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RESUMO

Varias fontes de atividade de descarga que ocorrem em geradores foram replicadas no laboratério em condigdes
controladas. Cada fonte foi avaliada individualmente e registrada com um sistema comercial de medi¢cao de
descargas parciais (MPD 600). Sdo apresentadas as caracteristicas dominantes de cada padrao de resolugéo
em fase de descargas parciais, do inglés Phase Resolved Partial Discharges (PRPD). A associagéo de cada tipo
de fonte de descarga bem definida, com seu padrédo de PRPD especifico, constitui a base do nosso banco de
dados usado para o reconhecimento da fonte de descarga durante o diagndstico do gerador. A comparagao dos
resultados laboratoriais com os PRPD apresentados na IEC 60034-27-2 -2012 esta resumida neste artigo.
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1. INTRODUGAO

Durante a operagdo os componentes de um hidrogerador sdo continuamente expostos a efeitos elétricos,
térmicos, mecanicos e ambientais. Uma combinacéo desses estresses ou apenas um deles resulta em uma falha
nos componentes da maquina, que se ndo for detectada e consertada a tempo, pode ocasionar a
indisponibilidade do equipamento ou em casos mais graves, falhas catastréficas [1]. Diante das necessidades do
sistema elétrico, as atividades de manutengédo tendem a migrar da manutencado preventiva para a manutengéo
preditiva, ou seja, uma migracao da manutengdo baseada no tempo para a manuten¢do baseada no estado
atual do equipamento. Neste contexto, as técnicas de monitoramento online tém sido adotadas como a principal
ferramenta para obter informagdes do sistema ou equipamento a ser mantido, sem colocar em risco a operagao
segura e a confiabilidade dos equipamentos, permitindo o conhecimento de sua condi¢gdo durante sua operagao,
além de poder diagnosticar eventuais ndo conformidades [02].

Nesse sentido, técnicas como o monitoramento das condigbes de operagédo dos equipamentos, seu diagnéstico
preditivo e a manutencdo centrada na confiabilidade contribuem fortemente na elaboragdo de programas de
manutengao, capazes de melhorar o desempenho e estender a vida util dos equipamentos assim geridos [01].
Dentre os possiveis modos de falha em maquinas sincronas, quer sejam elas motores ou geradores, as falhas no
isolamento elétrico podem causar os mais severos danos pessoais e materiais, além de prejuizos ambientais e
econdmicos de grande custo. Neste sentido, faz-se necessario, que a degradagao dos sistemas isolantes nestes
equipamentos seja detectada e quantificada o quanto antes, de modo que as convenientes agbes de reparagéo
possam ser programadas em tempo hébil. Quanto & monitoragédo dos sistemas de isolagdo em maquinas
sincronas, a medicdo e a analise de Descargas Parciais (DP) s&o as principais técnicas de diagndstico, utilizada
com comprovada eficacia [03,04]. De acordo com a norma da Comisséo Eletrotécnica Internacional IEC 60270
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[05], Descargas Parciais sdo descargas elétricas localizadas que curto-circuitam parcialmente o isolamento entre
condutores, e que podem ou nao ocorrer adjacentemente a um condutor.

A interpretacdo dos sinais de DP provenientes do enrolamento estatérico € um sintoma de um processo de
defeito que pode evoluir para uma falha e ndo uma causa direta, normalmente ndo é possivel especificar um
nivel de uma grandeza de DP onde ha um alto risco de falha do isolamento. Entretanto, significativa interpretacéo
de resultados on-line é possivel usando-se vérias fontes de informagéo, que pode incluir ndo somente os
resultados on-line de DP, mas também o conhecimento do projeto da maquina, o histérico de manutencéo,
inspecdes visuais, varios testes off-line, condigées de operagéo e conhecimento especializado apropriado.

Em geral, interpretagdo de resultados on-line de DP deve ser realizada em dois passos. Primeiro, é fundamental
para qualquer planejamento de manutencdo saber se ha problemas de isolamento, indicado por significante
atividade de DP. Se verificado, entdo a fonte especifica de atividade de DP precisa ser determinada para uma
avaliacdo mais detalhada. Desde que o grau de deterioragdo, e consequentemente o risco de falha do
isolamento, depende consideravelmente no tipo especifico de descargas parciais, é crucial ter uma boa
informacdo sobre a fonte de qualquer atividade de DP significativa, como por exemplo, o tipo e a possivel
localizagao dentro do enrolamento do estator da maquina.

Um meio eficaz de interpretar dados on-line de DP é avaliar a tendéncia de parametros especificos de DP ao
longo do tempo. Para novas maquinas € essencial, para uma avaliagdo de tendéncia confiavel, ter uma
impressao inicial da atividade de DP para entdo ser usada para comparagao com medigées de DP regular ou
continua subsequentes. Em maquinas antigas os parametros de comparagdo serdo as primeiras medi¢cdes
realizadas.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral simular e registrar em laboratério todos os padrdes
de descargas presentes em maquinas rotativas e descritos nas IEC 60034-27-2[6] para um maior dominio das
medi¢des de DP realizados nas usinas da Eletrobras Eletronorte.

2, RECONHECIMENTO DE PADROES

Através da discriminagdo de pulsos DP de acordo com a fase PRPD [2] é possivel determinar o defeito
predominante no dielétrico. A Figura 1 apresenta alguns exemplos de padrées de DP que normalmente podem
ser encontrados para defeitos em sistemas de isolamento do enrolamento do estator. Nota-se, que os padrdes
diferentes dos mostrados aqui podem também ocorrer para diferentes fontes de DP. Os usuarios devem estar
cientes de que varios efeitos adicionais, ndo mostrados aqui, podem ocorrer durante medidas DP on-line que
também podem produzir outros padrdes caracteristicos DP. Nas medidas em campo também é possivel
acontecer superposi¢ao de padrdes, variagdes na forma, variagdes na frequéncia ou outras caracteristicas.
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Figura 1- Res'olugé‘o em Fése das Descargas Parciais - PRPD [2]

Verificou-se que os defeitos encontrados em medigbes realizadas em campo [10] refletem o padrdo definido na
norma IEC:2012 TS 60034-27-2. Importante destacar que os estatores avaliados sdo de diferentes fabricantes e
foram instalados em datas diferentes e os acopladores utilizados sdo de 80 pF. Na tabela 1 é possivel observar
os padrdes tipicos de descargas parciais [2].

Tabela 1 — Padrdes tipicos de descargas parciais [2].
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3. CARACTERIZAGAO DE DIFERENTES FONTES DESCARGAS

As diferentes fontes de atividade das descargas parciais que ocorrem em hidrogeradores foram simuladas em
laboratdrio sob condigbes bem controladas. Cada fonte foi avaliada individualmente e seu PRPD foi registrado
através de um sistema comercial de medigdo de descargas parciais (MPD 600) que possui as seguintes
caracteristicas, frequéncia central de 0 a 32 MHz, e diferentes larguras de banda quem variam desde a banda
estreita de 9 kHz até banda larga de 3 MHz. A Figura 2 apresenta o layout montado em laboratério para a
realizagdo dos experimentos.

Sisterna de Medicdo
de DB, MPDE0D

Figura 2 - Layout montado em laboratério para realizagdo dos experimentos.

31 Descargas Internas

A descargas parciais internas sdo geradas em pequenas cavidades na isolagao principal preenchidas com de ar
ou gas. Elas séo originadas durante o processo de fabricagdo e ndo indicam fatores de envelhecimento. Sob
circunstancias normais, descargas internas ndo levam a um envelhecimento acentuado. A principal caracteristica
do padrdo PRPD de descargas internas é a simetria entre as DP positiva e negativa, combinadas com uma forma
arredondada, conforme Tabela 1.

Essa atividade foi observada em laboratério através de medigcbes descargas parciais em que se registrou o
PRPD caracteristico de descargas interna. O PRPD, Figura 3, obtido em laboratério mostra a simetria entre as
DP positiva e negativa, combinadas com uma forma arredondada.
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Figura 3 - PRPD obtido em laboratorio para descargas internas.



3.2 Delaminagodes

A delaminagéo interna no isolamento do estator pode ser causada durante o processo de fabricagdo ou pelo
sobreaquecimento das bobinas, onde a medida que o sistema de isolagdo é exposto continuamente a esse
sobreaquecimento, as resinas organicas tendem a perder sua rigidez mecanica, ocorrendo assim o
descolamento das camadas da isolagdo, acarretando um fendmeno conhecido como delaminagao das camadas.
A principal caracteristica do PRPD de uma atividade de descarga de delaminag&o interna é a simetria entre as
DP positiva e negativa, combinadas com uma forma triangular, conforme ilustrado na Tabela 1.

Essa atividade foi observada em laboratério através de medigcbes descargas parciais em que se registrou o
PRPD caracteristico de delaminagéo interna. Apos dissecacédo da bobina e inspecéo visual foi constatado a
presenca de delaminagdes entre as camadas de isolagéo, conforme apresentado na Figura 4. O PRPD, Figura 5,
obtido em laboratdrio mostra a simetria entre as DP positiva e negativa, combinadas com uma forma triangular.

Figura 4 - Dissecacgéao da bobina e constatagcao de delaminagdes.
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Figura 5 - PRPD obtido em laboratério para delaminagdes.

3.3 Corona na Juncgéao de Controle de Estresse de Tensdo e Camada Semicondutiva

A descarga corona pode ocorrer ao redor da bobina/barra a poucos centimetros fora do nucleo do estator, na
juncéo entre a camada semicondutiva, utilizada na ranhura, e a fita para controle do estresse de tensao, utilizada
nos terminais de saida do enrolamento. O PRPD caracteristico da atividade corona na jung¢édo de controle de
estresse de tensdo, no PRPD é representado por uma assimetria em favor de descargas positivas, ocorrendo
durante o meio ciclo negativo de tensédo, combinadas com uma forma arredondada, conforme ilustrado na Tabela
1.

No laboratério, essa atividade foi observada durante o ensaio de envelhecimento acelerado, em que houve o
desgaste da bobina na zona de transi¢do entre a camada semicondutiva e a fita para alivio de tens&o. A Figura
6, a seguir, apresenta o desgaste observado durante o ensaio de envelhecimento acelerado.
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Figura 6 - (a) e (b) Indicativo de desgaste na zona de transicdo entre as camadas controle do estresse de
tenséo e semi condutiva em diferentes partes da bobina.

O PRPD, Figura 7, obtido em laboratério mostra uma assimetria em favor de descargas positivas, ocorrendo
durante o meio ciclo negativo de tensdo, combinadas com uma forma arredondada.
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Figura 7 - PRPD obtido em laboratério para descargas corona.

34 Descargas de Ranhura

Descargas de ranhura em hidrogeradores ocorrem quando o revestimento da parte semicondutiva na ranhura se
danifica devido vibragdo da barra ou bobina na ranhura. O PRPD é caracterizado por uma assimetria em favor
das descargas positivas, ocorrendo durante o meio-ciclo negativo de tens&do, combinado com uma forma
triangular, conforme ilustrado na Figura 11.

Este defeito foi simulado em laboratério através do desgaste abrasivo de uma regido retangular de 12 cm x 05
cm da tinta semicondutiva do lado interno da bobina, conforme Figura 8. O PRPD obtido em laboratério &
apresentado na Figura 9, pode-se observar a assimetria em favor das descargas positivas, ocorrendo durante o
meio-ciclo negativo de tensao, combinado com uma forma triangular.

Trr — T F —

Figura 8 - Desgate de parte da camada semicondutiva para simular descargas de ranhura.
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Figura 9 - PRPD obtido em laboratério de descargas de ranhura.

3.5 Descargas Barra-Barra (Tipo Gap)

Esse tipo de atividade ocorre entre duas barras nos terminais de saida do enrolamento. Ele ocorre quando o
espacamento de ar entre as barras € muito pequeno para suportar o estresse elétrico. Essas descargas podem
ocorrer entre barras de diferentes fases ou entre a alta tensdo e o um terminal neutro da mesma fase. A
caracteristica principal deste tipo de descarga é uma concentragao horizontal de DP de amplitude relativamente
constante, presente em ambas as polaridades de tensdo, conforme ilustrado na Tabela 1.

Esta atividade de descarga foi simulada em laboratério através aplicagdo de tensdo em uma bobina com uma
falha na isolagéo entre as barras que compdem os condutores da mesma, conforme Figura 10 e a Figura 11
apresenta a ocorréncia das descargas. O PRPD obtido em laboratério € apresentado na Figura 12, observa-se
uma concentracdo horizontal de descargas de amplitude relativamente constante, presente em ambas
polaridades de tenséo.

Falha na Izclagldo
entreasBarras

Figura 10 - Ocorréncias das descargas entre barras com tensdes diferentes.
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Figura 11 - Ocorréncias das descargas entre barras com tensdes diferentes.
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Figura 12 - PRPD obtido em laboratério para descargas tipo gap.

3.6 Descargas de Superficie

Descargas de superficie ocorrerdo ao longo da regido da bobina que sai da ranhura devido a contaminagao da
interface ar/isolagéo. Esse tipo de atividade pode ser muito esporadico, e depende bastante das condicdes de
temperatura e umidade. O PRPD ¢ caracterizado por uma concentragdo vertical de descargas, conforme
ilustrado na Tabela 1.

Essa atividade de descargas foi simulada em laboratério através da contaminagao da regido da bobina que sai
da ranhura com uma fita de cobre, conforme ilustrado na Figura 13. O PRPD obtido em laboratério é apresentado
na Figura 14, nele pode-se observar uma concentragdo vertical de descargas.
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Figura 13 - Contaminacgéo da superficie da bobina com uma fita de cobre.
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Figura 14 - PRPD obtido em laboratério para descargas de superficie.

CONCLUSAO

O objetivo de simular em laboratério os defeitos descritos na IEC 60034-27-2 é dominar a caracteristica das
descargas para melhor entendimento e diagnéstico das medigbes realizadas em campo. Os préximos passos
serdo comparar medicbes em barras de diferentes maquinas que compdem o parque gerador da Eletronorte.
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