novas técmess sensiveis na deteccdo de
DP como a largura de banda do acoplador direceleiomagnético [39], as antenas
de radiofrequéncia e nanosensores [40], pois ospdogtde deteccdo baseada em
espectro de frequéncia abaixo de 10 MHz, em quarolaanento do estator é um
complexo sistema indutivo-capacitivo com muitasseesncias, nao dao resultados
100% confiaveis. Sensores de banda larga tém \ergagignificativas em termos de
supresséo de ruido;

b) Sensores oOpticos apresentam grande vantagem diagdst em relacdo ao sistema de
medicao convencional de DP (que usa um capacitaitdeéensédo acoplado as barras
do estator) uma vez que o sistema convencionaksigala parada do sistema para
instalacéo, o que néo ocorre com 0 sensor Opticd wer que 0 mesmo utiliza uma
tecnologia hibrida RF/Optica para captacdo do casipvomagnético gerado pelas
DP, porém esta tecnologia estd em fase de desémeolto;

c) Alto nivel de ruido existente causado por fontecelgelhas e arcos voltaicos [41],
etc. Solucbes possiveis sdo a aplicacdo de diésremetodos de DRdenoising
geralmente baseada no tempo de chegada do pulse fa2nato do pulso, diferentes
técnicas podem ser utilizadas, entre elas estasforanada wavelet [30], a analise
estatistica [3] e técnicas de aprendizagem automatais como: Support Vector
Machine (SVM) e redes neurais;

d) Interpretacdo das DP. O problema de calibracdoedsoses, classificacdo das DP,
particularidades dos fabricantes, idade dos enextéms [36] e niveis de isolamento,
nos niveis de DP;
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e) Localizacdo das DP. O problema é complicado pomukiplas DP, de diferentes
tipos, tamanhos e localizagbes existem normalmeage enrolamentos do estator.
Combinacdes de varios sensores podem ser utilizzattasa avaliacdo das fontes e
localizac&o das DP.

De acordo com os sistemas de monitoramenttine de DP, o mais prudente € que as
andlises das medicdbes de DP devam estabelecer umpodamento estatistico do
enrolamento estatérico e acompanhar a evolucampartamento dos niveis de DP ao longo
do tempo. Através da analise do histérico das dgasaarciais é possivel estabelecer niveis
de severidade para uma unidade ou mesmo familim&tpinas, permitindo um melhor

diagnéstico.
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3. TIPOS DE SENSORES USADOS PARA DETECGAO DE DP

3.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as caracasiggcais, vantagens e desvantagens
dos sensores utilizados na medi¢do de DP e povdlidacdo de um sensor eletromagnético
acoplador direcional de microfita.

3.2. ACOPLADOR CAPACITIVO

A analise da atividade de DP requer a instalag@mngnente de dispositivos de
acoplamento. De preferéncia, tais dispositivos agplamento sdo acopladores capacitivos.
Alternativamente, bobinas dogowskiou transformadores de corrente de alta frequédca
usados para capturar a atividade DP de alta fretpén

A instalacdo de acopladores capacitivos para m@mtento de descargas parciais
exige conexdes de alta tenséo. Essas instalaciigsregonhecimentos especiais e devem ser
realizadas por profissional qualificado. Ferramenpadrao para instalac6es elétricas sdo
obrigatdrias, pois a conexdo do acopladore devangara isolacdo adequada do circuito,
sendo essencial para o sucesso da aplicacdo dedeedie DP, assim como a calibracdo do
circuito, ver figura 3.1. Também é fundamental @wed todas as normas de seguranca
guando se trabalha com equipamentos de alta tenséo.

Figura 3.1 — Sinal aplicado de calibragdo [Arqulénico Eletronorte, 2009].

Na maioria das vezes, um grupo de trés acoplad#esinstalados préximo aos
terminais da maquina. No entanto, cada maquina pexigir medidas especiais e
procedimentos especiais na instalacao.
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Normalmente a instalacédo € feita sob restricoetempo e o tempo de uma maquina
off-line € muito limitado. Assim, um planejamento cuidaddsoinstalagdo € aconselhavel.
Informacdes sobre a maquina e as possibilidadesstiglacdo devem ser recolhidos com
antecedéncia, a fim de ter tudo no lugar parazaalima instalacdo sem problemas e evitar
qualquer atraso desnecessario.

A tensdo nominal da maquina determina o tipo gmator de acoplamento a ser
utilizado. Na UHCN (tensdo nominal fase-neutro R\, foi utilizado o acoplador modelo
CC14B [6] que suporta uma tensdo nominal de at¥.1Ak trabalhar em instalacdes de alta
tensao varios padrdes e guias devem ser obedesmtios as distancias minimas e distancia
de fuga, por exemplo. E estritamente necessariticaerse as normas podem ser satisfeitas
para o ponto de instalacdo desejado.

A preparacao e instalacdo dos acopladores segueedimento abaixo:

a) Escolha do acoplador (Vn, capacitancia e distaeigolacao);

b) Determinacdo das distdncias minimas e requisitesp&co;

c) A escolha do método de montagem;

d) Determinacdo do comprimento do cabo e conexfesseies para instalacao;

e) Preparacdo do material de instalacdo (miscelaneaaderiais: parafusos, cabos de
alta tenséo, suportes, etc...);

f) Local de instalacao;

g) Verificacdo da instalacao;

h) A calibracdo dos acopladores.

Diferentes modos de instalacéo dos acopladoreendem principalmente do projeto e
tamanho da maquina e a sua ligacdo a rede eldéfmcageral, a instalacdo dos acopladores
segue o0 esquema da figura 3.2. Um capacitor ddaamepto esta conectado a cada barra de
fase 0 mais préoximo possivel do terminal de samlandquina. Cada acoplador tem uma
conexdo a alta tensdo e uma ligagédo a terra. De aemplador, um cabo BNC conecta o
acoplador a uma caixa terminal onde esté a impé@lé@ecacoplamento, figura 3.3. Esta caixa
de terminacao fornece a protecao terra para o adalsinal e também esta ligada ao potencial

terra de protecéo.
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Figura 3.2 — Esquema geral de instalacdo para mas|udtativas [44].
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Figura 3.3 — Impedancia de acoplamento.

Os grandes motores séo alimentados com cabosdia tegsao. Esses cabos tém uma
impedancia muito baixa em altas frequéncias, orgdaz a amplitude das altas frequéncias
do sinal de descarga parcial. Assim, o acopladegrdeser montado de um modo geral o0 mais
proximo possivel do terminal de maquina. A altasén bem como a ligacdo a terra do
acoplador deve ser ligada mais préximo da maqudiastente do cabo, se possivel. A
instalacéo dos acopladores capacitivos exigemgasrges conexdes, ver figura 3.4:

a) Ligacdo de alta tensdo entre o barramento de fasn@nal de alta tenséo do
acoplador;

b) Ligacao de terra entre a caixa de aluminio do aclople o terra;

c) Ligacédo entre cada acoplador e impedancia de avepla;

d) Ligacéo da caixa da impedancia de acoplament@®gan t
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Figura 3.4 — (a) Instalacao do acoplador na UHCONUGH-03, no barramento de saida do gerador (la vist

superior do estator, barramento de saida e acapkdapacitivos.

Dependendo da tensdo nominal e o espaco dispardvaterior da caixa do terminal

de um grande motor, tal instalacdo pode ainda @esiyel dentro da caixa de terminais. No
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entanto, é obrigatdrio obedecer a distancia fase+feinima e distancias fase-terra, bem como
a distancia de isolagdo. Para a conexao padrampdaalor é aparafusado usando os furos de

montagem da caixa de aluminio do acoplador, fi§usa

164m;
131mm

83.5mm
52
3Tmm

BT

S

55mm

8amm

o7 Bmm

Figura 3.5 — Desenho do acoplador capacitivo [44].

Especialmente para a ligacdo de alta tensdo, ériampe escolher o cabo
suficientemente longo para permitir um ligeiro nmento devido as vibragfes, evitando
flexdo acentuada. No entanto, os cabos longos desséios devem ser evitados. Além
disso, é importante ndo permitir qualquer escooagiisolamento do cabo de alta tenséo.

Em geral, € necessaria uma conexao com a tersacpaa acoplador capacitivo. A
figura 3.6 mostra uma ligacdo a terra, pois os ladopes devem ser protegidos contra

vibragbes como qualquer outra ligagao.

Figura 3.6 — Conexao com o terra [44].

Acopladores capacitivos encontrados no mercadm e faixa de 80 -1000 pF, ver
figura 3.7. O capacitor € uma impedancia muito pdtea a tensdo AC, mas muito baixa para
0s pulsos correntes DP de alta frequéncia. A siddeapacitor de alta tensdo é conectada a
uma carga resistiva ou indutiva capacitiva chandelanpedancia de medicdo ou detector.
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Embora existam muitos tipos de sensores de DP riiggie, capacitores de alta tensdo séo os

sensores mais utilizados para testes de diagnostico

Figura 3.7 — Acoplador capacitivo [7]

3.3. SENSORES OPTICOS

Os sensores opticos sdo encapsulados em resipalidster devido as suas boas
propriedades mecanicas, tais como: tracdo, flex@opacto, além de nao ser condutor de
corrente elétrica, possuir estabilidade dimensjobalxa absor¢cdo de agua, resisténcia a
corrosdo e oxidacdo, 6timo acabamento superfibaixa condutibilidade térmica (0.22
W/mK), temperatura maxima de operacao alta (160 &@&m de possuir baixo custo. No
encapsulamento se encontram alojadas tanto asaanmtegander, feita em circuito impresso,
como 0s componentes eletrdnicos e opto-eletronj@@$ As dimensbfes da parte do

encapsulamento do sensor sdo de 120 x 120 mmiguea 8.8.

(@) (b)

Figura 3.8 — Encapsulamento do sensor (a) vist fpethte (antena) e (b) por cima mostrando as émsex

oOpticas [37].
3.4. SENSOR ACOPLADOR DIRECIONAL DE MICROFITA

Para medir DP com o método elétrico, sdo comumesados sensores denominados
acopladores capacitivos, que séo instalados am ldog enrolamentos do estator, em que é
necessdaria uma conexao direta ao enrolamento, @lemanda mao-de-obra especializada
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para refazer a isolagdo no local e garantir que @%b seja comprometida. No intuito de se
eliminar tal dificuldade, dentre outras vantagems,sensor acoplador direcional de microfita
foi aprimorado e validado neste trabalho, ver fgBuo.

Ao contrario dos acopladores capacitivos que s@adaitores de alta tensédo, o sensor

direcional de microfita ndo esta ligado diretameenrolamento.

(a) | )

Figura 3.9 — (a) Sensor encapsulado em silicone&s€hsor sem encapsulamento
O sensor acoplador direcional de microfita [38fanstituido por uma linha de
transmissao confeccionada em uma placa de cirampoesso flexivel, constando de um
substrato dielétrico, plano de terra, linha de dfita e encapsulada em borracha de silicone,
ver figuras 3.9 e 3.10. Um cabo coaxial de 50 oMmneetros transmite o sinal detectado no
sensor até o sistema de medicdo instalado forastenma de refrigeracdo do estator. As
dimensdes dos sensores encapsulados em silicomke 450 x 2,0 x 40 cm [38]. A seguir séo

apresentados os resultados comparativos dos a@sres confeccionados, ver tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristica da resistividade sigurtle isolamento do acoplador direcional de ofita.

Identificac&o Face MedigBes de Resisténcia Superficial de Isaitone Média
da amostra (TQ) (TQ)
Sensor 1 A 1,511 1,250 1,210 1,324
B 1,519 1,032 0,9669 1,173
Sensor 2 A 0,5562 1,379 1,213 1,049
B 1,197 1,026 0,9097 1,044
Temp. amb. 23 °C e U.R.Ar 50 % Média Gera) (R 1,15
Resistividade superficial de isolameptdTQ) 0,436
S0 Q Lado A 3 mm
0 >
1 mm
Y >

Lado B 10 mm

Figura 3.10 — Esquema elétrico do sensor acophidesional de microfita.
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3.5. AVALIAGAO DA RESPOSTA DOS SENSORES

A seguir serdo apresentados resultados da avalidedsensibilidade, através da
aplicacdo de um sinal conhecido, calibracdo e essabm alta tensdo, para quatro
acopladores capacitivos e dois sistemas experimenia sensor acoplador direcional de
microfita e um cabo coaxial RG 58, desencapadlizado com a funcdo de antena [99, 100].

3.5.1. Aplicagdo de um Sinal Conhecido de Calibracéo

Nesta etapa do estudo, sinais conhecidos de agdibrforam injetados na barra e
medidos através de capacitores de acoplamentooigaol terminal barra e em série com a
impedéancia de medicdo. Foram utilizados quatro tosdsmerciais de 80, 220, 500 e 1000
pF. A figura 3.11, a seguir, ilustra os acopladatdzados neste estudo.

Figura 3.11 — (a) Acopladores utilizados no estldpUtilizacdo do acoplador de 500 pF.

Com relacdo as respostas para os quatro acoptadapacitivos utilizados, pode-se
observar que quanto maior a capacitancia maior@itaihe do sinal registrado, em relagéo
aos espectros de frequéncia nota-se que a maimiddde dos sinais medidos pelos
acopladores de 220, 500 e 1000 pF se concentraixeade 0 a 15 MHz, com uma pequena
concentragdo na faixa de 20 a 50 MHz, ja para plador de 80 pF a maior densidade dos
sinais medidos encontra-se na faixa de 25 a 35 Méin,uma pequena concentracao na faixa
de 5a 15 MHz e 35 e 50 MHz.

Dando sequéncia a avaliagdo da sensibilidade eftsoses foi analisada a eficiéncia
de dois sistemas experimentais, um sensor dirdadenmicrofita e um cabo coaxial RG 58,
desencapado, utilizado com a fung¢ao de antena.

Um sensor acoplador direcional de microfita desbmdo em um projeto de pesquisa
pela Universidade Federal do Para, foi analisad@a parificar sua aplicabilidade para

captacédo dos sinais de DP, a figura 3.12, ilust@nsor utilizado nos testes laboratoriais.
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(@) B | (b)
Figura 3.12 — (a) Sensor utilizado; (b) Sensomiasto na barra.

A metodologia utilizada para avaliagdo do sensoexperimental, pois consiste em
coloca-lo em diferentes posi¢coes na barra e emidseaplicar um sinal conhecido de
calibracdo em uma das extremidades da barra éreggssinal captado com o sensor.

Os testes laboratoriais mostraram uma reducaatdasidade da amplitude do sinal
registrado a medida que o sensor se distanciat@tiado sinal de calibracao.

Nesta ultima situacdo um cabo coaxial, do tipo38Gfoi utilizado com a funcao de
uma antena para captar os sinais de DP. Paraagéibzdo cabo como antena foi removido 26
cm (mesmo tamanho do sensor acoplador direcionahideofita, cujos resultados foram
apresentados anteriormente) da capa flexivel degq#o e da blindagem, deixando apenas o

dielétrico exposto, conforme ilustrado na figurh33.

(@) (b)

Figura 3.13 — (a) Cabo coaxial utilizado no estytipUtilizacdo do cabo coaxial como antena.

A metodologia utilizada para avaliacdo do caboxiedajue funciona como antena
consistiu em acopla-lo a barra, em seguida aplinasinal de calibracdo conhecido em uma
das extremidades da barra e registrar os sindid’deara diferentes comprimentos, iniciou-se
as medicdes com os 26 cm e foi-se diminuindo o conemto do cabo, de 4 em 4 cm até
zerar. Os resultados para 26 cm apresentam mapitate do sinal registrado (~ 650 mV) e
a amplitude do sinal medido decresce com o seu am@pto. Os espectros de frequéncia
mostram que a maior densidade dos sinais medidos€@ieo coaxial se concentra na faixa de

40 a 55 MHz, com uma pequena concentracao nadeaid® a 20 MHz.
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A seguir é feita uma comparagcdo para esta etapastioclo, a verificacdo da
sensibilidade dos sensores através da aplicacémdenal conhecido de calibragédo. A figura
3.14 ilustra essa comparacdo, nota-se que pardicac@o de um sinal de calibracdo os

acopladores capacitivos apresentaram maior sedaibd em relacdo ao sensor e o cabo

3 0.14-
——> 1000 pF
1000 pF L
250 P 500 pF 012 W > 500 pF
220 pF 80 pF 01l
oL
S ——> 220 pF
b g 0.081 P 80 pF
g 15 (a) = (b)
5 & 0.06f
S Cabo =
€ sensor 0.04¢ Cabo
Coaxial
0.5 0_02] Sensor

1 2 3 4 5 6 10 15 20 25 30 35 40 48
Acopladores Frequéncia (MHz)

Figura 3.14 — Comparacéo entre os diferentes semsiirante os ensaios de calibracdo. (a) Maximéitadgy

(b) Magnitude maxima dos sinais pela frequéncia.

3.5.2. Ensaios com Alta Tensao

Os ensaios com alta tensdo foram realizados arntdia a metodologia proposta por
[48], 0 ensaio da barra foi iniciado com um cormheimento de tensdo ebn (tensdo
alternada nominal da barra) durante cinco minuwipss isso, a tensao foi elevada a partir de
zero até/n/+/3 em que efetuou-se a primeira medicéo do padraestacgas parciais em um
intervalo de aquisicdo de 60s. Apés a obtencaadddes da primeira medicéo, a tenséo foi
elevada até o proximo patamar de tensdig) @m que a segunda medicao foi realizada. A
figura 3.15 ilustra as rampas de tensdo usadasmeticOes, incluindo a etapa de

condicionamento.

Tensé&o (kV) A
Codicionamento -
de Tenséo Medicéo de
U, =15kV 5> DPs
Medicéo de
U / =87kV DPs
3 i
5 mim 1 mim 1 mim Tempo

(minutos)
Figura 3.15 — Procedimento de ensaio utilizadoreras medi¢cdes de DP [48].

Os acopladores testados nesta fase do estudo &sr@apacitores de 80 e 220 pF e o
sensor acoplador direcional de microfita desendolyiela UFPA, os outros dois capacitores

(500 e 1000 pF) e o cabo coaxial ndo puderam sedies nesta etapa, pois a impedancia de
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medicao utilizadas nos ensaios com alta tensaonpadiegcdo de DP n&o era apropriada para a
tensao de saida dos acopladores.

No primeiro momento foram testados 0s capacitoieesacoplamento e durante a
execucao dos ensaios observou-se 0 surgimentormosinos inicios DP a partir de 10 kV.
As figuras 3.16 e 3.17 apresentam os resultadedosbpara os capacitores de acoplamento
de 80 e 220 pF em 15 kV, respectivamente. Observaas figuras que o capacitor de 80 pF
mediu um sinal mais atenuado em relacdo ao capast@20 pF. Em relacdo aos espectros
de frequéncia nota-se que a maior densidade dass simedidos pelos dois acopladores se
concentram na faixa de 0 a 10 MHz, com uma pequenaentracdo na faixa de 30 a 40
MHz. Os mapas estatisticos medidos pelos dois adops mostraram uma simetria das
descargas positivas (que ocorrem no semi ciclotivedae as descargas negativas (que

ocorrem no semi ciclo positivo), este padrdo éatareado como descargas internas, [2].
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Figura 3.16 — Padrao de DP, medido a 15 kV pelplador de 80 pF. (a) Dominio do tempo; (b) Domitéo

frequéncia; (c) Mapa estatistico.

Teredo (u)

' :
& 0 = = Im
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(a) (b)
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ez ()

(c)
Figura 3.17 — Padréo de DP, medido a 15 kV pelplador de 220 pF. (a) Dominio do tempo; (b) Domitao

frequéncia; (c) Mapa estatistico.

A segunda fase dos ensaios com alta tenséo feste tom o sensor acoplador
direcional de microfita, no primeiro momento o sBnf®i acoplado a camada condutiva da
barra, conforme figura 3.18 (a), porém para teataipropriedades dielétricas do material
isolante utilizado o sensor foi reposicionado Eamosicdo da barra onde o campo elétrico é
mais intenso, conforme a figura 3.18 (b). Os raslal$ sdo apresentados na figura 3.19.

Observa-se que o sensor mediu um sinal com maiglitade em relacdo aos dois
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acopladores. Em relacéo ao espectro de frequéntaase que novamente a maior densidade
dos sinais medidos se concentra na faixa de OMHA com uma pequena concentracdo na
faixa de 10 e 30 MHz. O mapa estatistico medido pehsor apresentou a mesma simetria,

entre as descargas positivas e negativas, idewt#ino mapa dos acopladores.

(@ | (b)

Figura 3.18 — Sensor instalado na barra para @osnsom alta tenséo. (a) Instalada na ranhurdngbglada na

extremidade da barra, regido com maior intensidad®o elétrico.

TEmpo pE) ' FrequeT:ia (M He)

(a) (b)

1,000 0,000 180000 a0 samci
Faia {Ghiui} L

(c)
Figura 3.19 — Padrdo de DP, medido a 15 kV pelesea) Dominio do tempo; (b) Dominio da frequén(t)

Mapa estatistico.

Uma comparacao é realizada, a seguir, entre @osnsom alta tensdo para medicao
de descargas parciais utilizando os acopladorexcitayps e 0 sensor acoplador direcional de
microfita através da Tabela 3.2 e a figura 3.2(asnpode-se observar que a sensibilidade do
sensor, durante os ensaios com alta tensao, é queaa do método convencional de medicao
de DP em hidrogeradores utilizando os acoplad@eadaitivos de 80 e 220 pF.

Os resultados obtidos em laboratério mostraramaqoedicdo de descargas parciais

atravées do sensor pode ser realizada de formafasatia na avaliagdo da condicao
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operacional dos enrolamentos do estator de hidndgess, sem perda significativa de
informacgéao ou sensibilidade na quantificagéo doreeno.

Tabela 3.2 — Caracteristicas das medi¢des de dascparciais.

Amplitude Média das Descargas (m\f) NUmero de Pulsos
Acoplador — > — -
Positiva Negativa Positivos Negativos
Sensor acoplador
direcional de 231,38 280,24 3645 5590
microfita
Capacitor de
Acoplamento de 151,76 140,88 2475 2103
220 pF
Capacitor de
Acoplamento de 43,14 36,08 1584 1099
80 pF

1.4r 0.1r

Sensor
1. Sensor a

-

o
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@ (b)

Tensé&o (V)
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Figura 3.20 — Comparacéo entre os diferentes sistel® medicdo durante os ensaios com alta termdao. (

Maxima amplitude; (b) Magnitude maxima dos sin@Bgrequéncia.
3.5.3. Ensaios com Alta Tensao - Simulacdo de Defeitos émboratoério

Para comprovar a eficiéncia do acoplador dired¢iolgamicrofita foram simulados
dois tipos de defeitos/falhas em laboratorio: defsa de superficie e descarga tipo gap.
Também utilizou-se um sistema de aquisicdo de DRepdal, denominado MPD 600 de
fabricacdo Omicron. Os ensaios comprovaram queoplador direcional de microfita &
compativel com qualquer sistemaldedwarede medicéo de DP.

Uma barra Roebel foi utilizada para a simulacéadekcargas de superficie, este tipo
de defeito ocorre ao longo dos terminais de sagdandolamento devido a contaminac¢do na
interface ar-isolacdo. Esta atividade, simuladalaoratério, € apresentada na figura 3.21
(@), em que foi utilizado um arame para simulapr@a@minacéo na superficie.

Um tipico padrdo PRPD de descargas de superfigm@asentado na figura 3.21 (b),
onde as descargas estdo destacadas pelas elipseghes. A principal caracteristica deste
defeito € uma nuvem vertical de DP combinada conbaixo nimero de ocorréncia e podem

ocorrer em ambas as polaridades de acordo comman&iC 60034-27-2-2012.
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Figura 3.21 — (apimulacéo enlaboratério de descargas de superficiePdjrdo PRPD de descargas

superficie medido em laboratério.

Na Figura 3.22, po(-se observar um padréo caracteristico de descapmssap,
destacado pela elipse vermelha, Figura 3.22 (inaipal caractristica das dessas descar

€ uma nuvem horizontal de DP de amplitude relaterstm constante, presente em ambe

polaridades da tensao aplicada conforme norma #34-27-2.

N = { == O ENVELHE Gy 2058
- -~ 2 i)
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100 i Qpeak
\ g - 223.6 pC
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Tois
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100.9 mw

)
4.365aC2/s

@ (b)

Figura 3.22 — (aBobina durante o ensaio de envelhecimento acel, (b) Padrao PRPD de descartipo gap

medido em laboratoério.

Observa-sgue os mapas PRPD medidos pelo acoplador direailenalicrofita tantc
para descargas de superficie quanto para desctguoo gap apresentaram oS mapas esper:

em consonancia com a nori
3.6. CONSIDERACOES FINAL

Nestecapitulo foram apresentados os tipos de sensdlieads para medicédo (DP
e as vantagens e desvantagenmontagem e utilizacdo destpara este fin Também foi
validadoexperimentalmen o sensor acoplador direcional de micro Detalhes da analise

numeérica do acoplador direcional de micropodem ser verificadasc apéndice A.
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4. METODOS TEORICOS PARA ANALISE DE PROPAGAGCAO DE DP NO ESTATOR

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O ponto de partida para a modelagem da barradbtencédo dos arquivos de projeto
do estator da maquina, disponibilizados pelo falntie Voith Siemens. Dispondo desses

arquivos, ver figura 4.1, utilizou-se o softwareLEDNORKS compativel com as extensdes:

Figura 4.1 — (a)Vista 3D do enrolamento do estdéomaquina, (b) vista 3D de parte do estator d€tglhes de

parte do estator.
Com o modelo concebido para ser simulado com @dnéEDTD-3D (diferencas
finitas no dominio do tempo), foram simuladas deggsaparciais em diversos pontos da barra

e um meétodo de localizacéo foi desenvolvido.
4.1.1. Modelagem da Barra

O projeto do enrolamento de um gerador sincrodBd@dlos salientes foi fornecido a
Eletronorte pelo fabricante. A maquina é acionadatprbina Kaplan e tem as seguintes
especificagdes nominaipoténcia de 30402 kVA, tensdo de 13200 V, faixaperacdo +
5%, corrente de 1330 A, frequéncia de 60 Hz e fdwmpoténcia de 0,95. A partir dos
arquivos de projeto do equipamento (em SolidWoj&%), foi possivel obter-se um modelo
computacional preciso de uma bobina do estatorual § mostrado na figura 4.1. Foi
desenvolvida uma rotina computacional especifica pealizar a exportacdo destes dados
geomeétricos para o simulador FDTD [82], chamado SAG

O primeiro passo foi obter somente uma das fasebatlra a partir dos arquivos
fornecidos pelo fabricante. Isto foi feito a pado programa SOLIDWORKS. As figuras 4.2

e 4.3 mostram uma das fases da barra. A barraifds3d metros de comprimento.
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Figura 4.2 — Vista 3D de uma das fases da barrd€lo@eométrico 3D ainda em SOLIDWORKS).

@
—
©
-4

Figura 4.3 — Vista superior de uma das fases da BBOLIDWORKS).

Apos isso, foi necessario fazer a discretizac&tedmodelo para realizar a exportagédo
para osoftware SAGSno qual foram realizadas as simulagbesso@ware utilizado para
realizar esta discretizacdo foiBlender Primeiramente, usando SOLIDWORKSgerou-se
um arquivo com a extensdo .STL, extensédo que é ativep com oBlender A figura 4.4

mostra 0 modelo da barra ja renderizada. Ressaljas oBlenderé umsoftwarelivre (ndo
comercial), disponivel para livaownload

Figura 4.4 — Barra renderizada saftware Blender.
Apos a discretizacdo, exportou-se 0 arquivo pd@rato .txt utilizando software

3D Object Converter.O passo seguinte foi converter esse arquivo parafamato
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compativel com BSAGS Dessa forma, foi implementada uma rotina em @ pealizar tal
conversdo. Ressalta-se que algumas partes dasestiariam modeladas manualmente, dada a
complexidade geométrica destas.

O modelo n(SAGSé composto de trés partes, a primeira é a part&iozeinterna, a
segunda é a camada dielétrica e a terceira é apattlica externa. A figura 4.5 ilustra estas
partes. Vale ressaltar que o material de que € ostmp dielétrico € a mica, e possui 0s
seguintes parametros: = 7,0 = 21mS/me u, = 1 [87].

Figura 4.5 — Composicao interna do modelo da lamaebido no softwar8AGS.

4.1.2. Validacdo do Software SAGS para Andlise de Propagacdo de Descargas Parciais eBarras
Estatoricas.

Para fins de validacdo doftware SAG$2], adaptado para modelarem-se descargas
parciais [96], reproduziram-se 0s resultados dblpra proposto em [83]. No artigo citado,
é feito um estudo da propagacdo de pulsos de descararciais ao longo de barras
estatoricas. O circuito usado é mostrado na figLe483].

BARRA
% ‘vz

Figura 4.6 — Esquematico do experimento realizawl §383].

Gerador de
Pulsos

A barra possui 3,8 m de comprimento. A resistéRgiadicada na figura 4.6, é de 8,5
Q. As tensdes V1 e V2 sdo mostradas na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Tens0es transitorias V1 e V2, medéag83].

O setup experimental foi modelado no simulad6AGS[82]. O modelo FDTD é
composto de trés camadas: estrutura interna del,ngeta é cercada por uma camada
dielétrica, que por sua vez é revestida por umadarmmetalica (externa), como € ilustrado na
figura 4.8. A camada dielétrica € caracterizada9eaeguintes parametres = 3,8,0 =
0,00010394 S/me u, = 1. As partes de metal sdo consideradas como cepre 1,0 =
10270 S/m e u, = 1). Ressalta-se que estes parametros foram infesigastir de resultados
apresentados em [83] e de medidas realizadas embama semelhante fornecida pela
Eletronorte.

Cabo de
nexao

Figura 4.8 — Representacdo do modelo FDTD da Inasstrado no SAGS: dimenses e representacédo 3D de

VAarios meios.

O grid computacional criado para representar ogespansiste de 848 x 254 x 165
células cubicas de Yee, com aresta 2 mm. Algumas aproximacdes foram feitas no nwdel
numeérico da estrutura, uma vez que todos os daetmadjricos ndo foram especificados em
[83]. Verificou-se que o diametro dos cabos de kaaecontribui significativamente para a
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tensdo de saida V2. Cabos com didametro menor gua 8ausam oscilagfes indesejadas no
resultado. Uma comparacdo entre as formas de oadand&do V2, obtida pela simulagéao

FDTD e pelo experimento feito em [83] é mostradéiguara 4.9.

—— Resultados Experimentais
— — - Resultados Numéricos

0,204~

0,154 -

0,10 4

Tensao V2 (V)

0,05

0,00 . d ; i ; ;
0,0 0,1 0,2 0,3 04

Tempo (pus)
Figura 4.9 — Comparacédo entre formas de ondas mar(@este trabalho) e experimental [83] para a&erv2

Observa-se que a tensdo simulada ndo é idéntieasaa experimental. Isto ocorre
porque ndo sao definidos em [83] as dimensbes sxddalargura e espessura da barra
experimental. A simulagcdo numérica foi realizaddizando-se as dimensfes da barra
disponibilizada pela Eletronorte. No entanto, vesifse que elas apresentam fases e
amplitudes semelhantes entre si. Isto validsoftware desenvolvido e o método utilizado

para simular presente problema.
4.1.3. Montagem do Experimento

Foram realizados experimentos praticos no Centrendlégico da Eletronorte —
Miramar, relativos a injecdo de pulsos em barrahitkogerador. Nestes experimentos
utilizou-se uma barra da Usina Hidrelétrica de TutlA barra possui as seguintes dimensées
(aproximadamente): 2,92 m x 18 mm x 64,3 mm e éposta por trés partes: o condutor
interno de cobre, a regido dielétrica (mica) e dima semicondutiva externa. A figura 4.10
mostra a barra utilizada no experimento, as bateaaco (que caracterizam a ranhura) e 0

devido aterramento do circuito.
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Figura 4.10 — Barra, ranhura e acesso ao locakedmemento do experimento.

Os equipamentos utilizados para a realizacdo deremento foram:

a) Um Osciloscopio Tektronix TDS 3034B com taxa de simagem de 2,5 GS/s;

b) Um gerador de funcéo Tektronix TM503A PG507;

c) Duas décadas resistivas;

d) Cabos curtos (coaxiais);

e) Conectores do tipo “jacaré” e “banana”;

f) Uma parte de uma bobina estatérica (barra);

g) Barras de ago para caracterizar da ranhura.
A figura 4.11 ilustra os equipamentos utilizadosewizacdo do experimento.

(a) (b) (©)
Figura 4.11 — (a) Gerador de funcéo; (b) Osciloer;dp) Década resistiva.

No experimento, foi realizado um arranjo equividesio proposto em [83] (ver figura
4.6). Conectou-se o gerador de pulsos a uma desmegdhdes da bobina, diretamente nos
condutores internos, tal como indicado nas figuta&ks e 4.12. Em paralelo ao gerador,

colocou-se uma década resistiva, ajustada com Uon da 20Q, nédo foi possivel realizar
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medi¢cbes com Q. Esta conexdo é mostrada na figura 4.12. Ressaltpre tanto o gerador
de pulsos de descargas parciais quanto a décagéveegoram ligadas ao sistema de

aterramento do laboratério da Eletronorte (figuai

Figura 4.12 — Conexao do gerador de pulsos e daddéesistiva a barra.

A fim de tornar o experimento mais proximo ao quentece na usina hidrelétrica de
Coaracy Nunes, colocou-se duas barras metalicatados da parte reta da bobina utilizada
(ver figuras 4.13), com o intuito de caracterizainfluéncia da ranhura do estator do

hidrogerador. Estas barras de aco foram aterradage € mostrado na figuras 4.12 e 4.13.

Figura 4.13 — Barra, ranhura e o local de aterréongm experimento.
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Na outra extremidade da barra, conectou-se oétrada resistiva, ajustada em 100
kQ (figuras 4.6 e 4.11 (c)). Conectou-se também dazedpio, para medir a tensd?,

figura 4.6, na saida da barra.
Uma visédo geral do setup do ensaio realizado érautzsna figura 4.14.

Figura 4.14 — setup do ensaio realizado na EletteroMiramar

O sinal produzido pelo gerador de funcdes no ascdpio. O sinal obtido € mostrado

pela figura 4.15.

[ ——Salda do gerador de fungio |

1 At ehiyl s <o el s o

1.2 4

1.0
EH.. 0.5 -
8
5 05
&
=

04 -

0.2 -

0,0 P PR SR

T T T A T T T J T
4 010" 2 0e10* 0.0 20xi0* 4 ox10*
Tempo (s5)

Figura 4.15 — Sinal gerado pelo gerador de funcdes.

A tensao transitéria V1 também foi medida no oscifipio, e o resultado é o sinal da Figura

4.16.
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——Sinal medido no Csciloscopic |
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Figura 4.16 — Tensa®l medida no osciloscopio

Da mesma forma, a tens&@ também foi medida no osciloscépio. O sinal ob#do

mostrado na figura 4.17.

—— Sinal medido no Osciloscopio

0.6 -

0.5 -

0.4

0.3 <

V2 (V)
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0.2

0.1 =

0,0 J
T - T - T T T
-4,0x10* -Z2.0x10°* 0.0 2.0x10* 4 0x10*

Tempo (s)
Figura 4.17 — Tensaé2 medida no osciloscépio
Um modelo numérico desta barra foi construidosaftwareLANE SAGSA figura
4.18 ilustra este modelo numérico (imagensafbwaresimulador).
Foi injetado um sinal semelhante ao usado no arpato, no local indicado na figura
4.18 (a). A figura 4.19 mostra o sinal injetaddbaara. Mediu-se a tensao V1 sobre o resistor
de 1Q e a tensdo V2 sobre o resistor de®,?\ forma de onda destas tensdes & mostrada nas

figuras 4.20 e 4.21.
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Ranhura

Figura 4.18 — Representacédo do modelo numéricada htilizada nos experimentos: a) Visédo gerainddelo

numeérico da barra, b) Detalhe do ponto de injeg@sistor de 12, ¢) Detalhe do resistor de 85



Tenséao (V)

Figura 4.19 — Forma de onda do sinal injetado meabea simulagéo.
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Figura 4.20 — Forma de onda de V1 medido na siréolag
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—V2

Tensao (V)

T T T T T T T T y | T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Tempo (us)
Figura 4.21 — Forma de onda de V2 medido na siréiolag

Observa-se que o0s sinais obtidos na simulaca® est@rentes com o0s resultados
apresentados em [83]. Apesar de 0os comportameatesp@rimento e da simulagdo numérica
serem semelhantes, ha diferencas entre as formasdde Tais diferencas se justificam pelo
fato de que a tensdo medida experimentalmente iydr#f 4.16) esta em niveis bem abaixo
do sinal injetado (figura 4.15). Isto aparentemesgth relacionado com niveis de corrente
solicitados pela carga acima do limite da fonte tkevera ser corrigido em breve utilizando-
se uma fonte de maior capacidade de corrente jetamuo-se tensdes menores). Nota-se que

este efeito ndo é observado em [83].
4.1.4. Detalhes da Modelagem e Resultados das Simulacdes

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dmaslgsimulacdes realizadas
utilizando 0SAGS softwareque utiliza o0 método FDTD-3D para a resolucdo moaéelas
equacgdes de Maxwell.

O grid computacional retangular criado para representagspaco consiste de
848x254x165 células cubicas de Yee, com arésta2 mm. A representacdo matematica do
pulso da descarga segue [8A]figura 4.22 (@) ilustra a forma de onda da fotdetensdo
utilizada para modelar as descargas, em funcdendpa No eixo das ordenadas, estéa o valor
da tensdo, em Volts, e no eixo das abscissas dstapp, em segundos. A figura 4.22 (b)

ilustra o espectro da fonte de tensao.
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Figura 4.22 — (a) Forma de onda normalizada dafdetexcitagdo utilizada para modelar descargasapar(b)

Espectro da fonte de excitacao.

Para efeito de simplificacdo de analise e deftnidas regibes de ocorréncia das
descargas, foi estabelecida uma variavel de coreptioh, dada em metros, que representa
uma aproximacao da posigcéo destes pontos de iseeagslongo da linha tracejada indicada
na figura 4.23. Adicionalmente, foram definidosquedrantes de Q1 a Q4. Para captar os
sinais relativos as descargas, modelou-se um seles@ampo elétrico na estrutura, cuja
posicao é indicada p&na figura 4.23. A localizacdo @& compativel com a posi¢cao de um
sensor real instalado no hidrogerador de Coarace$iuno Amapa.

L=0 L=0,76 m L=1,88m L=273m L=385m
@ @ @ * .
(b)

Figura 4.23 — (a) corte de uma barra e a relacadmudavell com as regibes da estrutura; (b) varidvem um

sistema unidimensional de coordenadas.

4.2. MULTIPLAS DESCARGAS NA ISOLAGAO DE UMA BOBINA DO HDROGERADOR

Para analise de multiplas descargas foi utilizeztanica espectral proposta para
diagndstico da bobina do hidrogerador descrita &m §6]. Os sinais das descargas parciais
propagam-se através da estrutura e sofrem multielexdes, especialmente nas partes
metélicas. Os sinais tém sua velocidade de profagagiuzida (em relacdo a velocidade da
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luz no vacuo) devido a perrsividade relativa @ isolagdo. Além disso, o0s sinais :

atenuados devido a (baixa) condutividade elétrecanita e devido a expansao natura

onda. Dessa forma, 0s sinais transitc recebidos pelo sensor (Figura 4) séo fortemente
dependentes da posicéo da(s) dea(s).

Considerand@e que cada par transmissor (onde ocorre a deyeargeeptor (anten:
constituium canal de propagacdo unico, figura 4.24 (a), verifice que cada parte da
bobina, ondeuma descarga ocorre, produz um padrao espectrpfigp no qual ocorrem
maximos e mimnos locais caracteristicos da regido espacial dereia. Elaborc-se, dessa
forma, uma rotin@womputacional que ideffica as fregéncias onde ha maximos e minin
locais nos espectrogje forma que um banco de dados elaborado, contendo te
frequéncias e a regido da bol associada a esses harmdnicos. Este banco é wilzad

estimar a regido onde ha uma ou 1 descargas.

E [z - 2.100000E-01 m (k= 105 ;= 0.0191 us ] = {0 - 0.246} Vim

(@) (b)

Figura 4.24 — (a) Localizacd@tw sensor (antena) e localizacdo das descargaki&sisas para as simulacdes
161; (b) Visualizacdo da propagacdo do campo elépara t = 0,0191 us (plan-y que intercepta o baricent

da barra)

Para uma unica bobina do estator do hidrogeradalisado, foram realizadas var|
simulacdes de ocorréncia de descargas parciaidtd8maas. Para fins ilustrativos, mo-se
na figura 4.24 (ba distribuicdo do campo elétrico em um plano hatialb(paalelo ao plano
x-y) situado na coordenada z média da bobina. Coresmalhadas significam maior
intensidades de campo e cores proximas ao azulfidem menores magnitud:

A figura 4.25mostra os resultados obtidos usando o método dmabktco poposto
neste trabalho. No eixo horizontal, -se L (em m) e o eixo vertical apresenta o indice
simulagfes realizadas. Foi realizado um total d& @8erimentos numéricos, nos qt
diversas posicoes de ocorréncia de descargasipdorem simulad: ao longo de L (de zel
a 3,866 m). O mapa de cores representa os valesesnalos pela variavel p, que, co
discutido anteriormente, € proporcional a probdhde de ocorréncia de descargas.
retangulos em cinza indicam a localizacdo exataldassgas parciais, tal como definido r
simulacbes. As figuras apresentam adicionalmenta Unarra de cores que ilustra

correspondéncia dos valores assumidos por p camres vistas no grafico de diagndst
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Figura 4.25 — Estatistica de localizacéo de deasgrgra uma Unica bobina.

Em cerca de 90 % das simulacdes, o programa caweipnél aqui desenvolvido,
baseado no método proposto, gerou informacdedstistad capazes de fornecer estimativas
precisas a respeito da posicao das duas descargasdas. Nos restante dos casos, o0 método
localizou corretamente a primeira descarga e indiogais proximos da posicdo real da
segunda descarga. Em 60 % dos casos, desvios nsaden@®5 m em relacéo a posicao real
da segunda descarga foram observados. Em apefasiésiestes, desvios entre 0,5 me 1 m
foram vistos. Em 30% das simulagfes, notaram-séatede 1 m a 1,5 m. Finalmente, em
apenas 3,3 % dos casos, a posicéo foi estimadaeswos maiores que 1,5m.

Para o diagndstico de multiplas descargas nac&olde duas bobinas adjacentes e

conectadas do hidrogerador também apresentaraitacemisatisfatorios [85,86].
4.3. CONSIDERACOES FINAIS

Uma nova metodologia para localizacdo de DescdPgasiais, baseada em andlise
espectral, foi desenvolvida [85 e 86]. Validou-se Boftware SAGSpara andlise de
propagacao de descargas parciais em barras esdatdiom isso, utilizou-se o método FDTD
para realizar as simulacbes e a modelagem eletradtieg do problema. Realizou-se a
localizacdo de multiplas descargas parciais ocdo@m uma unica bobina do hidrogerador e
em duas bobinas adjacentes interligadas. Em sjrté8enica € baseada na determinacao das
frequéncias nas quais maximos e minimos ocorregspectro do sinal transitorio registrado
pelo sensor. Com essas informacdes, um mapa dehjplidades de ocorréncia das descargas,
em funcéo do espaco, é obtido e, com ele, € pbsdiiar visualmente as regides nas quais ha
maior possibilidade de haver problemas na isolagéo.

Para o caso de apenas uma bobina, em aproximaa8®¥ das simulaces foram

obtidas estimativas precisas da localizacdo das dieecargas simuladas. Nos outros 10% das
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simulag@es, a primeira descarga foi localizadaetamente e locais proximos a posicao exata
da segunda descarga foram estimados, com até desdesvio.
Da mesma forma, para duas bobinas adjacentes,esra de 81% das simulacdes
realizadas foi possivel estimar a localizacéo estasaduas descargas parciais simultaneas.
Os resultados obtidos comprovam a eficacia do aoétie localizacdo proposto neste
trabalho. Para trabalhos futuros, planeja-se warifa influéncia de ruidos na metodologia

proposta e verifica-la experimentalmente.



61

5. PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As secOes a seguir possuem dois objetivos: apessen simulador de DP
implementado e detalhar uma proposta de estrapggen identificar o pico de uma DP. A
implementacdo do simulador decorreu da necessidadse ter exemplos de sinais que,
mesmo ndo sendo muito representativos de DP rneaigjitissem testar algumas técnicas
simples de identificacdo de pico. Tal identificagdassa pela determinacéo dos pontos inicial
e final de uma DP, estabelecendo assim uma jaeelpdral para busca dos valores de pico
da DP. Por sua vez, esses valores de pico saonfemdais para se tracar os gréaficos
conhecidos como PMAp(Ise magnitude analy3i® PPA pulse phase analygistambém
conhecido por PRPDphase resolved partial discharge no Brasil por mapa estatistico de
DP, ambos usados para caracterizar o estado deaegentos de alta tenséo [90], [4].

Sobre o simulador, abordamos suas principais teafsiicas enfatizando que, apesar
da atual implementacéo ser realmente bastante espglia estrutura pode ser utilizada para
simuladores mais sofisticados pela simples sugtitude alguns de seus blocos por modelos
de melhor qualidade.

Em relacdo a estratégia de deteccdo de pico dafBsentamos os detalhes da sua

concepcao e implementacéo, bem como alguns resslpadliminares.
5.2. ESTRATEGIA DE IDENTIFICACAO DE PICO DE DESCARGA PARAL

Para simulacdo de identificacdo de inicio e fim @@, bem como localizar e
determinar seu pico considerou-se que o sinal idcem simulador foi devidamente filtrado
para eliminagdo do ruido e da onda de 60 Hz. Rortaninica componente de andlise € o
sinal contendo as DP. As informagGes de fase da dad0 Hz associadas ao pico das DP
sdo assumidas conhecidas. A figura 5.1 apresentsnaincontendo varias DP ocorridas num

determinado intervalo de tempo.
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Figura 5.1 — Sinal contendo as DP a serem anafisada

5.3. FAIXA DE NAO OCORRENCIA DE DP

A identificacdo do pico de uma DP é feita a medida as amostras do sinal sao
obtidas, ou seja, a identificacédo é feita amosimastra. Para se fazer essa identificacéo, é
necessdaria uma estratégia para verificar a ocoaréncndo de uma DP. Essa verificacdo é
feita estabelecendo-se um valor limiar, que defima faixa de ndo ocorréncia de DP. Uma
DP ocorre quando o valor da amostra atual € manomédulo que valor do limiar, ou seja,
guando o valor da amostra esta fora da faixa deoo@wéncia de DP. Na figura 5.2, a linha
pontilhada vermelha apresenta um limiar de 2 umiglat magnitude em maodulo, ou seja, a
faixa de ndo ocorréncia de DP estd entre -2 e dadas de magnitude que pode ser

configuravel de acordo com a medicao.
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Figura 5.2 — Faixa de ndo ocorréncia de DP.

5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO DA ESTRATEGIA

A figura 5.3 apresenta o resultado da estratégimlehtificacdo de inicio, fim e pico
de uma DP aplicado ao sinal da figura 5.1. Refeg;a-fato da analise ser feita amostra-a-
amostra e sem a presenca de outro sinal que a & rddlos na figura 5.3 marcam o inicio e
fim das DP e os asteriscos vermelhos marcam osegalie pico.

Os resultados encontrados demonstram que a aleondagilizada consegue
identificar, como proposto, o inicio, o fim e o @idas DP. Contudo, alguns erros podem
ocorrer na identificacdo de DP que estejam muifxipras umas das outras. Os valores do
limiar e do tempo minimo para identificacdo do fie DP precisam ser definidos de acordo
com as caracteristicas do sinal de DP e dos eqeias utilizados para geracdo das

amostras.
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Figura 5.3 — Valores de inicio, fim e pico de DP.

5.5. ESTIMADOR DE FASE DA ONDA SENOIDAL

Na pratica, a fase precisa ser estimada a padirachostras do sinal senoidal obtidas
por um canal de aquisicdo auxiliar ou mesmo ptoafem digital que permita a separacdo da
senoide de 60 Hz das descargas parciais.

Assim, foi implementado um estimador de fase qseime a disponibilidade de uma
senoide discreta de frequéncia e defasagem arhétréarque é baseado na contagem das
amostras de um ciclo. Tal contagem, em conjunto @aalor da frequéncia de amostragem,
permite estimar um valor de fase para qualquergpadafciclo.

Nas figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentados resultpsgosmostram o bom desempenho da
técnica. Nas simulagbes, foi usada uma frequéneiardostragem de 1 MHz para uma
senoide de 60 Hz. O aumento de valor da frequéeiamostragem, esperado no sistema
real, leva a um melhor desempenho, pois os porgasidio e fim de ciclo sdo melhores
determinados.
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5.6. IMPLEMENTACAO EM LABVIEW DO SIMULADOR DE DESCARGASPARCIAIS

O ambiente desenvolvido em LabView [91]-[93] cooten a interface apresentada na
figura 5.6, na qual podem ser visualizados os graficom o sinal senoidal de 60 Hz, o

gréfico do sinal de descarga parcial e o graficu smal de ruido separadamente.

= | |
= ]
i ' =
b

Figura 5.6 — Interface do ambiente em LabView.

Em relagédo a simulagéo do sinal senoidal de 60iglma 5.6, o usuéario pode fazer o
ajuste dos parametrdsequéncia de amostragemimero de amostrasamplitude do sinal

O sinal de descarga parcial, figura 5.6, geradm gmulador, pode ter suas
caracteristicas modificadas de acordo com os \alateébuidos pelo usuario para os
parametrosinicio DP e Duracdo DR O parametrdnicio DP determina a probabilidade de
ocorréncia das descargas parciais em tempo deagidwulPor sua vez, o paramdaracao
DP define o comprimento de cada descarga parciahsieguma determinada distribuicdo de
probabilidade. As descargas parciais correspondemsgosta de um filtro linear a uma
entrada aleatéria. Nesse caso, pode-se tambéraradeicoeficientes do referido filtro para
que as descargas parciais obedecam a modelos umaisnms realisticos.

A simulacédo do sinal de ruido, figura 5.6, fotdeutilizando uma funcéo ja existente
no LabView denominad&aussian White Nois€® usuario tem a possibilidade de definir o
valor da variancia desse ruido.

Posteriormente, os trés sinais gerados de foroteds sdo somados para representar o
sinal de entrada dos sistemas de aquisicdo e jposiealise de descargas parciais, figura 5.7

e os valores de inicio, fim e pico de DP, séo d#d figura 5.8.
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Figura 5.8 — Valores de inicio, fim e pico de DRplementados no labview.

5.7. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do simulador virtual decorreundeessidade de se ter exemplos
de sinais, que mesmo ndo sendo muito represerdatio descargas parciais reais,
permitissem testar algumas técnicas simples dedifidagdo de picos de descargas. Tal
identificacdo, passa pela determinacédo dos ponio® ie término de uma DP, estabelecendo
assim uma janela temporal para busca dos valorpsgcdada DP. Por sua vez, esses valores
de pico sdo fundamentais para se tracar os grafmusecidos como PMAp(lse magnitude
analysiy e PPA pulse phase analygisambos usados para caracterizar o estado de

equipamentos de alta tensao e seréo detalhad@pitalo seguinte.



68

6. SISTEMA DE MEDICAO DE DESCARGAS PARCIAIS

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A seqguir serdo apresentados o circuito de medegdo protétipo do sistema

desenvolvido.
6.2. CIRCUITO DE MEDICAO

Na figura 6.1 ilustra-se um circuito de medicdcapam Unico acoplador instalado em
uma fase. No lado de baixa tenséo de cada capamit@eja, em sua blindagem é conectado
um cabo de medicdo que encaminha o sinal de cerdarst DP até uma caixa de terminais
localizada na parte externa do gerador. Nessa daixerminais ha um resistor em paralelo no
valor de cerca de 20@D para cada cabo coaxial vindo de cada acoplador.

A partir dessa caixa de terminais sdo lancadosabes até a entrada do sistema de

monitoramento montado em um rack padrao 19”.

1
’_T Cabo
% R1

Figura 6.1 — Circuito de medicdo de DP. A esquertaps um circuito de uma das fases, onde se @ngtt

capacitor de acoplamento. A direita, temos a impeidade medicao.

6.3. INSTRUMENTACAO PROPOSTA

A instrumentacao proposta pelo sistema foi dedemmaonuma plataforma comercial
PXl de tal maneira que se pudesse desenvolver wdufr o mais aberto possivel,
obedecendo a critérios tais como:
a) Montagem de hardware modular de tal forma quersaja facil de atualizar o sistema
e envolver custos menores de manutencéo ao lorsgyanis;
b) Facilidade de desenvolvimento de software, separaados desenvolvimentos dos
processos de aquisicdo dos processos de armazdoamedlise e ferramentas de

diagnéstico;
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¢) Reducdo de custo de instalacdo posto que um sigiedeatender varias Maquinas,
no caso especifico da usina de Coaracy Nunes atenttés unidades, sem que haja
uma limitacdo do numero de acopladores que podemstalados.

A medicdo de Descargas Parciais € realizada noindmndo tempo com uma
instrumentacao digital com capacidade de amostratgeaté 100 MS/s. Como o ambiente de
usina possui diversas fontes de ruidos eletrom@gsétom as mais variadas faixas de
frequéncia, foi necessario um condicionamento nméelidario de sinais de tal forma que
apenas 0s componentes de interesse alcancassstruminto de medicdo. Na verdade esse
condicionamento de sinais deveria ser mais custmhoiz realizado de diferentes maneiras
conforme as caracteristicas de cada enrolamerdatbBsdbs que se quisesse monitorar visto
que € mais importante a sensibilidade de medicaodemmento do valor absoluto da
grandeza comparada entre os diversos geradoresguk $1ia um diagrama esquematico das

ligac@es fisicas estabelecidas nas unidades gasa@NUGH-01, 02 e 03, de Coaracy Nunes.

L €t N c, N Chn

SR R

Acopladores

Terminais

Osciloscépio

Figura 6.2 — Diagrama esquematico das ligacdesafisias unidades geradores de Coaracy Nunes.

Como ja foi dito, as Descargas Parciais séo pulsarrente ao longo do tempo, com
alta taxa de repeticdo e de velocidade altissimginando uma quantidade de pulsos muito
grande ao longo do tempo de medigéo, que podenseninuto, por exemplo. Desta forma,
armazenar toda essa informacéo seria imprudentgodt de vista computacional. Assim
sendo, foi estabelecido o denominado mapa estatisgpresentativo das DP. Este mapa na
realidade possui trés grandezas que sao armazer@gastamente, amplitude da descargas
(mV ou pC) — eixo y, angulo da tensdo com relaghsigal de referéncia de 60 Hz — eixo x e
0 numero de descargas — eixo z (repeticao), remeete pelo grafico em cores, ver figura 6.9.

O esquema do processamento realizado pelo Sisst@apresentado na figura 6.3. E

com base nesses mapas que se realizardo as amatisediagnosticos em que se pretende
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estabelecer regras capazes de auxiliar na tomadaadifio com base na ocorréncia de DP
nos enrolamentos estatoricos de uma determinadaimadd 3].

—_—

i W 1y
I mig ‘o
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IR
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v \
— Aquisicdo do Sinal no Tempo
e etaNeRec. . TREGEEE.
T EmET . e

Mapa Estatistico de DP

Figura 6.3 — Esquema do Processamento de Sin&F de

6.4. DESCRICAO DO SISTEMA

O software de medicdo de DP denominado SIM-DP coma ser desenvolvido a
partir de uma rotina no LabView responsavel pelaiss¢o de sinais utilizando o médulo
USB-5133 da National Instruments. Apés a realizad@alguns testes de aquisicdo nesse
modulo, foi feito o desenvolvimento de uma rotimaliabVIEW para aquisicdo dos sinais de
descargas parciais e de 60 Hz utilizando este mdatkihquisicdo e as funcdes do toolkit NI
SCOPE.

Posteriormente, as rotinas que ja tinham sidondebadas no software simulador
foram incorporadas ao software de medicao de DP.

Com isso, realizaram-se testes de aquisicao desasitilizando o software de medicao
de sinais reais de descargas parciais, e verificdg&uncionamento das rotinas de detec¢ao
de inicio e fim de descargas parciais e de valdespico e, também, verificacdo do
funcionamento das rotinas de calculo de fase desadgas parciais [106].

A interface principal do software de medicdo nesa aquisicdo dos sinais
proveniente da impedancia de acoplamento, verdigut, dividido em um sinal de DP, em

azul e o sinal de 60Hz, em vermelho.
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Figura 6.4 — Sinal de DP e sinal de 60Hz.

A figura 6.5 exibe a detecgéo dos picos de DRsejay, 0s valores maximos absolutos,
também sao definidos um nivel de corte superiarferior para detec¢cdo dos picos e um

intervalo minimo.
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Figura 6.5 — Detecc¢éo de picos de DP.
A figura 6.6 exibe o sinal de 60 Hz e a0 mesmatews picos de descargas parciais

gue foram detectados dos varios ciclos do siné0dez.
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Figura 6.6 — Picos de DP detectados e 60Hz.

Para uma determinada medicéo, a figura 6.7 apgeesaios os picos detectados (814

pontos) em um segundo que podem ser distribuiddsiegio da amplitude e angulo de fase.

Figura 6.7 — Amplitude DP x fase.
A figura 6.8 exibe o grafico do niumero de ocori@awersus a amplitude das DP, ou
seja, € possivel visualizar o numero de ocorrérdgasm determinado nivel de amplitude de

descarga parcial.
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Figura 6.8 — Nimero de Ocorréncia x Amplitude DRIAD.

Por fim temos 0 mapa estatistico que mostra ahliigtdo das descargas parciais por

fase e a intensidade com a qual estas descargasraoo em uma determinada amplitude e

fase, ver figura 6.9.

SIM-DP

SISTEMA DE MEDIGAO DE DESCARGAS PARCIAIS

SIMI_ILA(_;;\O DE SINAIS

| DETECGAO DE PICOS DE DPs

PICOS DE DPs E 60Hz AMPLITUDE DPs x FASE N° OCORRENCIA DPs x AMPLITUDE DPs N°® OCORRENCIA DPs

260~ =32

Amplitude (V)

L T T T T O Sy O O O S T O SN RN T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 40 360
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HER

Figura 6.9 — Mapa estatistico.

No ano de 2013 foram feitas medicfes de sinatedeargas parciais nas unidades de

geracdo hidraulica CNUGH-01, 02 e 03 da UHE Coafdages. Na figura 6.10 pode-se
observar uma certa similaridade na medicéo realizacth o Sim_DP e o IMA_DP, na fase A,
da CNUGH-02.
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Figura 6.10 — Comparacédo das medi¢des do Sim_D&IAN DP (b).

6.5. CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado o sistema de medicdo de DP (SIM-[EH3pecificamente,
implementacdo em LabView de estratégias de deteedaoalizacdo do pico de descargas
parciais, geracdo em LabView de grafico do tipo PBMRPA e implementacdo de técnicas de
eliminacdo de faixas especificas. As interfaceSid DP foram apresentadas e descritas de

forma sucinta.
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7. MEDICOES DE DESCARGAS PARCIAIS NO CAMPO

7.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A monitoracéo de descargas parciais em hidrogezaduma técnica consagrada para
fins de avaliacdo de desempenho elétrico do séenssisolante. Quaisquer imperfeicbes
construtivas, quer sejam devidas ao projeto ou @zepso de montagem, podem ser
detectadas por meio do ensaio de descargas paldeste sentido, o presente capitulo tem
como objetivo apresentar os principais resultadosdnitoraca@nline de descargas parciais

instalada na Usina Hidrelétrica de Coaracy Nuné$dN), no Estado do Amapa.
7.2.  SISTEMA DE MONITORACAO UTILIZADOS NA MANUTENCAO PRBITIVA

Dois sistemas de monitoramento sao utilizados aautencdo preditva da UHCN o
IMA-DP e o SIMME.

7.2.1. Sistema de Monitoracdo de Descargas Parciais (IMA)

A Figura 7.1 apresenta o diagrama do sistema deitonacdo instalado na UHE
Coaracy Nunes. A instrumentacédo que compde o sastimmonitoramento foi desenvolvida
numa plataforma comercial de computador indugpaalrdo PXI, onde esté instalado o IMA-
DP [104, 105]. Terminal Server € um servigco de amagho remota utilizando terminais
disseminados pela rede. Neste sistema ha um codaousarvidor para o processamento
centralizado, sendo que os computadores desktopsctemlos a rede funcionam como
terminais de acesso. Assim, é possivel fazer agessoto ao sistema IMA-DP pela rede

interna da Eletronorte.

MAQ1la3 138/ 13.8 KV

MA-D

g gﬁm—_-
a5 ) Il

Sist. de Aquisicao fo. Beedenades | Terminal Server | A b : =
10.196.8.20 5“"’ 2= 10.196.8.21

Potencia

CAPHO71 Temperatura IMADPOAP

Figura 7.1 — Diagrama do sistema de monitorac&tedeargas parciais.
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7.2.2. Sistema de Monitoramento de Maquinas Elétricas — MME

Em paralelo existe o Sistema de Monitoramento degWwhas Elétricas — SIMME —
destinado a monitorar grandezas mecanicas comagébre pressao, ver figura 7.2 [94],
deste sistemas iremos apenas extrair as curvasndéricia de vibracdo nos mancais dos

geradores para avaliar a correlacdo com os sieaigscargas parciais.
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Figura 7.2 — Diagrama o sistema de monitoracaol bid/E.

7.3. CAMPANHA DE MEDICAO

Em dezembro de 2009 foi realizada uma campanhmediicdo de descargas parciais
na maquina CNUGH-03 da UHE Coaracy Nunes [97],ficeti-se que a fase V desta
maquina apresentava sinais distintos das demads tasn indicios de descargas parciais, na
época nao era possivel atestar sobre a gravidadefeito, pois ndo havia histérico. Optou-se
por acompanhar os sinais ao longo do tempo de farfmacar uma curva de tendéncia. A
Figura 7.3 apresenta um dos mapas registrados owa,épbservou-se a formacdo de um
padrdo de DP, e conforme a figura 2.10, este paguivde ser caracterizado como descarga

corona na cabeca das bobinas.



77

. Ang: 203 Ampitude. 154 503811401367 No.DP: 0

200

] a0 180 27 360

Graus

Figura 7.3 — Mapa estatistico de descargas paregistrado na CNUGH-03.

7.3.1. Inspegéo nos Enrolamentos do Estator

Durante a inspecéo das bobinas do estator forantifidados pontos de deterioracao
da superficie das barras na posicao entre barfiigie e barra de fundo, na parte inferior do
ndcleo magnético provavelmente em consequénciafai® eorona e possivel descargas
parciais. As Figuras 7.4 e 7.5 apresentam os regifitograficos desta inspecao.

Figura 7.4 — Barra de fundo da ranhura 134 apraseinal de aquecimento da pintura de acabamento da

superficie provocado possivelmente por efeito caron
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Figura 7.5 — Barras da ranhura 214 apresentam \eatante resina da impreguinacdo possivelmente por
deficiéncia no processo de cura e a barra de fapdesente sinal de deterioracdo da superficie hssnte

por efeito corona ou descargas parciais.

7.3.2. Intervencdo nos Enrolamentos do Estator

Durante uma intervencao na maquina em que honeeessidade da retirada do rotor,
realizou-se 0 seguinte procedimento nas barragdifidadas nas Figuras 7.4 e 7.5, a Figura
7.6 ilustra o trabalho sendo realizado no estator:

a) Limpar a regido utilizando um pano com Percloretleu similar;

b) Remover o verniz isolante (cor rosa) em torno doodsem remover a tinta anti-
corona;

c) Lixar levemente a regidao danificada sem removerta anti-corona;

d) Limpar a regido com um pano seco;

e) Pintar sobre a isolacdo e a protecao anti-coramrapf@ta) existente com a tinta anti-
corona;

f) ApOs cura da tinta anti-corona, pintar a regiaafaada com o verniz isolante.

Figura 7.6 — Intervencdo nos enrolamentos do estato
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7.3.3. Niveis de Descargas Parciais apos a Intervengdo

Em junho de 2013, concluiu-se a instalacdo dersistde monitoracdo de descargas
parciais, o IMA-DP, na referida unidade geradorfigara 7.7 apresenta o mapa estatistico
apos a intervencdo nos enrolamentos do estatogyvabdse a presenca de poucos sinais de
DP, verifica-se também que n&o houve a formac&wedbum padréo de descarga conhecido,

como apresentado anteriormente na figura 7.3.

o Ang: 0 Aarglude: 0 Mo DP: 0

rd

e

Figura 7.7 — Mapa estatistico apos a intervenc&aenolamentos do estator.

Pode-se afirmar que a monitoragdaline de DP mostrou-se acertiva ao indicar a
presenca de DP na fase V da Unidade Geradora 30 adevido reparo indicar que os
niveis de descargas parciais diminuiram naquetaddgando uniforme nas trés fase.

Ao longo do ano de 2014, foi possivel verificare quesses meses de monitoracao
ininterrupta ndo houve grande evolucdo das DP, dyuas maquinas estdo operando
adequadamente. Porém observou-se que quando howaumento na poténcia nominal
gerada (acima de 1 pu), as maguinas apresentaraaumento significativo nos seus niveis
de DP. Notou-se que as DP possuem relacdo comdic@onoperacional da maquina. As
descargas acompanham as alteracOes de poténoiperagura sofridas pela mesma, também
percebeu-se, através deste estudo, que o aumentidRIéeve uma forte correlacdo com o
aumento das vibracdes mecanicas, 0 que sera coadaroeste capitulo, através das curvas
de tendéncias obtidas pelos sistemas de monitotarfii, 102,103].

7.4. CORRELACAO DAS MEDICOES DE DP E VIBRACOES MECANICAS

Em [95] realizou-se um teste de envelhecimentoeaaeb de uma bobina, esta bobina
foi colocada em um modelo de ranhura e fixada aigiente em cunhas de entalhe. Em

seguida, foi submetida a um sistema de vibragcadiraen por 90 dias e aplicacdo de
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diferentes tensdes. A tabela 7.1 a seguir demoastrasultados obtidos quanto as descargas

parciais:
Tabela 7.1 — Valores Maximos de pico das PBk
Tensdo Aplicada
(Kv)
1 3,5 5 7
Tempo de
envelhecimento (dia)
0 0 0 0,53 0,96
30 0 0,44 0,71 0,91
60 0 0,69 1,11 1,40
90 0 0,89 1,44 1,51

Neste teste de envelhecimento acelerado da barestdtor, que teve duragéo de 90
dias, os resultados das medicbes de DP mostrar@magamplitude dos pulsos de DP
aumentou durante o processo de envelhecimenteeeeobtmaximo valor de DP apdés 90 dias
de envelhecimento, devido a degradacdo do enrotandenestator provocado pelo estresse
de vibracdo da barra, provando assim, a correldggeibragcdes com as DP.

No caso da UHCN, podemos observar a correlagdoRde vibragbes mecanicas em
condicOes reais de funcionamento. Para uma dadkcé&onoperacional, da unidade CNUGH-
02, em que aumentou-se a poténcia nominal gerada, 8o, de 24 MW para 24,9MW,
analisou-se as curvas de tendéncias dos sistenmerd®ramento, podendo-se observar que
0 aumento de poténcia gerada em 3,75% foi sufiipata quase dobrar o nivel de DP na
fase A e aumentar nas demais fases, aumentaragathrelativa no mancal guia da turbina
em 19%, a vibragcdo no mancal guia do gerador tamdémentou, porém de forma menos
significativa. Outras variaveis também foram obadas como temperatura do estator, com
cerca de 4% de aumento. Pode-se observar o mesnppdamento na CNUGH-01, porém
com menor intensidade do nivel de DP, mas com onmesmportamento.

A figura 7.8 apresenta a curva de tendéncia dasdbgas Parciais da Maquina 2, fase
A, ao longo do dia 30/06/2014. E possivel verifigae ocorreu um aumento nos niveis das
descargas parciais no periodo das 15:00 h as 22:@) apdés uma analise deste caso,
observando as condicbes operacionais da maquirnke-g8 concluir que esta ocorréncia
resultou do aumento de 3,75% da poténcia nominadgepela Maquina, passando de 24
MW para 24,9MW, ver Figura 7.9.
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Figura 7.8 — Curva de tendéncia das Descargasaa@NUGH-02
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Figura 7.9 — Poténcia Nominal Gerada x Curva del&ecia das DP

Apés uma analise dos sistemas de monitoramentificea-se que além do aumento
do nivel de DP na fase A, houve o aumento da \dloraglativa no mancal guia da turbina em
19% (Figura 7.10), a vibracdo no mancal guia dadgmrtambém aumentou, porém de forma
menos significativa. Outras variaveis também foorservadas como temperatura do estator,

cerca de 4% de aumento (Figura 7.11).
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namero de ocorréncias, e consequentemente selwEgiEsentaram uma correlacdo positiva
com o aumento das vibragcbes mecanicas, fato estedene ser levado em consideracéo
durante a analise do especialista para o melhgndsiico da maquina. Vale ressaltar que na

literatura recente j4 existe relatos da relacdoeeribracdes mecénicas e descargas parciais

[95].

Figura 7.11 — Temperatura do Estator x Curva del@ecia das DP
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Por fim, pode-se concluir com este estudo que gninale das DP, assim como seu
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7.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo geral apresewsr principais resultados da
monitoracdoonline de descargas parciais instalada na Usina Hidmgétie Coaracy Nunes
no Estado do Amapa. Desde 2009 vem se trabalhandgentido de se implantar a
monitoracdo de DP nas unidades geradoras desta vsiprimeiros trabalhos tiveram inicio
através de medicOes esporadicas realizadas emmtmjom Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica - Eletrobrds Cepel até a instalacdo defamem todas as maquinas, em 2013, de todo
o sistema de monitoracdo de DP, ou seja, acoplkdapacitivos, cabos coaxiais, impedancia
de medicdo e computador industrial, o softwareizatlio para medicdo foi o IMA-DP,
desenvolvido em parceria Eletronorte e Cepel.

Durante uma dessas medicdes esporadicas, em mai@0d, constatou-se que a fase
V da Unidade Geradora 3 apresentava sinais distade demais fases e com indicios de DP.
Foi realizada uma inspecdo das bobinas do estatogue foram identificados pontos de
deterioracdo da superficie das barras na posicée barra de frente e barra de fundo, na
parte inferior do nucleo magnético. Provavelmente eonsequéncia de efeito corona e
possiveis DP. Apds o devido reparo no estatorjzeshd pelo fabricante, o sistema de
medicdo constatou que os niveis de DP estdo ddosravalores aceitaveis e uniformes nas
trés fases.

Pode-se concluir que a monitoragéidine de DP mostrou-se acertiva ao indicar a
presenca de DP na fase V da Unidade Geradora 30 adevido reparo indicar que os
niveis de descargas parciais diminuiram naquetadagermaneceu uniforme nas trés fase.

Por fim, observou-se que as descargas parciais dééestarem relacionadas com a
poténcia nominal e temperatura do gerador tambémsaptam correlacdo com nivel de
vibracdo da maquina, fato este que deve ser legad@onsideracdo durante a andlise do

especialista para o melhor diagnostico da maquina.
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8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A manutengao tem uma importancia vital no funcmweato de uma empresa e cabe a
ela zelar pela conservacdo desta, especialmentmadgiinas e equipamentos, devendo
antecipar-se aos problemas através de um conténwigs de observacdo dos bens a serem
mantidos. A escolha da técnica de manutencdo rdaguada para cada tipo de equipamento
de uma planta de geracdo de energia elétrica, ldeae em consideracdo fatores como:
importancia do equipamento para o processo pragubiseu custo de aquisicdo e a sua taxa
de falha [109].

A atividade de manutencdo deve integrar-se de inareficaz ao processo,
contribuindo efetivamente para que a concessiogan@nhe rumo a sua exceléncia. Devido
aos grandes avancos tecnolégicos, ocorre uma grandienca de paradigma, em que a
escolha do tipo de manutencdo que sera utilizaddetsrminado equipamento, requer nao
apenas a eficiéncia, como a eficacia, ou sejapnaéta apenas reparar o equipamento de uma
forma “rapida”, tem-se como prioridade, manter acio do equipamento disponivel para a
operacéo, reduzindo a probabilidade de uma pajbbia).

A manutencao preventiva baseia-se em estatisiotae tempo médio entre as falhas,
para assim intervir. O problema € que o tempo médide ndo ser sempre assertivo,
resultando em uma manutencéo para um reparo desaeceou manutencdo de uma falha
catastrofica, e, entdo, necessitaria de técnicagto@s, que segundo [111] implica altos
custos, pois as quebras inesperadas podem acaeedas de producédo, perda da qualidade
do produto e elevados custos indiretos de manuteras®im como, pode ocasionar graves
consequéncias para 0s equipamentos. Por issoyeadaais, percebe-se a preocupacao das
empresas do setor elétrico brasileiro em implementaanutencéo preditiva, onde € possivel,
a partir da andlise de parametros, intervir antefatha catastréfica, visando sempre, menos
prejuizo.

Os hidrogeradores podem desenvolver falhas ouitaefe partir do seu uso,
ocasionando sua parada ou uma diminuicdo da stiénefia. Pode-se perceber indicios de
defeitos por meio de mudanca de sinais de vibrag@emcao da temperatura, mudancga dos
sinais de DP, etc. Esta deteccdo de falhas outaefed possivel por meio de técnicas de
manutencéao preditiva [112].

Em [110] define-se manutencdo preditiva comaoudlquer atividade de
monitoramento que seja capaz de fornecer dadosisnfies para uma andlise de tendéncias,
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emissao de diagndstico e a tomada de detighé com essa visdo que a Analise de DP deve
ser aplicada.

Dessa forma, a avaliacdo do estado operativo duagmento estatorico, através do
Sistema de Medicdo de Dé&n line proposto nesta tese, requereu um trabalho extenso
envolvendo varias etapas: estudo da propagacasirts de DP em barras, desenvolvimento
de sensores eletromagnéticos capazes de detetarags de descargas parciais, método de
localizacdo de DP, circuito de medicdo, aquisic&o dados, processamento, analise e
diagnéstico.

Foi aperfeicoado e validado experimentalmente ens@& eletromagnético acoplador
direcional de microfita de baixo custo e mais efite para medi¢cdo de descargas parciais nos
enrolamentos do estator de hidrogeradores. Pargirabi objetivo proposto, foi montado em
laboratorio um arranjo experimental para o estuds tcnicas de medicdo de descargas
parciais em bobinas estatéricas utilizando sensmegencionais e eletromagnéticos como
antenas e o acoplador direcional de microfita.

Observou-se que os resultados obtidos em labarat@wstraram que a medi¢do de
descargas parciais através do sensor direcionahidefita pode ser realizada de forma
satisfatéria na avaliacdo da condicdo operacionad e@nrolamentos do estator de
hidrogeradores, sem perda significativa de infodnae com ganho de sensibilidade na
quantificacdo do fenébmeno.

Ao estudar a propagacdo do sinal em uma barrgdestafoi possivel desenvolver
uma nova metodologia para localizacdo de descapagagis, baseada em andlise espectral. O
método FDTD foi utilizado para realizar as simukg@ a modelagem eletromagnética do
problema. Realizou-se a localizacdo de multiplasagas parciais ocorrendo em uma unica
bobina do hidrogerador e em duas bobinas adjacentertigadas. Em sintese, a técnica €
baseada na determinacdo das frequéncias nas gidi®@s € minimos ocorrem no espectro
do sinal transitério registrado pelo sensor. Consagsinformagfes, um mapa de
probabilidades de ocorréncia das descargas emdutg@&spaco foi obtido e, com ele, foi
possivel obter visualmente as regides nas quaisai@ possibilidade de haver problemas na
isolacao.

A implementagao do simulador virtual de descapgasiais decorreu da necessidade
de se ter exemplos de sinais, que mesmo nao sendo representativos de DP reais,
permitissem testar algumas técnicas simples ddifidagdo de pico. Esses valores de pico

sao fundamentais para se tracar os graficos catdeecomo PMA e PPA.



86

Para interpretar os sinais provenientes dos semsbrnecessario um sistema que
processe este sinal especifico. No trabalho fotlimmados varios sistemas de medigéo: IMA-
DP (CEPEL), MPD 600 de fabricagdo Omicron e tambsrdesenvolvido o SimDP.

Pode-se afirmar que a monitoragéaline de DP mostrou-se acertiva ao indicar a
presenca de DP na fase V da Unidade Geradora 30 adevido reparo indicar que os
niveis de descargas parciais diminuiram naquetddiaram uniformes nas trés fases.

Por fim, observou-se que as descargas parciais dééestarem relacionadas com a
poténcia nominal e temperatura do gerador tambémsaptam correlacdo com nivel de
vibracdo da maquina, fato este que deve ser legad@onsideracdo durante a andlise do
especialista para o melhor diagnostico da maquina.

Destarte, os resultados aqui apresentados témapriimorados em laboratorio e em
campo produzindo novos resultados como: impleménotag novos ensaios em laboratoério
como envelhecimento acelerado de barras, novosresnsao invasivos como anten&a®y,
dipolo e espiral) capazes de medir descargas meciama certa distdncia e novas técnicas
empregadas na analise e diagnostico dos fendmexlasionados com DP que serdo

apresentadas em trabalhos futuros.
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APENDICE A - ANALISE NUMERICA DO ACOPLADOR DIRECION AL DE MICROFITA

O acoplador direcional foi projetado com as sdgsindimensdes: 10 cm de
comprimento, 2 cm de largura e 1,5 mm de espesAufis|a do acoplador possui 9 cm de
comprimento e 4 mm de largura. Este acoplador possiconector SMA para ser realizada a
conexdo com o osciloscopio e uma resisténcia d@ 8tre a fita e o plano de terra, para
reduzir reflexdes. O material dielétrico éoroid, o fenolite também pode ser utilizado. A
figura A.1 mostra o acoplador direcional. O condatntral do conector atravessa a placa e é
soldado na fita (pelo lado oposto) e o corpo exrtelm conector é soldado no plano de terra.
O objetivo de utilizar-se o acoplador é registrarsinais sem acoplamento por conducéo
elétrica, mas apenas por campo eletromagnéticaimgigalmente, reduzir interferéncias

causadas por fontes de campo electromagnéticanexter

Central cotuductor weld

FCNIA conneta | Y Cunnen:tnr|

e—

Ground Flans Coppet) |

R=50Q | | Microstripline |

(&) (b)

Figura A.1 — Acoplador utilizado para captar degaarparciais na bobina: a) vista frontal (fita)yisja traseira

(plano de terra).

A perda de retorno medida experimentalmente dplador € mostrado na figura A.2.
Pode-se observar que a primeira ressonancia oearr@oroximadamente 547 MHz. No que
diz respeito a permissividade relativa do subsg&aterca de 2,2, um comprimento de onda de
aproximadamente 37 cm é obtido. Note-se que o dorepto de onda calculado é cerca de
quatro vezes o comprimento do acoplador, como giewem [113]. Além disso, como
descrito em [114], todas as outras ressonanciasnpakr calculadas multiplicando-se a
frequéncia de ressonancia do primeiro por um nunméeiro impar. Esta caracteristica pode

também ser vista na figura A.2.
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Figura A.2 — Perda de retorno do Acoplador

A fim de validar os resultados na figura A.3 ftalerado um modelo numérico no
software SAGS do acoplador direcional, ver figurdAyumas aproximacdes nas dimensdes
geométricas do mesmo foram realizadas no modeloéncm uma vez que algumas
dimensdes nao puderam ser representadas. Par& edsp de memaria, utilizou-se a aresta
da célula de Yee do modeto= 2 mm. Isto viabilizou simular a barra juntamenten o
acoplador.

As simulagOes foram executadas em um cluster Bé¢wab] com 16 computadores
Quadcore (foram utilizados 64 nucleos de processtned modelo numérico do acoplador
€ de 10 cm de comprimento, com 2 cm de largurasebstrato dielétricod{roid) tem os
seguintes parametros [116): = 2.2,0 = 1.0 x 107°S/m, u, = 1 e rigidez dielétrica de 11,2
kV / mm. A fita do acoplador possui 9 centimetrescdmprimento e quatro milimetros de
largura. O pino estende-se desde a porta de saida g faixa de porta de ligacdo do
acoplador, tal como indicado na figura A.3. O siohasaida do acoplador é a tensédo induzida
entre o pino da porta e o plano de terra. Noteuge @tilizando o método descrito em [117],
obtém-se a impedancia do acoplador de aproximadarbde.
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Figura A.3 — Modelo FDTD do acoplador direcionatmovisto no SAGS: (a) vista de cima, (b) vistaiitiee
(c) de visao lateral

A perda de retorno do acoplador foi calculada micamente através do método
FDTD e medidos experimentalmente (figura A.4). Nedeque € abaixo de -14 dB, de ~ 100
Hz a 2 GHz. Pode-se ver uma boa concordancia estrenedicdes e os resultados da

simulacdo FDTD.
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Figura A.4 — Perdas de retorno (S11) simulada (FPd Bedida do acoplador direcional de microfita.

Para a verificagdo de consisténcia fisica doslteskis obtidos com o acoplador
direcional inserido na barra de 3.5x0.066x0.022ansimulacdo realizada para validar o
software SAGS é repetida. No entanto, para a presanulacdo, o modelo numérico FDTD
do acoplador direcional é colocada sobre a es&utmmo ilustrado pela figura A.5, insercao
1. As inserc¢Oes 2 e 3 na figura A.5 mostram a paetaxcitacdo, o qual foi concebido para
assegurar impedancia entre o nucleo metalico dma lara fonte de tensdo de excitacao.
Observe que o sistema de aterramento de eletradosiddelado por penetrar parte da
estrutura metalica no solo condutor com os par@®seir= 10 ec =10 S/m De modo a
representar o aterramento como um meio semi-iofivitmodelo de solo penetra nas paredes
CPML (Convolutional Perfect Matched Layee as ondas sédo absorvidas. Reflexbes séo
evitadas, garantindo impedancia entre CPML e oas@otre CPML e espaco livre [82] [118].
O resistor das insercdes de 2 e 3 da figura A.Budaea mesma funcéo do que na figura 4.8
(b) [83] (observar que os dois sao inseridos nommoelocal). A insercédo 4, na figura A.4
mostra a porta de saida. A tensdo de saida é addcentre o eletrodo ligado a terra e o

condutor interno.



93

Output pett Inner
conductor Excitation port
il |
—— Grounded rod
10
Hidrpgensrator Resistor
Bar
Vi
Directional
/ coupler

14

K

%,

Grounded rods

Excitatim pott -

Voltage
.~ Excitation Fd
Gap

I rBesistor

-

Groundadrods —

Figura A.5 — Modelo SAGS FDTD do acoplador direalona barra modelado para validacdo de medicdes:
insercdo 1: o acoplador direcional; insercdo 2tgpde excitacdo e aterramento; insercdo 3: porexdiéacao
(vista frontal); insercéo 4: porta de saida [83].

O sinal (normalizado) obtido no conector do acd@ie® mostrado na figura A.6. A

forma do sinal € muito semelhante a do sinal ddaveo tempo da figura 4.9, o qual é obtido
a porta de saida (insercao de 4, figura A.5). Efstiéo € esperado porque o acoplador é muito
menor do que o comprimento de ondg{~ 38m) do sinal minimo [117]. E interessante
notar que as oscilagbes visto nas figuras A.6 e $40 causadas por reflexdes nas
extremidades da barra (cada pico é registrado apdsla propagada através do comprimento
da barra duas vezes), a producédo de ressonaneeifecsp Em comparacdo com o sinal da
porta de saida de barra, € observada uma redug@ificaitiva do nivel de sinal registrado
pelo acoplador direcional. E principalmente umaseoguéncia do efeito de blindagem
causada pelo revestimento de barra metélica (figy@g sobre a qual é colocado o acoplador.
Fator de acoplamento entre o acoplador direciorzabarra Roebel e uma discusséo sobre a

sua diretividade s&o apresentados em [119].
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