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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um
método de obtengdo de imagens ou mapas de defeitos
em sistemas de isolamento de barras estatdricas de
hidrogeradores. A utilizagcdo de técnicas de andlise de
descargas parciais em conjunto com um sistema de
varredura de um feixe colimado de raios X, sobre a
superficie do sistema de isolamento, permite-nos
estimular as descargas parciais em cada defeito (vazios
e delaminactes) de formaindividual.

Descreve-se 0 comportamento das descargas parciais
estimuladas por raios X, em defeitos gerados
artificialmente em uma amostra de epoxi, em funcéo
dos parametros do feixe. Apresenta-se a imagem
obtida com a utilizagdo do método, em uma amostra
com um vazio esférico.
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1.0- INTRODUGCAO

Descarga parcial € um dos principais mecanismos de
deterioragdo em materiais dielétricos aplicados em
sistemas de isolamento de média e ata tensdo. As
descargas ocorrem em vazios ou inclusdes no interior
do material submetendo as superficies das paredes
internas dos vazios a um constante bombardeamento
ibnico. Como consequéncia ocorrem ateracbes nas
propriedades das superficies e por conseguinte a
inicializacdo da formagdo de caminhos condutores ou
arborescéncias elétricas, os quais levardo a ruptura
completa do sistema de isolamento. Em materiais

compdsitos com matriz de resinas poliester e ou epoxi,
a presenca de vazios pode ser causada por falhas
diversas no processo de fabricagdo. A infiltragcdo de ar
atmosférico durante a impregnagdo da resina, a
volatilizagdo de compostos da resina durante o
processo de cura ou a falta de adesdo entre a matriz e
as demais fases dispersas, podem ser as principais
causas da presenca de vazios.

A ocorréncia da descarga parcial no interior do vazio
depende a principio de duas condi¢des. @ o campo
elétrico local deve exceder um campo elétrico critico e
b) deve haver cargas livres suficientes para iniciar a
avalanche de descarga. O campo elétrico loca no
interior do vazio é intensificado em relagdo ao campo
elétrico médio no material dielétrico, devido a
diferenca da permissividade elétrica dos dois meios e
da forma geométrica do vazio [1]. Os primeiros
elétrons livres dentro do vazio para iniciaizagdo do
processo de descarga, s80 gerados pela interacdo da
radiacdo ionizante natural do meio, raios cdsmicos ou
radiacdo de fundo, com o gas no interior do vazio. Esta
interacd0 € um processo estatistico e é dependente das
dimensdes do vazio. Como conseqiéncia vazios de
pequenas dimensbes apresentam um maior tempo de
atraso (time lag) para ocorréncia da primeira descarga,
podendo ser na ordem de alguns minutos ou até horas
[1]. Este fato implica que pequenos vazios podem néo
apresentar atividade durante testes convencionais de
descargas parciais, apesar de apresentarem potencia de
risco para futura falha do sistema de isolamento. A
ocorréncia da primeira descarga gera uma quantidade
adicional de cargas livres, sendo que parte desta carga
ficara presa em armadilhas na superficie interna do
vazio e pate formara uma carga espacia. Esta
quantidade de carga livre e os elétrons liberados pelas
armadilhas na superficie irdo suprir os elétrons iniciais
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para as descargas seguintes, mantendo a atividade das
descargas enquanto houver campo elétrico aplicado.

A cada ocorréncia da descarga podemos medir o
angulo de fase onde ocorreu a descarga e a amplitude
do pico, a qua é proporcional a carga aparente
transferida na descarga. Na Figura 1 é mostrado uma
distribuicdo Hn (f) tipica do nimero de ocorréncias de
descargas parciais em funcdo do angulo de fase do
campo elétrico aplicado. A medida foi readizada em
uma barra de hidrogerador com sistema de isolamento
epoxi/mica, utilizando um analisador de descargas
parciais MS/SPAC modelo 120 Marubun.
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FIGURA 1

2.0 - DESCARGA PARCIAL ESTIMULADA POR
RAIOSX.

A ocorréncia das descargas parciais acima da tensdo de
incepcdo € um processo estatistico, como mostra a
distribuicdo da Figura 1. A técnica de descarga parcia
estimulada por raios X consiste em manter a tenséo
aplicada abaixo da tensdo de incepgdo, de forma que
ndo ocorram descargas naturamente, e irradiar a
amostra com um feixe de raios X. As interacOes dos
fétons de raios X com as superficies internas e os gases
no interior dos vazios proporcionam a formagdo de
elétrons livres, dando inicio a avalanche de descarga.
Desta forma, o tempo estatistico de ocorréncia das
descargas (time lag) € reduzido e a distribuicdo das
ocorréncias das descargas passam a depender da
intensidade do feixe de raios X. Alguns trabalhos
mostram a influéncia dos raios X na reducdo da tenséo
de incepcdo e no nimero de descargas por ciclo em
fungdo da dose aplicada a amostra[3,4]. Neste trabalho
introduz-se a técnica onde um feixe de raios X pulsado
€ sincronizado com a tensdo senoidal aplicada a
amostra. Desta forma, podemos estimular as descargas
em angulos de fase pré determinados, onde ha maior
probabilidade de ocorréncia das mesmas.

Com o objetivo de smular um tipico defeito em
sistemas de isolamento, em uma amostra de epoxi foi
introduzido artificidmente um vazio esférico de

diametro aproximado de 1 mm. A amostrafoi irradiada
com o0 raio X pulsante e investigou-se o0
comportamento das distribuicbes das descargas em
funcdo da intensidade do feixe de raios X. O
comportamento das distribui¢des das ocorréncias das
descargas em funcdo do angulo de fase, para diferentes
intensidades de raio X pulsado, € mostrado na Figura 2.
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FIGURA 2

Os resultados das medidas apresentados na Figura 2
mostram que a largura das distribuicbes diminuem
guando a intensidade do feixe aumenta. Com a maior
intensidade de fétons a probabilidade de ionizagéo e
consequentemente a geracdo de elétrons livres iniciais
aumenta, causando a reducdo do tempo de atraso de
ocorréncia das descargas. Desta forma, as ocorréncias
das descargas tendem a concentrar-se proximas do
ponto onde o campo elétrico local, ultrapassa o campo
elétrico critico, definindo um angulo critico minimo de
ocorréncia. Para uma intensidade de raio X
relativamente elevada, a distribuicdo serd concentrada
no angulo critico e o nimero de ocorréncias néo
dependera mais da intensidade do raio X. Na Figura 3
s80 mostrados os resultados das medidas realizadas
estimulando as descargas no segundo quadrante da
tensdo senoidal aplicada, observa-se comportamento
semelhante ao descrito anteriormente.
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FIGURA 3
Também  verificou-se 0 comportamento  das
distribuicbes das amplitudes das descargas para



diversas intensidades do feixe de raios X. A amplitude
da descarga depende do campo elétrico no interior do
vazio no instante em que a descarga acontece [1].
Assim, descargas que ocorrem com maior tempo de
atraso apresentam uma maior amplitude. Na Figura 4
verifica-se que a amplitude média das distribui¢des é
inversamente proporcional aintensidade de raios X.

escarga Pamisl B sia pod FK

Ran ¥ Tuag N olibicenc 25 6. 1

&micsra Epaa of Wazn Esiénico | mm
TR e Tuba

§ fl
E 100 i |I
8 ] |
|-_.-r._:.'7...-r.., .. .J. — 3 :E"TH‘-I'-\_| ———
FIGURA 4

Ao irradiar a amostra com intensidade de raio X
suficiente para gerar elétrons no interior do vazio e
iniciar a avalanche, as descargas ocorrerdo quando o
campo elétrico local ultrapassar 0 campo €elétrico
critico. Como o campo eétrico no interior do vazio
depende da tensdo aplicada & amostra, na Figura 5
mostrase 0 deslocamento do angulo critico de
ocorréncia das descargas em fungéo do campo €elétrico
aplicado a amostra.
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FIGURA 5
3.0IMAGEM DE DEFEITOS

A correlagdo apresentada entre o niimero de ocorréncia
das descargas préximas ao angulo critico e a
intensidade do feixe de raios X, mostra que é possivel
utilizar este fenbmeno para desenvolver um sistema
para localizar defeitos em sistemas de isolamento de
barras de hidrogeradores e construir imagens que nos
mostram as dimensdes dos defeitos e possivelmente o

grau de risco que 0s mesmos apresentam para o
sistema de isolamento.

Utilizando a técnica de medida de descarga parcial em
conjunto com um sistema de posicionamento do feixe
de raio X pulsado (posicionador XY), desenvolve-se
um sistema para obtencdo de imagens por descarga
parcial estimulada por raios X pulsado. Na Figura 6
apresenta-se 0 sistema idealizado.
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FIGURA 6

Com o deslocamento do feixe de raios X sobre a
superficie da amostra, e considerando o instante em
gue 0 mesmo encontra a regido do defeito, inicia-se a
intersecdo da &ea irradiada pelo feixe e a area
projetada do defeito sobre a superficie da amostra. A
intensidade de raio X sobre o defeito depende desta
area de intersecdo e também, como conseqiiéncia, a
ocorréncia das descargas parciais. Na Figura 7 mostra-
se 0 comportamento das ocorréncias das descargas com
o feixe deraios X nas imediacdes do defeito.
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FIGURA 7

A resolucdo do sistema de obtencdo de imagens
depende do didmetro do feixe de raios X e da resolucdo
do sistema de posicionamento XY. Na Figura 8




mostra-se a primeira imagem obtida pelo processo na
qual foi analisado uma amostra de epdxi com um vazio
esférico de diametro aproximado de 1 mm.
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FIGURA 8

O feixe de raios X foi gerado por um tubo com alvo
de Tungsténio com tensdo de 20 KV e corrente de 2
mA com um colimador de 1 mm. A espessura da
amostra de aproximadamente 2 mm com tensdo
aplicada de 10 kV rms. O avango do deslocamento do
feixe foi acada 1 mm, varrendo uma &rea quadrada de
9 mm da superficie da amostra. A imagem foi gerada a
partir de uma matriz de dados com dimensdo 9x9.

Os dados também geram mapas tridimensionais onde
podemos avdiar além da locaizagcdo dos defeitos o
nimero de ocorréncia de descargas, a carga aparente
ou a energia transferida nas descargas. Na Figura 9
mostrase um mapa de defeitos construido com a
contagem das descargas parciais no defeito
investigado.
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FIGURA 9

As informagdes contidas nos mapas de defeitos podem
ser utilizadas para avaliar a evolugdo dos defeitos
(vazios e delaminactes) ao longo da vida do sistema de
isolamento e também podem inferir informagdes sobre

a potenciaidade que cada defeito possui para leva o
sistema de isolamento a ruptura dielétrica (break
down).

4.0 - DISCUSSOES E CONCLUSOES

A primeira imagem gerada pelo método desenvolvido
mostrou eficiéncia em determinar a localizagdo, forma
e dimensdes dos defeitos geradores de descarga parcial
em sistema de isolamento de barras estatéricas.

O trabalho com o objetivo de aumentar a resolugéo do
método de obtencdo de imagens e mapas de defeitos
encontrase em andamento. O estudo para a
interpretacdo dos mapas de defeitos para as formas de
defeitos mais comuns também encontrase em
andamento.

O método permitird avaliar barras estatéricas e
identificar os principais pontos de ocorréncia de
defeitos, podendo ser utilizado como método para
controle de qualidade em processos de fabricacéo, ou
ainda, podera ser utilizado para estudos de processos
de envelhecimento acelerado em laboratdrios de

pesquisa.
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