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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar a experiéncia de Itaipu em monitoramento de descargas parciais,
obtidas através dos resultados de testes realizados, nos geradores da empresa, ao longo dos ultimos sete anos.
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1.0 INTRODUCAO

Desde 1997 o corpo técnico de Itaipu em parceria com o CEPEL, vem fazendo testes com sistemas de medicao
gue se propdem a monitorar de forma “on-line”, descargas parciais em geradores. Durante este periodo foram
testados sistemas de quatro fornecedores diferentes.

Cabe ressaltar, inicialmente, que os geradores de Itaipu tém uma particularidade em relagdo aos de outras usinas.
Todas as conexdes de cabeca de bobina permitem acesso a parte “viva” (cobre) do enrolamento. Portanto foi
possivel simular a existéncia de defeito, injetar sinais e instalar acopladores em qualquer ponto do enrolamento.
Esta caracteristica viabilizou a realizagédo dos testes que foram divididos basicamente em trés etapas, resumidas a
seguir.

Na primeira etapa, periodo de 1997 e 1998, foram testados dois sistemas que ndo apresentaram resultados
satisfatdrios, devido a quantidade e a localizacdo de acopladores capacitivos. Esta etapa de estudos foi tema de
artigo apresentado no XV SNPTEE de 1999 e no | ENAM. Por isso neste trabalho serd apresentado apenas um
resumo desta primeira etapa.

Na segunda etapa de testes foi feito um levantamento da resposta em freqiiéncia ao longo do enrolamento
estatdrico de um dos geradores, com o objetivo de levantar as curvas de atenuacgédo e definir qual seria a melhor
faixa de freqiéncia de medi¢do e configuracdo de acopladores, tanto com relacdo a quantidades como
localizacao, para os geradores de Itaipu.

Na terceira etapa foram testados, separadamente, sistemas de mais dois fabricantes diferentes. De posse dos
resultados obtidos nas duas etapas anteriores, foram instalados, estrategicamente, acopladores em varios pontos
de um mesmo ramo de uma das fases do gerador, com 0 objetivo de avaliar os sistemas testados quanto a
capacidade de deteccéo de defeitos e filtragem de ruidos. Nesta etapa, houve simulacdo de defeito com maquina
girando e excitada com tensdo préximo a nominal de trabalho.

Este trabalho tem por finalidade mostrar os resultados globais destas experiéncias, destacando os aspectos
positivos e negativos observados durante os testes, sem, no entanto, entrar em detalhes sobre as caracteristicas
especificas de cada um dos sistemas testados.

2.0 CARACTERISTICAS DOS GERADORES DE ITAIPU

Cada gerador de Itaipu tem capacidade para geracdo de 700 MW de poténcia. A Tabela 1 mostra um resumo de
suas principais caracteristicas.
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TABELA 1 — Principais caracteristicas dos geradores de ltaipu

CARACTERISTICA 50 Hz 60 Hz
Tensdo nominal 18 kV 18 kV
Corrente nominal 24 kA 26 kA
Poténcia 823 MVA 735 MVA
Refrigeracao agua Agua
Ranhuras 504 504
Barras 1008 1008
Circuitos 6 por fase 6 por fase
Altura do nlcleo 35m 3m
Pélos 66 78
Diametro interno estator 16 m 16 m
Isolacdo classe F Classe F

O enrolamento estatérico destas maquinas é constituido por 1008 barras do tipo Roebel distribuidas em seis
circuitos paralelos por fase. Cada cicuito € composto por 56 barras conectadas em série.

A refrigeracdo do enrolamento é feita com a circulacdo de agua desmineralizada e desionizada através de
condutores ocos inseridos nas barras. Existem 168 circuitos de 4gua para refrigeracdo. Cada circuito percorre 6
barras do enrolamento. A conexdo hidraulica entre os condutores ocos é feita junto a conexd@o elétrica entre
barras. Para facilidade de manutencdo estas conexdes ficam protegidas por uma capa extraivel de material
isolante. Uma vez retirada uma destas capas é possivel ter acesso a parte viva (cobre) do enrolamento em
gualguer das cabecas de bobina do estator (ver Figura 1).

FIGURA1 -

Conexao hidraulica dos circuitos de refrigeracéo

Gracas a esta particularidade, foi possivel conectar os acopladores para medi¢do de DP e os defeitos simulados
em qualquer ponto do enrolamento.

3.0 PRIMEIRA ETAPA DOS TESTES

Em 1997 e 1998 foram testados dois sistemas de monitoramento. O resultado destes testes ja foram apresentados
no | ENAM e no XV SNPTEE, portanto aqui faremos apenas um pequeno resumo do que foi encontrado na
ocasido.

Trés pedacos de barras foram preparados pelos fabricantes, simulando defeitos conhecidos: descarga de ranhura
(barra 1), delaminagéo (barra 2) e corona (barra 3).

Estes defeitos simulados, quando testados isoladamente fora do enrolamento apresentaram descargas parciais da
ordem de: barras 1 e 2 — 20.000 pC e barra 3 — 11.000 pC.

A configuracdo dos sistemas previa a instalagdo de quatro acopladores no gerador, sendo um em cada fase,
posicionado no cubiculo de surto e outro na saida de neutro posicionado no cubiculo de neutro do gerador,
conforme figura 2.

]

FIGURA2 -  Cofiguragéo dos sistemas testados na primeira etapa dos testes.

A Figura 3 mostra um esquematico do circuito de teste.
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FIGURA 3 - Circuito de teste

As barras com defeitos foram inseridas, uma por vez, nas posi¢des de 0%, 10%, 30% e 100% do enrolamento. Em
cada situacao foi aplicada tenséo nominal fase terra através do terminal de neutro do enrolamento. Em nenhum
dos casos 0s sistemas conseguiram detectar qualquer sinal de descarga.

Na seqliéncia, com o objetivo de verificar a influéncia do “bus duct”, os acopladores foram instalados internamente
ao enrolamento e os testes foram refeitos. Cabe ressaltar que esta ndo era a configuragao original dos sistemas.
Nesta condigcdo os sistemas conseguiram detectar os sinais gerados pelos defeitos simulados, constatando que o
“bus duct” interfere negativamente na medicédo. Através destes Ultimos testes foi possivel observar a atenuagdo do
sinal causada pelo proprio enrolamento estatérico, conforme mostrado na Figura 4
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FIGURA 4 -  Gréficos de atenuacao do sinal de DP

O primeiro ponto do gréafico no eixo das DPs corresponde ao valor medido com a amostra fora do enrolamento. S6
pelo fato de conectar as barras no enrolamento o sinal sofreu uma atenuagcédo de aproximadamente 10% do seu
valor inicial. A medida que o acoplador era afastado da posicdo do defeito a atenuacdo se tornava bem mais
acentuada. Com apenas cinco barras do enrolamento (10%) o sinal foi reduzido para aproximadamente 20% do
valor inicial.

4.0 SEGUNDA ETAPA DOS TESTES — RESPOSTA EM FREQUENCIA DO ENROLAMENTO.

Em funcdo dos resultados obtidos na primeira etapa optou-se por ndo instalar qualquer dos sistemas propostos.
Porém ficou definido internamente na empresa, continuar com as pesquisas no sentido de se elaborar uma
especificacdo para um sistema que pudesse atender as necessidades de monitoramento dos geradores.

Dentro da linha de pesquisa adotada, através da parceria com o CEPEL, foi iniciado um trabalho de levantamento
da resposta em freqiiéncia do enrolamento, visando determinar qual seria a melhor faixa de frequéncia a ser
medida, bem como a quantidade ideal de acopladores e sua localizagdo dentro do enrolamento. Esta segunda
etapa foi concluida em novembro de 2001.

Como ja foi mencionado anteriormente, devido as facilidades apresentadas pelo projeto dos geradores de Itaipu,
foi programada uma sequéncia de atividades experimentais envolvendo diversos procedimentos para simulagédo
de sinais de descargas parciais e diversos instrumentos de medi¢c&do. Basicamente os dispositivos utilizados para
geragéo de sinais de DP foram geradores de degrau e um centelhador desenvolvido pelo CEPEL.

Para aquisicdo dos sinais foram utilizados dois acopladores capacitivos, sendo um de 1 nF e outro de 10 nF,
conectados a instrumentos de medicéo tais como osciloscopio, analisador de espectro e medidor de DP.

Os testes foram realizados em varias baterias. Em cada uma delas se fixava o acoplador e o instrumento de
medicdo em um determinado ponto, enquanto que o defeito era movimentado ao logo do enrolamento. Em cada
posicdo do defeito eram feitas as medi¢cdes. Nas outras baterias o conjunto de medicéo era relocado para outro
ponto e as medi¢des repetidas. A Figura 5 mostra um esquematico do circuito de medigéo.

As respostas em freqliéncia foram adquiridas nas faixas de 0 a 100 MHz, de 0 a 20 MHz e de 0 a 6 MHz.

A célula de carga, quando testada externamente ao enrolamento, apresentou niveis de descargas entre 12.000 e
19.000 pC, dependendo da faixa de freqiéncia de medicgéo.
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FIGURAS5 -  Esquematico do circuito de medigdo e célula de carga

A Figura 6 mostra a resposta através do acoplador de 10 nF instalado na posicdo de 89% do enrolamento,
enquanto que a célula de carga usada para simulagdo de defeito foi instalada em diversas posi¢cdes do

enrolamento.
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FIGURA6 - Exemplo de resposta obtida durante os testes

No exemplo do gréfico a curva identificada por a0989c89 corresponde a resposta em frequiiéncia com o acoplador
e o defeito posicionado em 89% do enrolamento. Para as outras curvas o acoplador se manteve na mesma
posi¢cdo enquanto que os dois algarismos finais indicam a posi¢cdo em que se encontrava o defeito.

De uma forma geral foi possivel confirmar que a atenuagédo dos sinais de DP tende a se acentuar com o aumento
da faixa de frequéncia, ou seja, ha melhor sensibilidade nas faixas de freqiiéncias mais baixas.

N&o ha uma proporcionalidade bem definida em termos da atenuacéo dos sinais de DP ao longo do enrolamento,
pelo contrario, diversos pontos possuem ressonancias em algumas freqiiéncias especificas.

Em todos os casos registrados ocorreu uma atenuacgdo significativa das componentes de freqiiéncia a partir de
40 MHz. Assim, faixas de freqiiéncia de medicéo inferiores a 40 MHz sdo mais indicadas nesse caso.

Para verificacdo da influéncia do “bus duct” nas medi¢des, uma fonte de descarga produzida por centelhamento foi
mantida na posi¢cdo de 100% do enrolamento, enquanto que as medicbes foram realizadas nesta posi¢do e na
posicdo S da Figura 5 (cubiculo de surto, fora do gerador). Dependendo da freqiiéncia de medicdo os sinais
tiveram atenuacéo da ordem de 85 a 91%.

Esta etapa dos testes mostrou que a medi¢cdo € mais adequada quando realizada em freqiiéncias menores,
havendo algumas alternancias de comportamento nas regides até cerca de 20 a 30 MHz. Freqiiéncias inferiores a
1 ou até 2 MHz ndo sdo normalmente consideradas devido a grande variedade de ruidos ali existentes. Assim,
ndo se tem em principio, nenhuma razao para se fazer a medi¢do de descargas parciais fora dessa faixa indicada.
Para se ter maior flexibilidade de andlise, seria mais conveniente que o sistema de medi¢do pudesse dispor de
trés a quatro faixas de medi¢do na regido entre 2 e 30 MHz (algumas possibilidades para essas faixas séo: 2 a
12 MHz; 8 a 20 MHz e 12 a 30 MHz)

Quanto a posicdo dos acopladores ao longo do enrolamento, observou-se uma sensivel melhoria na sensibilidade
quando estes se encontravam nas posi¢cbes correspondentes a 89% e 50% do enrolamento. A posigédo
correspondente a 50% possui menor solicitacdo elétrica das barras e logo, nao justifica-se dispor um acoplador
nessa posicao. Porém a posi¢éo correspondente a 89% é um ponto propicio para instalacdo de um acoplador.

A entrada da fase é sempre um ponto classico para a colocacdo de outro acoplador visto ser um ponto comum
aos varios circuitos de uma mesma fase. Esse ponto se refere a entrada da fase geometricamente proximo ao
gerador e ndo apos o “bus duct”, junto ao cubiculo de surto ou outro ponto distante do enrolamento.

Devido a geometria dos enrolamentos estatéricos, existe um acoplamento capacitivo importante entre os diversos
circuitos e fases do gerador. Pdde-se verificar que, embora os sinais acoplados na fase adjacente sejam de menor
intensidade, este acoplamento também contribui para as formagfes dos perfis de atenuagdo e resposta em
frequiéncia dos sinais de descargas ao longo do enrolamento. Assim as DPs eventualmente registradas por um
acoplador numa determinada fase, poderia estar sendo gerado em outra fase adjacente. Entao, para que se possa
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ter maior potencial de analise quanto a procedéncia das descargas parciais, o sistema de medi¢cdo deve
apresentar a distribuicdo das descargas parciais em fungdo de sua posigdo angular no ciclo da tensdo a
frequiéncia industrial.

Quanto ao efeito de radiacdo dos sinais observou-se que as componentes diretamente radiadas na vizinhanga de
sua origem podem ser de elevadas intensidades, fazendo com que haja maior sensibilidade de deteccado de sinais
de descargas parciais sem que sua origem possa ser claramente identificada. Conforme a posi¢éo das descargas
em meio ao enrolamento estatorico, sua influéncia na medicdo poderd ser mais ou menos intensa,
correspondendo a mais um parametro de incerteza no processo de avaliagdo. Portanto, conclui-se que o0s
acopladores fisicamente mais proximos dos defeitos tém mais chance de capta-los. Esse resultado faz com que se
torne mais adequado posicionar o conjunto dos acopladores das trés fases de tal forma que estes permanecam
uniformemente espacgados entre si.

5.0 TERCEIRA ETAPA DOS TESTES

Concluida a segunda etapa foram iniciadas negociagfes com trés empresas fornecedoras para testar seus
sistemas de monitoramento de DP nos geradores de Itaipu. Das trés empresas contactadas apenas duas se
mostraram interessadas em participar dos testes. Os dois sistemas testados tiveram comportamento semelhante.
Neste trabalho serdo apresentados somente os resultados obtidos com um dos sistemas testados. Infelizmente,
até a data que este trabalho foi escrito, a outra empresa ainda ndo apresentara o relatério com a analise dos
resultados.

Os testes foram realizados em maio e setembro de 2003. O objetivo principal era avaliar os sistemas
comercializados quando a capacidade de filtragem de ruidos e detec¢éo de defeitos localizados.

Em funcdo dos resultados obtidos nas duas etapas anteriores, ficou definida uma configuracdo de testes com a
instalacéo de vérios acopladores ao longo de uma das fases do enrolamento estatdrico. A configuracdo adotada
esta apresentada esquematicamente na Figura 7.
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FIGURA7 - Diagrama esquematico da instalagdo dos acopladores

Os testes desta etapa foram divididos basicamente em trés partes. A primeira parte como gerador parado e
simulacé@o de defeitos com aplicagdo de tensdo no enrolamento. Na segunda parte o gerador foi monitorado em
operacgdo em trés condi¢des de carga: a vazio com tensdo nominal; sincronizado com 700 MW de carga, a frio e a
temperatura estabilizada. E na terceira parte, defeitos simulados foram inseridos no enrolamento com o gerador
em operagdo com tensdo nominal, porém nédo sincronizado ao sistema elétrico.

inicialmente o equipamento de aplicacéo de tenséo foi testado quanto a geragdo de DP. Os resultados indicaram
gue o equipamento de alta tensdo ndo gera sinais de DP que poderiam interferir no resultado final dos testes.

Na sequéncia os defeitos simulados também foram testados com o objetivo de determinar os niveis de DP
gerados.

Nesta etapa ndo foi utilizado o gerador de pulso como simulacdo de defeito. Um pedacgo de barra do enrolamento
estatdrico simulando uma descarga de ranhura foi preparada para uso nos testes, juntamente com a célula de
carga das etapas anteriores. A foto desta barra se encontra na Figura 8.

FIGURA8 - Célulade carga e barra com defeito simulado

Nos testes feitos com maquina parada, as simulacdes feitas com a célula de carga apresentaram valores de DP
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bastante elevados quando medido pelos acopladores junto a ela. Os valores extrapolaram a escala do instrumento
de medicdo. Portanto os graficos correspondentes a estes resultados ndo serdo apresentados neste trabalho.

A Figura 9 mostra os resultados das simulagdes com maquina parada, utilizando-se a amostra de barra
defeituosa, posicionada ora junto ao acoplador C2 e ora préximo ao C8.

Alguns acopladores estdo conectados a barras que compartilham a mesma ranhura. Por exemplo os acopladores
4 e 7 estéo conectados a barras que compartilham a ranhura 243, o mesmo acontecendo com os acopladores 5 e
6 cujas barras compartilham a ranhura 217. O acoplamento capacitivo entre barras de mesma ranhura, justifica a
elevacéo do nivel de descarga medido pelo acoplador C4, em relagdo a C6 e C5, quando o defeito é posicionado
no acoplador C8. Este fato vai ficar evidenciado em todos os resultados apresentados daqui para frente.
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FIGURA9 -  Teste com maquina parada — defeitos posicionados em C2 ou C8

O grafico da Figura 10 mostra o resultado das medi¢des das descargas naturais do gerador, em trés condi¢es
diferentes, ou seja, sincronizada com 700 MW de carga (com enrolamento frio e temperatura estabilizada) e com
500 MW de carga (temperatura estabilizada).

Os valores medidos indicam que os sinais de DP se alteram com as condi¢cbes térmicas e de carga do
enrolamento, o que sugere que as medi¢cdes periédicas devam ser realizadas sempre nas mesmas condi¢des
operativas. Esta caracteristica também pode se utilizada para avliar o estado de fixagdo das barras dentro das
ranhuras.
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FIGURA 10 - Medi¢des com maquina sincronizada — 700 MW (fria e quente) e 500 MW (quente), sem
defeito
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Ja o grafico da Figura 11 mostra os resultados da mesma medi¢do anterior, porém ressalta as caracteristicas do
sistema testado em eliminar as interferéncias externas.

Como pode ser observado pelo grafico, os sinais originais medidos pelos acopladores C1 e C9 eram maiores do
que aqueles apresentados apds a filtragem. Em funcéo das posi¢bes e dos niveis de sinal registrados pelos
acopladores C10, C11 e C12, pode-se supor que a filtragem se apresenta eficiente neste sistema.
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C1 C1 s/ filtro c9 C9 s/filtro c10 Cl1 Cc12
POSICAO DOS ACOPLADORES
FIGURA 11 - Idem Figura 10, com e sem utilizagdo de filtragem de ruido

E por ultimo o grafico da Figura 12 mostra os resultados das medi¢8es com o gerador em operacéo excitado com
tensdo terminal de 11,4 kV e defeito simulado conectado junto ao acoplador C8. Nesta situacdo o gerador ndo
estava sincronizado com o sistema elétrico. Nesta condigdo foram feitas medi¢cdes com o gerador sem o defeito
conectado (com 13,8 kV) e com defeito (11,4 kV) para se compararem os resultados.

Pode ser claramente observado, pelo grafico, a atenuacdo do sinal gerado junto ao acoplador C8. Ja nos
acopladores C7 até o C1 os sinais ndo tiveram variagdes significativas, porém esté claro que estes valores eram
relativos ao defeito simulado, ja que os valores medidos quando o gerador estava sem o defeito conectado foram
menores.
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FIGURA 12 — Medi¢cdes com maquina girando excitada ndo sincronizada — com e sem simulacao de
defeito

6.0 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nas duas primeiras etapas deste projeto, foi possivel concluir que:
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Existe uma atenuacao significativa na conducao dos sinais gerados por DP, ao longo do enrolamento
estatorico;

Os sinais de DP séo transmitidos via conducéo e radiacao;

Os acopladores e enrolamento funcionam também como antenas, captando os sinais irradiados;

Os acopladores devem ser instalados internamente ao enrolamento estatérico;

Ja na terceira etapa dos testes, quando foram testados dois sistemas disponiveis comercialmente, de fabricantes
diferentes, ficaram evidentes as seguintes constatages:

Defeitos simulados com um nivel de descargas parciais da ordem de 6.000 pC (calibrado externamente e
inserido no enrolamento estatérico), puderam ser detectados por ambos sistemas testados. Cabe
ressaltar que durante os testes néo foi possivel reduzir o nivel de descarga gerada pelo defeito simulado,
para avaliar a sensibilidade dos sistemas testados;

Com a utilizagdo de um osciloscopio, também foi possivel detectar o defeito simulado e eliminar ruidos
externos ao enrolamento estatérico;

O sistema foi capaz de detectar os sinais de DP naturais e aqueles gerados pelo defeitos simulados;
Foram detectados ruidos provenientes do “bus duct”. O sistema foi capaz de identificar e isolar estes
ruidos;

Os sinais de DP naturais do gerador sdo muito pequenos, se comparados com o banco de dados do
fabricante do sistema. Isto significa que, para o fabricante do sistema, o gerador testado estd com a
isolacdo em boas condi¢des;

A atenuacdo do sinal de DP é bastante acentuada ao longo do enrolamento;

Ambos sistemas testados foram eficientes para eliminar interferéncias externas.

Nos acopladores mais afastados, os defeitos foram detectados, porém, com intensidade muito baixa.
Portanto num caso real de defeito pontual, dependendo da intensidade e do local onde esteja ocorrendo,
sua deteccdo pode ser inviabilizada;

Defeitos incipientes pontuais dificilmente serdo detectados e localizados pelos sistemas de
monitoramento testados, a ndo ser que ocorram préximos a um dos acopladores.

Existe um acoplamento capacitivo bastante significativo entre barras instaladas dentro da mesma
ranhura, o que por um lado pode dificultar a localizagdo de um defeito, mas por outro lado contribuir para
definicdo de quantidades e localizagdo dos acopladores;

Os sistemas de monitoramento de descargas parciais disponiveis no mercado podem ser Uteis para
avaliacdo do estado geral da isolacdo e a tendéncia de deterioracao generalizada;

Os fabricantes sugerem que o monitoramento de DP poderia ser Util para avaliar o estado de limpeza do
enrolamento estatdrico. Teoricamente isto faz sentido, uma vez que os niveis de corona, descargas
superficiais e entre fases nas cabecas de bobinas tem relacdo com teor de contaminacgédo da isolagédo. Na
pratica seria necessario formar um banco de dados a médio/longo prazo para se ter seguranca na
avaliacéo;
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