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RESUMO

Neste trabalho apresentam-se os resultados dos testes
realizados com medic¢des de descargas parciais em um
gerador da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

Foram simulados defeitos na isolagdo, possiveis de
serem encontrados neste tipo de equipamento. Uma
parte das medicbes foi realizada em um circuito
independente do gerador, para fins de guste dos
circuitos de ensaio e medicdo, instrumentagdo e
verificagdo do efeito das capacitancias nas medicOes.
Outra parte foi realizada com simulagdo de defeitos ao
longo da fase C do enrolamento estatérico do gerador
da U10. Os resultados obtidos demonstram que a
medi¢cdo de descargas parciais para grandes geradores
necessita ainda de uma melhor concepcéo tedrica para
fornecer dados Uteis a manutencao.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas parciais, |solacgo, Gerador

1.0 INTRODUCAO

A medicdo de descargas parciais (DP) on-line pela
metodologia €létrica é atualmente a Unica técnica
adotada para se ter informagdes sobre as condicdes de
isolamento das barras estatoricas dos hidrogeradores,
em operacao.

Deste modo todos os esforgos devem ser empregados
para que esta medicdo alcance resultados consi stentes.

Devido a importancia do controle das DP no gerador,
somado as dificuldades hoje encontradas para a
redlizacdo de sua medicdo, foi decidido, antes da
aquisicdo de um sistema, elaborar uma sequéncia de
atividades experimentais que fossem suficientes para
trazer maior conhecimento sobre:

- as caracteristicas dos circuitos de ensaio e medicao, e
dainstrumentacdo a ser utilizada;

- comportamento especifico das maguinas de ITAIPU
guanto a medicao de DP;

- as avaliagbes a serem estabelecidas a partir dos
resultados encontrados nas medicOes.

A medicdo de DP em geradores é certamente mais
complexa que para outros equipamentos, possuindo
capacitancia total muito elevada, e comportamento
global similar a um trecho de linha de transmissio,
acarretando em dificuldades para se prover um sistema
de medicdo com desempenho satisfatério.

Os instrumento utilizados para medicdo de DP sfo
digitalizados e registram um mapa de ocorréncia das
DP (N) em fungdo de sua localizag8o sobre os ciclos da
sendide de tensdo aplicada (j ) e sua intensidade (q)
(mapaj -g-N).

Foram preparadas trés amostras de barras de
aproximadamente 1 metro de comprimento cada uma,

com defeitos conhecidos e previamente provocados,
afim de simular:

- barral — descargas de ranhura
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- barra2 — corona na cabega de bobina

- barra3 - delaminagdo ver Figural

FIGURA 1 - Dedocamento daisolagdo —barra 3

Durante as atividades, diversas combinacfes sobre o
posicionamento dos capacitores de acoplamento, tipos
de barras com defeito, niveis de tensdo aplicada, faixas
de fregliéncia de medicdo, posicionamento das barras
defeituosas, etc. foram implementadas. Com o
conjunto de resultados obtidos foi possivel fazer uma
avaliac8o mais detalhada sobre o que é possivel de se
esperar desse tipo de medicao.

2.0 SMULACAO DE DEFEITO

As atividades experimentais foram desenvolvidas em
duas etapas bem distintas:

2.1- Etapal

Medicdo de DP em barras estatéricas com defeito, em
circuito de ensaio totalmente independente do gerador.

Estas medicdes tiveram por objetivo avdiar a
instrumentacdo utilizada junto com as unidades de
acoplamento;  obter  informagbes  sobre  as
caracteristicas dos softwares utilizado e identificar as
caracteristicas de ( amplitude e distribui¢do ) das DP
gue estavam sendo geradas, além de sua apresentacao
nos instrumentos de medicéo.

2.2- Etapa?2

MedicBes de DP com os circuitos de ensaio e medicdo
montados na sua posicdo real, considerando suas
conexdes com a fase e neutro do gerador.

O objetivo basico das medicdes foi de verificar o
desempenho dos sistemas de medicdo de descargas
parciais considerando-se: as instalagbes dos circuitos
de ensaio e medicdo no neutro e na fase do gerador; as
influéncias dos ruidos eletromagnéticos tipicos que
normal mente ocorrem nesse tipo de medi¢do e o efeito
do préprio enrolamento estat6rico na medicdo de DP.

3.0 DISPOSITIVOS PARA SIMULAGCAO DE

DEFEITOSNO GERADOR

Foram utilizados varios dispositivos para geracéo de
DP em paraledlo com o enrolamento do gerador,
conforme segue:

- Um centelhador ponta-plano ao ar ambiente;

- Uma amostra de barra usada de um gerador de
ITAIPU;

- E as trés barras ssimulando os defeitos conforme
citado noitem 1.

As barras foram as mais utilizadas durante as
experiéncias junto com o gerador. Os niveis das DP
inicialmente medidos nessas barras estdo apresentados
na tabela abaixo.

TABELA 1-Niveis de DP em pC medidos nas
amostr as, com tensao de 10,4kV

Barra3
20.000

Barra 2
11.000

Barral
20.000

O centelhador ponta-plano e a amostra de barra usada,
foram apenas utilizados nas medicles iniciais previstas
na etapa 1.

4.0 RESULTADOS DASMEDIGCOES

Como foi dito anteriormente as medicbes foram
redlizadas em duas etapas, e os resultados estéo
apresentados a seguir.

4.1- MedigBesrealizadas na etapa 1

Inicialmente o sistema de medicéo foi calibrado com
umn sind de 10.000 pC e forneceu 0 mapa de
ocorréncia de descargas parciais, conforme Figura 2.

O principal ponto, no entanto, a ser considerado nessa
primeira seqiéncia de medigbes, se refere aos
levantamento dos mapas de descargas parciais
fornecidos pelos defeitos simulados, e a constatagdo da
atenuacdo dos sinais gerados pelas descargas parciais,
qguando se introduziu no circuito um capacitor de
2,4 nF equivaente a capacitancia do gerador.
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FIGURA 2 - Mapa de DP dabarra 1 (20.000 pC)

Essas medicBes confirmaram a expectativa de uma
atenuacdo significativa dos sinais medidos em relacéo



aos sinais gerados. Apos as devidas calibracGes, foram
medidas amplitudes cerca de 30 a 80 % inferiores
aquelas medidas sem o capacitor de 2,4 - no circuito.
Ou sgia, sinais de DP com cerca de 20.000 pC foram
registrados "como se tivessem" niveis de 4.000 a
10.000 pC. Algumas conclusdes pedem ser obtidas a
partir dessas medi¢coes:

- O capacitor de acoplamento deve ter, em principio,
uma capacitancia tdo mais elevada quanto possivel.

- A relagdo entre a capacitncia do capacitor de
acoplamento e a capacitancia do equipamento sob
ensaio (isolamento estatdrico) afeta substancialmente
os niveis de DP efetivamente registrados.

4.2- MedigBesrealizadas na etapa 2

4.2.1- Configuracéo dos sistemas de medicéo

A configuragdo do sistema de medicdo utilizado é
composta de 4 acopladores, sendo um instalado no
cubiculo de surto de cada fase e outro no cubiculo de
aterramento do neutro do gerador.

O capacitor de acoplamento € formado por uma
unidade de ata tensdo com capacitancia de 150 nF
(capacitor de surto) aterrada através de uma
impedancia de 50W. Foi utilizado também um
capacitor de 9 nF cuja conexdo para a terra é envolvida
por um TC para atas frequiéncias.

4.2.2- Segluiéncia dos ensaios

Inicialmente foi realizada a calibragdo, do circuito de
medic¢do, injetando-se 10.000 pC no enrolamento. A
fase C, em seguida, sem nenhum defeito simulado, foi
submetida a uma tensdo aplicada de 12 kV por cinco
minutos e logo apos reduzida para 10.4 kV, quando foi
observado que o nivel de ruido medido ficou em torno
de 2.000 pC.

Na segqiiéncia dos testes foram realizadas as seguintes

simulagdes:

- Barra 1 instalada na cabeca de bobina 484,
correspondente a 90 % da tenso nominal;

- Barra 2 instalada na cabeca de bobina 484,
correspondente a 90 % da tenso nominal;

- Fase C desconectada, sendo o teste readlizado somente
no “bus duct” de neutro;

- Fase C sem 0 neutro, “bus duct” desconectado;

- Fase C com neutro desconectado, com a barra 1
conectada a 100 % com medicdo no cubiculo de
surto;

- Fase C com neutro desconectado, com a barra 2

conectada a 100 % com medicdo no cubiculo de
surto;

- Fase C com neutro desconectado, com a barra 1
conectada a 0, 10 e 30 % com medi¢do no link de
neutro pelo lado do enrolamento;

- Fase C com neutro desconectado, com a barra 2
conectada a 0, 10 e 30 % com medi¢do no link de
neutro pelo lado do enrolamento;

- Monitoramento das DP com a unidade U10 em
operacdo normal.

Notaz O enrolamento dos geradores de Itaipu

permite acesso a0 cobre de todas as barras

apenas removendo a capa da cabega de bobina

4.2.3- Resultados dos ensaios

Cada fase do enrolamento estatorico pode ser, de modo
simplificado, representada para altas frequéncias, por
parametros distribuidos como se fosse um trecho de
linha de transmissdo com impedancias indutivas série,
impedancias capacitivas para terra e impedancias
mUtuas. A simulacéo das trés fases de um gerador, para
alta freqliéncia se torna entdo muito dificil.

Por essas complexidades que envolvem o sistema
dielétrico que estd sendo ensaiado € que se torna
importante realizar medicbes nas condigbes mais
préximas daquelas reais e fazer um levantamento mais
detalhado em termos experimentais.

Conforme os parametros elétricos do enrolamento, os
sinais de dta fregiéncia sofrem grandes atenuacdes
desde seu ponto de origem até os acopladores de
medicdo. Além disso, em funcdo do loca de
ocorréncia, as caracteristicas de um mesmo defeito
podem apresentar, no ponto medido, espectros de
freqliéncia de forma variada.

Quanto a calibragdo, como a carga aparente medida €
fungdo da faixa de fregiéncia considerada, os sinais
calibrados em um Unico ponto do enrolamento
estatérico podem ndo ser suficientes. Isso quer dizer
gue pode ndo haver linearidade quando da calibragéo
a0 longo do enrolamento das fases em funcdo das
faixas de freqiiéncia consideradas. Da mesmaforma, as
atenuacOes do sina de calibracdo injetado em diversos
pontos do enrolamento sdo diferentes das descargas
reais que estdo sendo geradas, visto que as diferentes
caracteristicas de frequiéncia das descargas se traduzem
em cargas diferentes nos varios acopladores em funcéo
de seu ponto de ocorréncia ao longo das barras das
fases.

No caso das medicdes ao longo do enrolamento da fase
C, foram utilizados basicamente trés capacitores de



acoplamento sendo um capacitor de 160 nF ligado ao
neutro do enrolamento; um capacitor de 150 nF ligado
afase C e um capacitor de 9 nF que foi dedlocado para
alguns pontos ao longo do enrolamento, conforme
Figura 3.
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FIGURA 3 - Configuracdo das medi¢Bes nafase C

Onde:

AT -> dtatensio;

NC - cubiculo de neutro;

P > acoplador de 9 nF;

T > acoplador do 150 (fase) e 160 nF (neutro);

Os resultados experimentais obtidos da fase C da
unidade 10, estdo resumidamente apresentados na
tabela 2.

TABELA 2 — Resultado das medicdes

PEBJSH " Baral Barra2 Barra3
enrolam|  (20:000pC) (11.000 pC) (20.000 pC)
11.000* 5,000 "
0 17.000* 7000 15.000
»500
10 3.500% (ruido) 3.500%
1800*
30 1.300* - _
»1.500
(ruido) . )
90 2.000% (ruido)
(ruido)
2.400
" 2.000*
100 12.000 i) i
5.000*

*circuito de ensaio com neutro desconectado

A barra 1 contendo descargas de ranhura foi colocada a
90 % do enrolamento (0 % corresponde ao ponto de
neutro e 100 % corresponde a saida da fase C), tendo
sido aplicada uma tensdo de 10,4 kV, a qua fornece
nessa barra, quando desconectada do gerador,
descargas parciais em tomo de 20.000 pC..

N&o foi detectado pelo sistema de medi¢do nenhum
sinal Util que caracterizasse as descargas ocorrendo na
barra, quer sga pelos acoplamentos conectados ao
neutro, quer sgja pelo acoplamento conectado na saida
dafase, conforme Figuras 4 e 5.
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FIGURA 5 - DP da fase C com defeito (barra 1)

A mesma medico foi repetida com a barra 2 contendo
DP externas do tipo corona e o resultado foi idéntico,
como esperado, uma vez que esta barra gerava menos
DP (» 11.000 pC).

Todas as medicBes efetuadas no enrolamento a partir
desse momento, passaram a ser realizadas com o “bus
duct” de neutro desconectado.

Essa condig8o ndo traduz a realidade dos circuitos de
ensaio e medicdo em condicbes de operacdo do
gerador, mas contribuiu para se ter um maior ndmero
de informagBes experimentais com os sistemas de
medico.

Nessa nova condicdo, a barra de nimero 2 foi
conectada a 100% do enrolamento, ou sga,
diretamente na saida da fase onde se encontrava um
dos acoplamentos. Obteve-se assm um inicio de
registro do mapa caracteristico das DP, apresentando
amplitudes da mesma ordem de grandeza dos mapas de
ocorréncia de DP obtidos sem a barra 2 conectada a



fase.

Independentemente da origem das DP registradas sem
a barra no circuito, as quais podem ser provenientes de
ruidos ou de descargas nas proéprias barras do estator, o
resultado dessa medicdo mostrou que um nivel de DP
da ordem de 11.000 pC ndo foi identificado, mesmo
estando essa barra a 100 % do enrolamento e sem os
agravantes trazidos pela operacdo continua do gerador
(operacdo dos tiristores).

Ja a barra com descarga de ranhura (barra 1), que
apresentava DP da ordem de 20.000 pC, teve seu
respectivo mapa de ocorréncia de DP registrado por
todos os instrumentos, quando conectada a 100 % do
enrolamento. Os niveis de descarga caracteristicos,
sem a barra defeituosa no circuito ndo mudaram. O
capacitor de acoplamento de 9 nF instalado no lado do
neutro ndo registrou nenhum sinal das descargas, como
jaesperado.

As condi¢Bes de medicéo de DP devido a defeitos ao
longo do enrolamento puderam ser verificadas a0 se
dispor a barra 1 a 90 % e 10% do enrolamento do
gerador. No primeiro caso, os sinais de DP medidos
com o acoplamento a 100% do enrolamento
apresentaram maximos em torno de 2.000 pC, ou sgja,
um pouco superior ao ruido ambiente esperado. As
descargas medidas no neutro (0 %) com essa barra
colocada a 10 % do enrolamento tiveram registros
maximos da ordem de 3.500 pC. Ressalta-se que estes
registros foram obtidos para uma descarga real em
torno de 20.000 pC, com o termina de neutro
desconectado, sem os ruidos provenientes dos tiristores
e outras fontes.

Com esse resultado verifica-se que ndo ha simetria de
comportamento entre as posi¢des correspondentes a
10% e 90 % do enrolamento, em relacdo aos
respectivos terminais. A medicdo no lado da fase, a
qual é mais importante, demonstrou ser amais critica.

Ao subgtituir a barra 1 pela barra 2 os sinais das DP se
localizaram um pouco acima do ruido ambiente,
mesmo nessas condigdes "menos criticas' de medicéo,
ou sgja, a 10 % do enrolamento conforme Figura 6.
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FIGURA 6 - barra 2 ald% do enrolam. 20000 pC

A bara 3 praticamente apresentou 0 mesmo

desempenho, quando conectada a 10 % do
enrolamento, ou sgja, apresentou nivel medido em
torno de 3.500 pC.

Ao se colocar a barra 1 a 30 % do enrolamento, esta
apresentou niveis maximos de DP da mesma ordem de
grandeza que dos ruidos esperados, ou sgja, em torno
de 1.400 pC.

Em termos percentuais, com base apenas nos
resultados obtidos, estima-se que uma barra com
defeito ndo apresentard nenhum sinad mensurével de
DP se medido a uma distancia correspondente a 30 %
ou mais do enrolamento; devera apresentar cerca de 10
a 20 % do vdor red se medida a uma distancia
correspondente a 10 % do enrolamento e, na melhor
das hipGteses, até 50 % do sinad rea se medido
diretamente sobre a unidade de acoplamento,
considerando as condi¢cBes mais propicias de medicao
(ndo as mais reais) ao longo do enrolamento. Na
prética, isso eqlivale a dizer que apenas as DP de
grande amplitude que ocorrerem diretamente sobre o
capacitor de acoplamento, serdo registradas e
efetivamente consideradas como reais sinais de DP do
gerador, conforme Figura 7.
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FIGURA 7 - Atenuacéo das DP (barra 1)

5.0 CONCLUSOES

Pelos resultados apresentados acima, podemos tirar as
seguintes conclusdes:

- Descargas parciais ocorrendo a0 longo do
enrolamento estatorico, a menos que estas estejam
ocorrendo praticamente sobre o capacitor de
acoplamento e ab mesmo tempo que tenham elevadas
amplitudes (> 10.000 pC), ndo serdo registradas pelos
sistemas de medicéo.

- A operagdo dos tiristores causa ruidos extremamente
elevados, representando um outro obstaculo, ndo
presente durante as medi¢des realizadas.

- N&o se espera que os sistemas detectem falhas tais
como: descargas parciais provocadas por vazamento
d'agua, em qualquer nivel de tensdo que possa



ocorrer; corona na cabeca de bobina; bolhas na
isolamento; trincas nas camadas semi-condutivas,
etc. visto que estes defeitos geram sinais de DP da
ordem de centenas de pC.

- Ficou evidenciado que, ndo é possivel acompanhar a
evolucdo da DP que porventura ocorram no gerador,

- 0U sgja 0s sistemas de medicdo atuais ndo podem ser
utilizado como ferramenta de manutencéo preditiva
para grandes geradores.

- Uma provavel melhoria dos sistemas seria a
instadagdo de um maior nimero de acopladores no
enrolamento, porém isto implicaria em um aumento
de custo e dificuldades de processamento.
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