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Resumo - Este trabalho tem por objetivo descrever o sistema
de medicio de Descargas Parciais (DP), desenvolvido pelo
CEPEL em parceria com a ELETRONORTE dentro do escopo
de um projeto P&D ANEEL entre as duas empresas, para a
monitoracio de DP em hidrogeradores. O Sistema proposto
utiliza, como hardware de medi¢ao, cartdes digitalizadores de
alta velocidade em um computador industrial PXI e foi
concebido para operar on-line, registrando remotamente
mapas estatisticos de DP, consolidando um banco de dados de
medicdes ao longo do tempo. O sistema atualmente estd em fase
de instalaciio para o monitoramento das unidades geradoras 1
e 2 da usina de Tucurui — Eletronorte.

Palavras —Chave - Sistema de Medi¢cao, Monitoramento,
Descargas Parciais, Hidrogeradores

I. INTRODUCAO

O CEPEL ha muitos anos vem se dedicando na pesquisa de
sistemas de monitoramento que tém por objetivo o
desenvolvimento de ferramentas computacionais para fins
de medigdo, armazenamento e analise, bem como de
modelos para fins de avaliagdo operativa e diagnostico de
maquinas rotativas. Além das grandezas mecanicas e
térmicas mais tradicionais, vem sendo incorporado mais
recentemente aspectos de desempenho dielétrico do
isolamento estatorico traduzido pela medigdo e avaliagdo
das descargas parciais pela metodologia elétrica.

Nesse trabalho, tem-se por objetivo de apresentar o estado
atual desse desenvolvimento voltado para o monitoramento
das descargas parciais, descrever as principais condigdes de
contorno onde tal técnica pode ser utilizada, exemplificar
como ¢ sua interagdo com sistemas de monitoramento de
outras grandezas e apresentar os principais resultados
praticos obtidos até o momento.

A medicdo de descargas parciais em maquinas rotativas de
grande porte sempre apresenta discussdes intensas e
opinides divergentes nos grupos técnicos especializados.
Esse estado da arte que tem evoluido muito pouco nos
ultimos anos, em termos de diagndstico efetivo das
maquinas, ndo permitiu que fossem elaboradas
recomendagdes e procedimentos normativos mais

universais. Essa estabilizagdo tecnoldgica acarreta numa
diversidade de encaminhamentos de solugdes de
monitoramento e diagndstico conforme a filosofia de
manuten¢do e conhecimento técnico de cada empresa.
Existe, no entanto, um ponto em comum para a maioria dos
especialistas nessa area que considera a medigdo de
descargas parciais como sendo uma ferramenta fundamental
para estabelecer uma avaliagdo consistente do desempenho
elétrico do enrolamento estatorico.

Assim, procurou-se descrever, numa primeira fase, os
principais fatores que afetam a qualidade da andlise e
diagndstico do estado operativo das maquinas baseado numa
coletdnea de aquisi¢des de descargas parciais. Entre esses
fatores citam-se as caracteristicas elétricas dos acopladores,
sua quantidade e sua localizagdo bem como as faixas de
freqiiéncia de medi¢do, a forma de armazenamento dos
sinais aquisitados, etc. A combinacdo dos sinais aquisitados
com as condigdes de operagdo da maquina tais como
poténcia de operagdo e distribuicdo de temperatura das
barras s@o outros fatores a serem considerados.

Baseado nessas informagdes iniciais, optou-se por
desenvolver um sistema que pudesse ser flexivel ao ponto de
propiciar um certo grau de adaptacdo as caracteristicas de
cada maquina ou parte desta. Notadamente, as faixas de
freqiiéncia de medi¢do e a consideracdo de valores limites
de descargas parciais, sdo exemplos de parametros que
podem ser diferentes para diferentes enrolamentos
estatoricos.

Do ponto de vista da analise da informagao foi desenvolvido
um procedimento que facilitasse a visualiza¢do da evolugdo
das descargas parciais em varios niveis tais como pela média
global em um determinado periodo, por ponto de medigéo,
por grupos de acopladores, etc. A formulagdo de um banco
de dados unico unindo grandezas elétricas, térmicas e
mecénicas propiciou uma maior versatilidade de analise
conforme o interesse especifico de cada usuario. A
visualizagdo de mapas, curvas e tendéncias podem ser
flexibilizados e alterados conforme o interesse dos usuarios
do sistema.

Outra meta importante foi a utilizagdo de equipamentos
modulares comerciais de facil aquisicdo no mercado ¢ que
tornaram o custo final do sistema muito reduzido,



facilitando os processos de manutencdo e barateando os
reparos e futuras atualizagdes do sistema. Foi acrescentado
ao sistema, processos matriciais de multiplexac¢do dos sinais
de descargas parciais que permitem estabelecer diferentes
configura¢cdes combinando o custo do sistema em fungdo do
tempo total pretendido para a varredura de todos os
acopladores de um determinado conjunto de maquinas.

II. CARACTERISTICAS DOS CIRCUITOS DE
MEDICAO

A ocorréncia de DP no isolamento de um equipamento
elétrico manifesta-se na forma de um trem de pulsos de alta
freqiiéncia, da ordem de miliovolts, superpostos a tensdo
aplicada no equipamento.

A Figura 1 mostra, a esquerda, um pulso elétrico de uma
descarga parcial no isolamento de uma barra de gerador. A
direita, a Figura 1 mostra o trem de pulsos de DP
aquisitados ao longo de um ciclo da rede.
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Figura 1 - Acima: pulso de descarga parcial. Abaixo: trem de pulsos ao
longo de um ciclo da sendide. Em ambos os graficos, a escala vertical é
dada em mV, e a horizontal em nano-segundos.

Tratando-se de um sinal de alta freqiiéncia, o sinal de DP
pode ser aquistado através do circuito de medigao mostrado
na Figura 1. O fendmeno de DP ¢ captado através do
capacitor de acoplamento C1 e medido sobre a impedancia
de medigdo Z (tipicamente da ordem de algumas dezenas ou
centenas de Ohms). Note que Cl e Z constituem um filtro
passa altas, que elimina as componentes de baixa freqiiéncia
do sinal, possibilitando a aquisicdo do sinal de DP pelo
equipamento de medigao.

No entanto, para a caracterizacdo do defeito no isolamento,
¢ conveniente registrar os pulsos de DP em fun¢@o da fase
da sendide em que estes ocorreram. Para tanto, Utiliza-se o

divisor capacitivo formado por C2 e C3, de modo a
obtermos um sinal de sincronismo pela fase de alimentacao.

Ambos os sinais, de DP e de sincronismo, seguem para o
equipamento de medi¢do, onde serdo aquistados e
processados.
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Figura 2 - Circuito de Medigao de Descargas Parciais.

Os sinais de descargas parciais sdo portanto medidos a partir
de capacitores de acoplamento conectados em pontos pré-
definidos ao longo dos circuitos das fases do enrolamento
estatorico. Conforme as caracteristicas do gerador e a
filosofia de medigdo podem ser instalados diversos
acopladores por circuito. Ndo existe uma forma precisa de se
definir um nimero minimo necessario de acopladores posto
que qualquer critério que viesse a ser adotado ndo seria
possivel de se quantificar com precisdo o nivel das
descargas e nem estabelecer sua posigao relativa dentro do
estator. Isso ocorre porque o conjunto de enrolamentos do
estator se comportam em alta freqliéncia como um circuitos
distribuidos com indutincias série e capacitincia em
paralelo, tal como wuma linha de transmissdo. Esse
comportamento faz com que os sinais correspondentes as
descargas tenham diferentes amplitudes em fungdo de seu
local de ocorréncia e da posigdo relativa do acoplador onde
esta sendo realizada a medi¢do. A conclusdo a que se chega
¢ que a medi¢do de DP deve se propor a estabelecer um
comportamento estatistico do enrolamento como um todo e
identificar a evolugdo dos niveis de descarga ao longo do
tempo. Conforme a técnica de analise utilizada ¢ possivel
também estimar o tipo de defeito que estaria ocorrendo no
estator.

Com essas premissas algumas flexibilizagdes podem ser
consideradas no processo de medigdo das DP’s: Um maior
numero de acopladores ndo necessariamente vai introduzir
maior confianga e eficiéncia no diagnostico nem propiciar a
localizagdo de alguma regido mais critica em termos de
ocorréncia de descarga; O valor da capacitancia do
acoplador ndo é muito importante (podem ser utilizados
acopladores com 500 pF, 145 pF, 80 pF, entre outros); A
calibracdo do circuito de ensaio também ndo ¢ muito
importante, posto que descargas em diferentes pontos do
enrolamento se traduzem em diferentes amplitudes de
descarga nos pontos de medi¢do e que o mais importante é
acompanhar a evolugdo das descargas em uma mesma
posicdo geométrica; Podem ser feitos diferentes ajustes do
circuito de medi¢do e da instrumenta¢do para diferentes
acopladores instalados nos diversos pontos ao longo do
enrolamento, ou seja, os ajustes de sensibilidade da medicdo



podem ser definidos para cada acoplador; Basta que se
distribua acopladores nas regides onde ha maior
concentragdo de campo elétrico no enrolamento (Lado de
alta tensdo) e, se for o caso, em posi¢cdes de forte
acoplamento entre barras de diferentes fases.

A diversidade de montagens possiveis dos circuitos de
ensaio permite a realizacdo de medi¢des em diversas faixas
de freqiiéncia. Assim, conforme a instalagdio a ser
considerada, ¢ possivel ajustar as faixas de freqiiéncia mais
sensiveis para cada tipo de enrolamento e, se for o caso, para
cada acoplador instalado.

11 - MAPAS ESTATISTICOS DE DP

Tratando-se de um fendmeno estatistico, para caracterizar
satisfatoriamente a ocorréncia de DP, faz-se necessaria a
aquisi¢do do sinal durante varios ciclos da rede. Entretanto,
como o sinal ¢ de alta freqiiéncia (tipicamente até algumas
dezenas de MHz) , pelo teorema de Nyquist, para nio
incorrermos em erros de aliasing, o sinal deve ser
digitalizado com uma taxa de aquisi¢ao pelo menos igual ao
dobro de sua maior componente de freqiiéncia. Estes dois
fatos conduzem-nos a um problema de espago de
armazenamento da informag@o, como mostraremos a seguir.

Suponha que um sinal de DP seja digitalizado com uma taxa
de aquisi¢do de 100MHz. Para registrar este sinal por 16,6
ms, seria necessario armazenar um vetor de 1.660.000
pontos, que corresponderia a apenas um ciclo da senodide de
60Hz. Como vemos, o registro do sinal ao longo de varios
ciclos requereria uma grande quantidade de memoria e de
espago de armazenamento em disco, 0 que sobrecarregaria
todo o sistema de medicdo, tornando cada vez mais lento o
processo de aquisi¢do, principalmente pela paginagdo de
memoria ¢ pelos tempos de acesso as unidades de
armazenamento.

Para contornar o problema, a forma adotada para registrar a
ocorréncia de DP foi a constru¢do do mapa estatistico de
descargas parciais, representado na Figura 3, que ¢
comumente utilizado como forma de representagdo de DP
em instrumentos digitais de medigao.

Dada a impossibilidade de registrar varios trens de pulsos ao
longo de varios ciclos da rede, o sistema de aquisi¢do, a
cada ciclo, captura um trem de pulsos e registra-os num
grafico de superficie. Neste grafico, o eixo horizontal
representa fase, o eixo vertical representa amplitude, e a cor
indica o numero de ocorréncias de DP (com determinada
amplitude e em determinada fase) ao longo de varios ciclos
de aquisi¢ao. Note que, na construg¢do do mapa estatistico,
cada vetor com um trem de pulsos é processado e descartado
logo em seguida, de modo que a informagdo da ocorréncia
de DP ¢ extraida e condensada, com economia de memoria e
espago de armazenamento.

A aquisi¢do de um mapa estatistico de DP comporta, logo
apos a digitalizagdo dos pulsos, uma segunda discretizagdo
dos valores de fase e amplitude, de acordo com as
dimensdes da matriz de representagdo do mapa. Embora este
processo implique certa perda de informacdo, o mapa
estatistico de DP é uma forma de representagdo bastante

proxima do fendmeno medido, e dele se podem extrair
muitas outras informacdes usualmente registradas pelos
sistemas digitais de medicdo de DP.

Na seqiiéncia ¢ feita uma descrigdo da proposi¢do do
sistema de medi¢do em termos de sua potencialidade de
monitoramento ¢ de analise da informagéo.
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Figura 3 - Mapas estatisticos de DP. A esquerda ¢ mostrado um mapa
unipolar, e a direita um mapa bipolar.

IV - ESTRUTURA DO SISTEMA

O sistema completo estd constituido por trés subsistemas
integrados: o sistema de medigdo ¢ os sistemas de operagdo
e analise.

O sistema de medigdo ¢é responsavel pelas funcdes de
aquisi¢do e registro dos sinais de DP na forma de mapas
estatisticos. O sistema de operagdo ¢ responsavel pela
configuracdo e pelo ajuste do hardware de medicdo, bem
como pela solicitagdo de medicdes. O sistema de analise
inclui ferramentas para visualizagdo dos dados aquistados e
tratamento das informagdes consolidadas no banco ao longo
do tempo, com vistas ao diagndstico dos equipamentos
monitorados.

Os trés sistemas comunicam-se através de uma rede,
acessando um banco de dados comum, como ilustra a Figura
4. A seguir, detalharemos cada um desses trés subsistemas.
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Figura 4 - Topologia do sistema de medigao.

A. Sistema de Medicdo

O sistema foi concebido de forma que, virtualmente, ndo
houvesse quaisquer limitagdes no ntmero de sinais
monitorados. Todo o hardware de medigdo pode, portanto,
ser redimensionado pelo sistema de operagdo, de modo que
o numero de canais de medi¢do possa ser expandido
indefinidamente.

O hardware de medigdo sera constituido por uma ou mais
unidades independentes de medigdo: computadores
industriais padrdao PXI. Cada chassis PXI possui um modulo
controlador, e diversos cartdes digitalizadores de alta
velocidade, e alguns moédulos de chaves comutadoras, como
mostra a Figura 5.

Os cartdes digitalizadores utilizados possuem 8 bits de
resolugdo, com potencial de amostragem de dezenas de
MHz. Ao lado dos cartdes digitalizadores, o chassis da
Figura 5 contém ainda alguns modulos de chaves
comutadoras. A funcdo destes moédulos € expandir o numero
de canais de aquisi¢do. Assim, em cada chave comutadora
entram quatro sinais de DP, que serdo sucessivamente
aquistados por um Unico canal em uma placa de aquisigao.
Os sinais de sincronismo dos diversos circuitos de medi¢ao
de DP alimentam as entradas de trigger externo das placas
de aquisicao.

O processo de medicdo ¢ regido pelo modulo controlador,
que roda sobre um OS Windows 2000 um software de
aquisicdo e processamento de sinais desenvolvido em
linguagem C++.

a)  Modulos de chaves comutadoras. b) Cartdes digitalizadores de
alta velocidade. c) Canais de digitaliza¢do. d) Mdodulo
controlador. e) Entrada do sinal de trigger externo. f) Canal de
saida de uma chave comutadora, na cor preta. g) Quatro canais
de entrada de uma chave comutadora, na cor branca.
Figura 5 — Unidade do hardware de medi¢do: chassis PXI.

Ao realizar uma medig@o, o sistema inicialmente busca na
rede todos os pardmetros necessarios, €, apos posicionar a
chave comutadora para o canal correto, realiza o nimero
especificado de aquisi¢cdes e processamentos na placa de
aquisicdo correspondente. O resultado de cada medigdo ¢
registrado no banco de dados do sistema.

B. Sistema de Operagdo

O sistema de operacdo contém duas camadas distintas: uma
camada de configuracdo do hardware de medicdo e uma
camada de solicitacdo de medicdes.

C. Configuragdo do Hardware

7

A configuragdo do hardware de medicdo € totalmente
remota, registrada pelo sistema de operagdo no banco de
dados. Cada unidade de hardware, ao iniciar o controle dos
seus instrumentos, o faz com base nas configuragdes
previamente especificadas e registradas no banco.

Nesta camada do sistema de operagdo, o administrador do
sistema configura pardmetros de aquisicdo das placas de
aquisicdo de dados e das chaves comutadoras, especificando
que canal ird monitorar cada sinal disponivel de DP.

Uma das principais fun¢des da camada de configuragdo do
hardware ¢é tornar a instrumentagdo absolutamente
transparente para o usuario que posteriormente solicitara as
medigdes. Assim, uma vez configurado o hardware, este
usuario se limitard a especificar o ponto da maquina que
quer medir e as caracteristicas desta medi¢do, sem se
preocupar com a configura¢dao detalhada do hardware, das
placas de aquisicdo e das chaves comutadoras. Em outras
palavras, este recurso torna a instrumentagdo do sistema
100% virtual.
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Figura 6 - Janela de configuragao do hardware.

D. Solicitacdo de Medigoes

Apos a configuracdo do hardware, o sistema estara apto a
receber solicitacdes de medigdes. Nesta camada, o usuario
possui uma visdo de todos os pontos de medigdo das
maquinas monitoradas pelo sistema. As maquinas podem
eventualmente pertencer a uma unica unidade geografica
(uma usina, fabrica, etc.) ou mesmo pertencer a diferentes
unidades dentro da mesma empresa.

Selecionados os pontos de medi¢cdo desejados, o usuario
programara livremente o disparo das medi¢des desejadas.
Uma medigdo podera ser disparada de trés formas distintas:
por agendamento prévio, em resposta a um evento
(tipicamente uma determinada condi¢do de temperatura e
poténcia da maquina) ou de acordo com um determinado
periodo, para a consolidagdo de um histoérico de medigdes.
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Figura 7 - Interface para solicitagdo de medigdes.

V — SISTEMA DE ANALISE

O sistema de andlise permite visualizar e tratar o banco de
dados de medigdes realizadas pelo sistema. As medicdes
podem ser tratadas isoladamente ou em conjunto.

Cada mapa estatistico pode ser visualizado em um grafico
de superficie como mostrado na Figura 3. A partir desta
representagdo do mapa estatistico, outras informagdes
podem ser extraidas, tais como o numero total de DP

registradas na medi¢ao, e os graficos de numero de pulsos
registrados em fungdo da fase ou da amplitude.

Além das ferramentas de visualizagdo das medi¢des, um
sofisticado sistema especialista permite tracar o perfil
evolutivo das DP ao longo do tempo, baseado em algoritmos
de inteligéncia computacional aplicados ao banco de
informagdes disponivel.

VI - COMENTARIOS E CONCLUSOES

O desenvolvimento desse sistema de monitoramento de
descargas parciais aplicado ao enrolamento estatorico de
geradores, e que se encontra atualmente em fase de
implantacio na ELETRONORTE, teve por motiva¢do os
seguintes aspectos:

- Propiciar uma analise mais detalhada do
comportamento das descargas parciais em cada
instalacdo de tal modo e se ajustar o sistema de
medigdo para a sensibilidade melhor possivel,

- Reduzir os custos dos sistemas de monitoramento
de tal forma que seja viavel sua instalagdo em um
grande numero de unidades geradoras e pontos de
acopladores;

- Flexibilizar o custo total do sistema em fungao do
interesse especifico em se monitorar mais
intensamente algumas unidades em detrimento de
outras. A filosofia de sistemas modulares permite
de se fazerem arranjos dinamicos ao longo do
tempo sem alteragdes do software que gerencia os
instrumentos ¢ daquele que analisa os dados
armazenados. Isso significa que ao longo do tempo
pode-se reorganizar os modulos de aquisi¢do entre
os diferentes geradores de uma determinada usina;

- Reduzir os custos envolvidos na atualizacdo de
software e hardware; Reduzir custos com a
manutencdo dos sistemas;

- Facilitar a introdugdo continua de ferramentas de
analise e diagndstico aproveitando-se de toda
estrutura do banco de dados que é obtido ao longo
do tempo;

- Nacionalizar os estdgios de monitoramento,
formatacdo da informagdo, analise das DP’s e
diagnostico das maquinas criando  assim
conhecimento e potencial de andlise em cada
empresa que seja suficiente para decisdoes de
manuten¢do desse tipo de instalacao;

- Facilitar e agilizar os processos de medicdo de
DP’s nas usinas pelo pessoal da manutencdo e,
conseqiientemente, tornar mais dindmico e rapido o
diagnéstico do isolamento estatorico;

- Relacionar, onde cabivel, o comportamento das
descargas  parciais com outras grandezas
monitoradas por diferentes sistemas.



Pelo resultado que se estd obtendo com o comissionamento
desse sistema na usina de Tucurui conclui-se que os
objetivos  pretendidos estdo sendo satisfatoriamente
alcangados.
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