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RESUMO

Neste trabalho apresentamos os resultados do desenvolvimento de um sensor baseado em tecnologia Optica
inovadora para a detecgdo de descargas parciais em hidrogeradores, que pode também ser utilizado em varias
outras aplicagbes correlatas. O projeto foi desenvolvido pelo CPgD para a Eletronorte e é baseado em um
dispositivo eletro-6ptico que transforma o sinal eletromagnético emitido pelas descargas parciais em sinal de luz
que é transmitido por uma fibra 6ptica. O sensor foi desenvolvido, testado com sucesso nos laboratérios do CPqD
e do Cepel e devera sera testado em campo em uma das maquinas geradoras da Eletronorte.
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1.0 - INTRODUGAO

A Eletronorte, desde a década passada, vem, em conjunto com as empresas do grupo Eletrobrds e sob a
coordenacdo do Cepel, desenvolvendo um sistema de monitoramento de hidrogradores, que resultou no projeto
Monithidro. O seu objetivo era fornecer as equipes de operagdo e manutengdo uma ferramenta de diagnostico,
destinada, a partir do tratamento das grandezas monitoradas, a fornecer uma previsédo de defeitos em formacéo.

O programa inicial contemplava principalmente variaveis mecanicas e térmicas, mas, para analisar melhor o
desgaste do isolamento do estator, principal causa de defeito em grandes maquinas, foi necessario incorporar o
monitoramento on line das descargas parciais, objeto de um P&D Aneel, hoje concluido em parceria com o Cepel.
Portanto, o monitoramento dos grandes hidrogeradores necessita de multiplicidade dos pontos de medigéao,
levando a questionar a confiabilidade do sistema, e a eventual possibilidade de introduzir defeitos suplementares
na maquina.

A Eletronorte abordou a questdo da confiabilidade sob dois enfoques, realizados a partir de investimento em
projetos P&D. A primeira abordagem consiste em investir na modelagem dos principais componentes da maquina,
de maneira a checar as grandezas monitoradas por um lado, e a estabelecer intercorrelagdes entre as variaveis
por outro lado, permitindo futuramente simplificar o numero de grandezas monitoradas. A segunda abordagem
consiste em investir na confiabilidade dos sensores. Ja que o mercado oferece sensores em fibras opticas de
temperatura, pressdo e vibragéo, estdo sendo desenvolvidos sensores de proximidade e de descargas parciais,
visando, a médio prazo, monitorar uma maquina por um sistema totalmente Ooptico, acrescendo maior
confiabilidade ao sistema de monitoracao.

A ocorréncia de descargas parciais nos sistemas isolantes dos equipamentos de alta tensdo é um sintoma de
fragilidade na capacidade dielétrica e cuja evolugdo pode vir a acarretar graves conseqiéncias para o
equipamento e o sistema elétrico. A avaliacdo de equipamentos de alta tensdo quanto a geragdo de descargas
parciais € uma ferramenta preditiva que pode auxiliar na realizagdo da manutencéo prévia dos equipamentos. A
partir da avaliagdo pode-se providenciar a intervengdo no sistema ou sua substituicdo antes que estes possam
sofrer danos mais graves ou até mesmo afetar o sistema como um todo. Descargas parciais ocorrem devido a
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acdo de varios mecanismos de falhas, como sobrecargas térmicas, movimentos mecanicos, ma impregnagéo do
isolamento, deterioragdo da camada semi-condutora, entre outros. Monitorando-se as descargas parciais, que sao
sintomas evidentes destes mecanismos, pode-se determinar se esta ocorrendo deterioragdo do isolamento e se o
mesmo apresenta risco de falha. Testes de descargas parciais também auxiliam a equipe de manutencéo a
determinar previamente qual o tipo de reparo necessario. De uma maneira geral esse envelhecimento acelerado
dos materiais isolantes, com a ocorréncia subsequente de descargas parciais, € um ponto critico na maioria dos
grandes equipamentos elétricos.

Os hidrogeradores nao constituem excegao e tém, no isolamento de suas barras estatéricas, um de seus elos
mais fracos. Vibragdo nas barras, vazios no isolamento, contaminagéo do isolamento e deterioragdo das cabecas
das bobinas sao falhas no estator passiveis de serem detectadas monitorando-se descargas parciais.

Descargas parciais se caracterizam por um processo de ionizagdo em ambiente gasoso no interior dos materiais
dielétricos, causado por um campo elétrico intenso e localizado. A partir desse processo diversas grandezas
fisicas sdo geradas no local, tais como, pulsos eletromagnéticos conduzidos e irradiados, luminosidade, ruido
acustico, acréscimo de temperatura e reagdes quimicas localizadas.

Baseadas nestes fendmenos diversas técnicas tém sido estudadas e empregadas para a deteccdo de descargas
parciais em hidrogeradores. Entre as técnicas mais utilizadas para medi¢gbes de descargas parciais destacam-se
0os capacitores de acoplamento e os transformadores de corrente. Alguns dos problemas tipicos destas técnicas
s80 a intrusao do sensor no sistema a ser medido e a baixa largura de banda do sinal do sistema de medigao.
Com o advento da tecnologia de sensores de fibras opticas, novas alternativas de medigdo se apresentam. As
vantagens dos sensores opticos sdo: imunidade das fibras opticas frente as interferéncias eletromagnéticas,
capacidade de transmiss&o de sinais de elevada freqiliéncia e largura de banda, capacidade de multiplexagéo de
sinais de varios sensores em uma Unica fibra, compactagdo e uso de espagos reduzidos, possibilidades de
medidas n&o invasivas, além do baixo custo proporcionado pela escolha de elementos adequados para a
monitoragao.

Neste trabalho apresentamos os resultados do desenvolvimento de um sensor baseado em tecnologia Optica
inovadora para a detecgdo de descargas parciais em hidrogeradores, que pode também ser utilizado em varias
outras aplicagdes correlatas. O projeto foi desenvolvido pelo CPqD para a Eletronorte como parte de uma
estratégia de estabelecimento de uma rede 6ptica de sensoriamento nos hidrogeradores e é baseado em um
dispositivo eletro-dptico que transforma o sinal eletromagnético emitido pelas descargas parciais em sinal de luz
que é transmitido por uma fibra optica.

Na secdo de numero 2 deste trabalho revisamos o assunto descargas parciais em hidrogeradores detalhando os
locais e os fatores de ocorréncia bem como os métodos atuais de monitoracdo. Na seg¢do de numero 3 revisamos
os tipos de sensores Opticos usados para monitoragao de descargas parciais em sistemas elétricos de alta tenséo.
Na secgao de numero 4 descrevemos a tecnologia de sensor 6ptico escolhida no projeto de desenvolvimento com
a Eletronorte bem como os resultados de sua caracterizagéo feitas no CPgD. Ainda na segdo descrevemos os
resultados de testes praticos do sensor realizados no Cepel (RJ).

2.0 - DESCARGAS PARCIAIS EM HIDROGERADORES

Descargas parciais se caracterizam por um processo de ionizagdo em ambiente gasoso no interior dos materiais
dielétricos, causado por um campo elétrico intenso e localizado. descargas parciais sédo efeitos que se constituem
em uma ferramenta fundamental para a avaliagdo do desempenho elétrico do enrolamento estatérico de
hidrogeradores. Descargas parciais podem ser originadas por inUmeros modos e dependendo das fontes podem

existir caracteristicas muito particulares. As fontes das descargas parciais em maquinas rotativas séo [1]:

e Em bobinas estatéricas, como resultado de descontinuidade na camada semicondutora, valores de alta
resistividade de cobertura, porosidade, separagdes, defeitos de migracédo, e erosdo ou defeitos de abrasao.
As descargas podem também ser causadas por certos tipos de contaminagéo quimica.

o Na cobertura anti stress elétrico (uniformizagdo de campo elétrico) na saida das bobinas como resultado de
defeitos, tais como concentragdo de campo elétrico na interface entre a camada semicondutora e a cobertura
do controle anti stress, pontos de dano mecanico, etc.

o Na cabega do enrolamento do estator, em fungédo da contaminagéo quimica, particulas de metal em flutuagéo,
danos mecanicos, movimento relativo das cabegas de bobina nas ranhuras, etc.

e Pontos externos ao enrolamento do estator tais como cabos instalados inadequadamente, dentro das buchas
de alta tens&o; sobre a superficie das buchas de alta tensao, etc.

Embora existam muitas fontes potenciais de descargas parciais, deve-se lembrar que ndo existe hoje nenhuma

tecnologia que possa localizar precisamente o ponto de geragdo da descarga para cada um dos defeitos listados

previamente. Isso porque muito embora alguns defeitos produzam caracteristicas especificas ocorre sobreposigcao
com outras fontes de descarga, dificultando portanto a interpretagdo e a localizagdo da mesma.

Descargas parciais sdo acompanhadas por varias manifestagdes: pulsos elétricos e os pulsos de radio frequiéncia

resultantes, pulsos acusticos, luz, bem como reagdes quimicas com os gases de refrigeragao.

Em func&o da descarga parcial envolver um fluxo de elétrons e ions através de uma pequena distancia em um

periodo finito de tempo, uma pequena corrente flui sempre que a descarga parcial ocorre. A corrente total sera

governada pelo transporte de um certo nimero de picocoulomb de carga. A corrente que flui cria um pulso de

tensdo através da impedancia do sistema isolante. Um dos métodos primarios de detectar descarga parcial é

medir remotamente o pequeno pulso de tensdo que acompanha cada descarga parcial, ou o pulso de corrente

resultante. O pulso de tensdo pode ser detectado por meio de capacitores de alta tensdo, que servem de filtro
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para a freqiéncia de 60 Hz. O sinal captado pelo capacitor € levado até um osciloscépio e um analisador de
espectro onde € analisado.

Além da tensédo e corrente a descarga gera também ondas eletromagnéticas tipo RF que se propagam a partir do
local da descarga. Essas perturbagdes eletromagnéticas estdo na faixa de 100 kHz até centenas de MHz.

Como a descarga gera emissdes de RF, ruido acustico e luz isso significa que cada descarga absorve uma certa
quantidade de energia. Como essa energia adicional deve ser suprida pela fonte de energia isso pode ser
considerado como um aumento nas perdas dielétricas da maquina (ou do enrolamento da maquina). Portanto uma
maneira indireta de se medir o nivel de descargas parciais € o de se medir o fator de poténcia ou fator de perdas
da isolagdo, embora esse tipo de medi¢cdo seja menos sensivel que os métodos convencionais de medigao de
descargas parciais.

Com a ocorréncia de descargas na superficie dos barramentos e enrolamentos do estator em maquinas com
sistemas de resfriamento a ar sdo geradas reagbes quimicas no ar adjacente a essas descargas e um dos
subprodutos dessas reag¢des quimicas € o ozbénio. A concentragdo de ozdnio € dependente da temperatura e
umidade, além de sua dependéncia direta do grau de intensidade da descarga. Para sua detecgdo podem ser
utilizados métodos quimicos ou sensores elétricos.

A descarga parcial provoca uma onda acustica causada pelo rapido aumento da temperatura do gas ao redor da
descarga. Esse ruido acustico ocorre na faixa de freqiiéncia que vai desde alguns hertz até 150 kHz, com
concentragdo maior na faixa de 40 kHz. Para sua detecgao podem ser utilizados microfones direcionais para
avaliar sua amplitude assim como sua localizagdo. Podem ser ainda utilizados hastes de fibra de vidro como guias
de onda acusticos, que tem a vantagem de serem isolantes.

Uma outra maneira de se detectar a presenca de descargas parciais, principalmente em testes em barras
individuais, é se realizar um ensaio em total escuriddo e se visualizar o ponto de descarga. Isso pode ser feito
utilizando-se também equipamentos para detec¢do de pontos luminosos.

O IEEE Guide 1434 [1] descreve um grande numero de sensores para captacado de sinais elétricos com a
respectiva faixa de freqiiéncia, os pros e contra de cada sistema e a bibliografia referente. Capacitores s&o
utilizados como elemento de acoplamento servindo para filtrar as baixas freqiéncias (funciona com alta
impedancia para 60 Hz) e com baixa impedancia para as altas freqiiéncias, como aquelas produzidas pelas
descargas parciais. O capacitor necessita ser livre de descargas parciais intrinsecas para poder atuar como
sistema sensor. Sao utilizados capacitores com valores de capacitancia da ordem de 80 pF, e para medidas on
line esses capacitores podem ter como dielétrico epdxi — mica ou entdo serem feitos com cabos de alta tenséo
tipo XLPE (isolag&o de polietileno).

Pode-se utilizar também como meio de adquirir os sinais de descargas parciais os transformadores de potencial
que possuem resposta em altas freqiiéncias. Os transformadores de potencial sdo normalmente instalados na
baixa tenséo, terra, ou neutro dos equipamentos monitorados.

A ponta de prova eletromagnética ou TVA é um sensor que responde as altas freqUéncias radiadas pelas
descargas parciais. Consiste de uma haste isolante de 1 m com uma bobina em nucleo de ferrite numa das
pontas. Essa bobina ¢ ligada via cabo coaxial ao instrumento de medigédo. Sua faixa de freqiiéncia € normalmente
estabelecida de 200 kHz a 10 MHz, com seu ponto 6timo em 5 MHz.

Antenas para campos proximos podem também ser utilizados nas medidas de descargas parciais. O SSC (Stator
Slot Coupler) é uma antena tipo stripline, que age como um acoplador eletromagnético, sendo sensivel a energia
eletromagnética da descarga parcial. E normalmente instalada na cabega da bobina.

A ponta de prova capacitiva consiste de uma placa, normalmente de latdo, que capta as descargas
eletrostaticamente. O outro eletrodo fica na alta tensdo do equipamento

A Eletronorte possui um sistema de medigdo de descargas parcias em hidrogeradores desenvolvido pelo Cepel
[2]. O sistema proposto utiliza como hardware de medigdo, cartdes digitalizadores de alta velocidade em um
computador industrial PXI e foi concebido para operar on-line, registrando remotamente mapas estatisticos de
descargas parciais, consolidando um banco de dados de medi¢ées ao longo do tempo.

Os sinais de descargas parciais s&o medidos a partir de capacitores de acoplamento conectados em pontos pré-
definidos ao longo dos circuitos das fases do enrolamento estatérico. Em fungéo da dificuldade em definir um
numero minimo necessario de acopladores e de estabelecer uma posigao relativa dentro do estator, a medigéo de
descarga parcial deve buscar um comportamento estatistico do enrolamento como um todo, e identificar evolugéo
dos niveis de descarga ao longo do tempo. Conforme a técnica de analise utilizada é possivel também estimar o
tipo de defeito ocorrendo no estator.

3.0 - TIPOS DE SENSORES OPTICOS PARA MEDIGAO DE DESCARGAS PARCIAIS

O sensoriamento a fibra optica € uma das areas que tem alcangado recentemente grandes progressos em fungéo
da disponibilidade tecnoldgica de novos dispositivos e componentes dpticos a fibra. Os sensores a fibra dptica
possuem grandes vantagens em relagdo aos sensores classicos pelo fato da fibra 6ptica ser um dielétrico natural,
0 que a torna ideal para instalagdes em ambientes com alta tensao.

Os sensores a fibra possuem a capacidade de enviar ou receber sinais épticos em grandes distancias permitindo
a construgcdo de redes de sensores distribuidos que podem ser usadas para monitorar varios pontos
simultaneamente sem a necessidade da conversao Optica/elétrica em cada ponto de sensoriamento, possibilitando
desta forma a redugdo de custos e aumentando a flexibilidade e confiabilidade da solug&o. A supervisdo da rede
de distribuicdo e sub-transmisséo de energia elétrica possibilitara um controle e detecgdo de degradagdes e falhas
localizadas, permitindo o controle e a atuagdo mais rapida no reparo da mesma, aumentando com isso a
qualidade do servigo prestado ao cliente.
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Conforme ja comentado a ocorréncia de descargas parciais gera uma série de fendbmenos passiveis de detecgao.
Além de pulsos de corrente no circuito, podem ser gerados: luz, sinais acusticos, alteragdo local de temperatura,
ondas eletromagnéticas, bem como transformagdes quimicas dos compostos vizinhos ao local das descargas
parciais. Ttodas estas alternativas de detecgio sao testadas na pratica e relatadas na referéncia [3].

A detecgdo de luz gerada tem sido estudada como método de deteccdo das descargas parciais [4-6]. Estudos do
processo de degradagéo de polimeros usados como isolantes de cabos de alta-tens&o, por exemplo, sugerem que
a descarga parcial pode ser prevista antes da sua ocorréncia. De fato, tal processo ocorre em duas fases distintas
[4]. Inicialmente ocorre a eletroluminescéncia (EL) responsavel pelo inicio do defeito e posteriormente a descarga
parcial, na fase de crescimento do defeito. A emissao 6ptica na EL é de intensidade menor do que durante as
descargas parciais, mas pode vir a servir como um alarme para as descargas parciais.

Sabe-se que o comprimento de onda da luz gerada depende do tipo de descarga parcial. Para descargas tipo
corona o comprimento de onda é menor que 400 nm com luz na regido do ultravioleta sendo dominante. Para
uma descarga em flash a luz emitida esta entre 400 e 700 nm, a maior parte pertencendo a regido visivel do
espectro. Ja o espectro da luz para uma descarga superficial em um dielétrico sélido &€ mais complicado sendo
influenciada por fatores como composicdo de gases, material sélido usado, condi¢des da superficie, tipo de
eletrodo, etc.

Estudos experimentais para medigdo de descargas parciais por efeitos luminosos séo reportados em [5] através
da comparagdo com o método usual de detecgdo de pulsos de corrente elétrica. Para aumentar a sensibilidade de
deteccao e reduzir a influéncia externa um certo niumero de fibras 6pticas foi usado em conjunto para aumentar a
segdo transversal de captagdo, o sinal optico é convertido em elétrico usando um tubo fotomultiplicador com
sensibilidade elevada e baixa corrente de escuro. Além disto, o sinal elétrico obtido € muito fraco necessitando de
amplificador elétrico de mais de 60 dB para elevar o sinal. Em outras palavras: o aparato para captar o sinal é
sofisticado e a montagem nao ftrivial.

Uma alternativa para melhorar a detec¢do optica das descargas parciais é descrita em [6]. Este artigo estuda a
deteccdo das descargas parciais em subestacdes isoladas por gas. A vantagem comparativa esta na maior area
de detecgdo devido ao uso de fibras fluorescentes. Em fibras comuns, apenas a luz dentro do cone de aceitagéo
sera detectada pela extremidade da fibra. Ao contrario, nas fibras fluorescentes a luz pode excitar o nucleo
luminescente mesmo entrando pelas laterais da mesma. A eficiéncia quantica de emissao de fibras fluorescentes
comerciais varia de 30 a 95%, apesar de apenas uma pequena porcentagem ser guiada pela fibra (cerca de 4%).
Além disso, apenas a parte da luz emitida pela descarga parcial cujo espectro coincide com o espectro de
absorgéo do elemento fluorescente é detectado.

Em resumo, a deteccdo de descargas parciais através da deteccdo da luz da descarga pode ser utilizada nos
casos em que ha facilidade de observagdo da mesma. De fato, na comparagdo com técnicas elétricas usuais
(norma IEC-270) esta se mostrou superior na detecgédo de descargas superficiais e internas. O possivel emprego
de fibras fluorescentes aumenta a sensibilidade de detecg¢do. Por fim, ha indicios da ocorréncia de uma
eletroluminescéncia débil que antecede a descarga parcial fendmeno que poderia ser utilizado para prever
eventuais descargas parciais.

Um segundo método muito utilizado de medir a presenca de descargas parciais é pela deteccdo acustica que é
bastante utilizado no monitoramento de transformadores. Este sinal é criado quando o calor formado dentro da
falha é vaporizado. Esta vaporizagdo causa uma explosdo de energia mecanica, que se propaga pelo tanque do
transformador na forma de campo de pressdo. Sistemas que empregam este método séo subdivididos em duas
categorias: sistemas internos e externos. Sistemas de detecgdo externos que sdo mais empregados em sistemas
de poténcia usam sensores montados fora do tanque do transformador para detectar o sinal acustico da
descargas parciais. Sistemas internos usam sensores imbutidos dentro do tanque do transformador para medir as
ondas de presséao diretamente no interior do 6leo mineral.

A maior vantagem de usar detecgdo acustica sobre deteccéo elétrica € a de se obter informagdes de posicao,
severidade e o tipo da ocorréncia da descarga parcial. Outra vantagem é a de ser imune a interferéncias
eletromagnéticas possibilitando medi¢bes on-line devido ao melhor qualidade sinal-ruido. Vibragdes mecéanicas
nos hidrogeradores sdo as principais fontes de ruidos acusticos, mas as frequiéncias destas vibragdes sao muito
menores do que as de descarga parcial.

A deteccdo acustica também tem suas limitagdes. O primeiro problema que aparece é a complexidade da
natureza da propagagdo de ondas acusticas. Como os hidrogeradores ndo sdo dispositivos homogéneos, as
ondas nao viajam em formas de onda esféricas perfeitas. Além disso, como os sinais recebidos sdo muito baixos,
os sensores devem ter sensibilidade elevada para detectar uma descarga parcial. Em [7,8] encontramos alguns
resultados sobre o desenvolvimento de sensores 6pticos acusticos de descargas parciais para transformadores.
As descargas parciais emitem ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia (na faixa de megahertz). Esta emissao
tem sido explorada para deteccdo de descargas parciais através do uso de antenas [9 -12]. A utilizagdo de um
sensor optico que capte radiagdo de radio-frequéncia € um método bastante promissor para uso em
hidrogeradores. Sensores Opticos de campo elétrico sdo disponiveis na atualidade, porém ndo ha noticia na
literatura da aplicagdo destes sensores para medidas de descargas parciais em hidrogeradores. Em [13]
encontramos detalhes de uma aplicagdo sobre o uso de um modulador eletro-6ptico de LiNbO3 (Niobato de Litio)
para captacao de descargas parciais em um cabo de transmissédo de energia elétrica. Moduladores eletro-6pticos
sdo componentes que executam a fungdo de modular o sinal continuo de um laser do tipo DFB (distributed-
feedback laser). S&o utilizados em telecomunicacdes em sistemas de altas taxas (> 2,5 Gb/s) e grandes distancias
(> 60 km) onde a modulacao direta do laser implica em problemas de desempenho sistémico. Moduladores eletro-
Opticos sdo fabricados depositando-se guias 6pticos configurados em uma estrutura chamada de Mach-Zhender
em um cristal de Niobato de Litio (LiNbO3). Este cristal tem propriedades eletro-6pticas bastante acentuadas. Ou
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seja, sob a aplicagdo de uma tenséo elétrica, as propriedades opticas (indice de refragdo) deste material sdo
mudadas. Os principais parametros do modulador sdo: a largura de banda elétrica, a perda de inser¢do e as
tensdes de polarizagdo e modulagdo. No experimento descrito em [13], que utiliza um modulador de LiNbO3, a
poténcia 6ptica de um laser é transmitida ao longo de um trecho de fibra dptica, passa pelo modulador no ponto de
monitoragao e volta ao ponto de recepgao 6ptica através de uma outra fibra épticao remotamente.

Um acoplador capacitivo foi usado para detectar a atividade das descargas parciais e agir como a fonte da tenséo
de entrada do modulator. O modulador eletro-6ptico é passivo e o ndo requer uma fonte de alimentagao no local
onde o sensor esta instalado. No caso deste experimento a entrada do modulador foi excitada ndo exatamente por
uma onda eletromagnética, mas sim por uma indugédo capacitiva. O uso de moduladores eletro-6pticos para
medidas de descargas parciais tem a vantagem de serem seguros, compactos e faceis de operar, por outro lado o
custo destes dispositivos ainda ndo é atrativo para sensoriamento. Além disso algumas dificuldades técnicas
devem ser superadas tais como a necessidade do uso de uma fibra especial em sua porta de entrada, que é do
conhecida como fibra de polarizagdo mantida, ou entdo usar procedimentos que controlem a polarizagédo do sinal
optico de entrada do dispositivo.

O sensor desenvolvido neste projeto para deteccdo de descargas parciais no estator do hidrogerador utiliza a
técnica da captacdo das ondas eletromagnéticas emitidas pelas descargas, modulando a seguir diretamente um
laser semicondutor. Esta técnica é inédita, e apresenta as vantagens de ndo intrusdo, baixo custo, grande
flexibilidade e boa sensibilidade. A seguir descrevemos a técnica escolhida com maiores detalhes.

4.0 - DESENVOLVIMENTO DO SENSOR OPTICO DE DESCARGAS PARCIAIS

O sensor optico consiste basicamente no uso de uma antena dipolo (ou outro tipo) acoplada diretamente nas
portas (anodo e catodo) de um laser semicondutor de baixa corrente de limiar. A Figura 1(a) mostra um diagrama
do arranjo do sistema de sensoriamento baseado nesta técnica. A Figura 1(b) mostra uma curva tipica de
poténcia dptica em fungdo da corrente injetada em um laser semicondutor de baixa poténcia utilizado em
telecomunicagdes. Observando a curva de poténcia da Figura 1(b) notamos que a emissdo como laser s6 é
conseguida a partir de 8 mA e abaixo deste valor, que é conhecido como corrente de limiar, o laser se comporta
como LED (light emitting diode), produzindo baixa poténcia de saida. Isto significa na pratica que variagbes
negativas do sinal produzido pela antena ndo poderdo ser transmitidos pelo laser na configuracdo adotada e
mostrada na Figura 2(a). Denominamos esta configuracdo de sensor passivo. Como sera visto mais tarde esta
configuragdo que é mais simples pode ser utilizada quando a forma temporal da onda de descarga parcial ndo
precisar ser totalmente visualizada, mas apenas a variagdo dos maiores picos de intensidade.
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FIGURA 1 — (a) Diagrama esquematico do sistema de sensoriamento de descargas parciais baseado no laser
semicondutor na forma passiva e (b) curva de poténcia 6ptica em fungéo da corrente em um laser semicondutor.

Para que o sensor laser possa transmitir a forma de onda completa é necessario polariza-lo com uma corrente
continua acima do limiar. Isto é facilmente feito em aplica¢des gerais através de um circuito eletrénico adequado e
uma fonte de tensao ou bateria. No entanto os requisitos deste projeto fornecidos pela Eletronorte, foram para que
nenhuma alimentagéo elétrica fosse instalada junto ao sensor para nao causar quaisquer eventuais problemas ao
hidrogerador. Para solucionar este problema de tal forma a polarizar o laser com corrente continua sem a
necessidade de uso de uma fonte de alimentagdo local adotamos a técnica de alimentagdo Optica [14]. Nesta
técnica uma fibra ptica diferente da fibra do laser conduz uma poténcia 6ptica em um comprimento de onda e em
um nivel adequado para uma célula fotovoltaica instalada ao lado do laser. A célula fotovoltaica tem a fungdo de
transformar a poténcia déptica detectada em tensdo e corrente para alimentagédo do laser. A Figura 2(a) ilustra o
diagrama do sensor de descargas parciais utilizando um laser semicondutor conjugado a uma antena de radio
freqUéncia e com a técnica de alimentagéo optica, a qual denominamos de sensor ativo. A célula fotovoltaica
utilizada neste projeto € um dispositivo ja adequado para alimentagdo de sensores, porém sua capacidade de
fornecimento de poténcia é limitada. Sdo disponiveis comercialmente células fotovoltaicas para uso com fibras
multimodo nas janelas de 810 nm e fibras monomodo para a faixa de 1000 a 1600 nm [15]. Tipicamente para uma
poténcia éptica de 100 mW em uma carga de 100 Ohm, o valor de tensdo é da ordem de 1,0 V para uma corrente
de 6 mA. A Figura 2(b) mostra uma caracterizagdo do sensor laser com a célula fotovoltaica incorporada. Foi
utilizada neste caso uma fonte de alimentagéo 6ptica de alta poténcia no comprimento de onda de 1480 nm.

Outra importante consideragédo sobre o sensor é relativa ao tipo de antena a ser empregada. A antena escolhida
para o sensor deve atender aos seguintes requisitos: ter frequiéncia de ressonancia dentro da faixa de interesse
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das medigbes de descargas parciais, possuir a maior largura de banda possivel, ter resisténcia de radiagédo
adequada para casamento de impedancia com o laser semicondutor, boa direcionalidade e ter dimensdes
adequadas para instalagao nas cabecgas das barras do estator do hidrogerador.

Diversos tipos de antenas sao disponiveis para este desenvolvimento. Entre estes tipos podemos citar: a antena
monopolo, a dipolo e a “loop”. A antena escolhida para o desenvolvimento foi a antena do tipo dipolo por sua
simplicidade, maior ganho, maior largura de banda além da resisténcia de radiacdo mais adequada para
casamento de impedéancia com o laser semicondutor. A vantagem da antena loop reside na possibilidade de obter
um comprimento menor (metade) para o mesmo comprimento de onda de ressonancia do que a antena dipolo
simples, porém com diversos outros parametros desvantajosos tais como baixa resisténcia de radiagdo da antena,
baixo ganho da antena em relagdo ao dipolo e baixa banda passante. As antenas dipolo de meia onda sdo as
mais utilizadas em sistemas de radiocomunicagédo e assim sdo chamadas porque o seu comprimento é igual a
metade do comprimento de onda para a faixa de freqiiéncia em que ira operar. Em outras palavras, em cada parte
da antena, o sistema irradiante (comprimento), tera um quarto (1/4) do comprimento de onda para a faixa de
operagao.
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FIGURA 2 — Diagrama esquemético do sistema de sensoriamento de descargas parciais baseado no laser
semicondutor na forma ativa e (b) caracterizagdo do sensor laser com a célula fotovoltaica incorporada.
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Escolhemos uma variagdo na construgdo da antena dipolo linear que é utilizada em espagos restritos como € o
caso dos hidrogeradores. Esta antena dipolo é conhecida como antena dipolo “meander’ (serpentear). Na antena
meander (ver Figura 2(a)) os bragos lineares da antena dipolo sdo confeccionadas conforme uma estratégia de ida
e volta no eixo perpendicular ao eixo normal da antena dipolo, até completar seu tamanho estimado. A antena
meander é confeccionada em circuito impresso, o que lhe garante bastante robustez. Um estudo inicial e mais
aprofundado da antena dipolo meander pode ser encontrado na referéncia [16].

As seguintes caracteristicas técnicas foram adotadas para o projeto da antena meander:

Impedancia de entrada (laser) = 120 ohm, dielétrico = FR4, espessura do dielétrico = 1,6 mm, largura da trilha da
antena = 2 mm, separagdo entre trilhas = 2 mm, largura maxima meander = 100 mm, comprimento maximo
meander = 180 mm e comprimento da antena dipolo meander = 4,5 m.

A simulagéo no software comercial EMPicasso forneceu entre outros parametros os seguintes dados: freqiiéncia
de ressonancia (através do coeficiente de espalhamento S11) = 6,2 MHz e relagdo de onda estacionaria VSWR
(“Voltage Standing Wave Ratio”) = 1.3.

Para testar a antena meander com o laser semicondutor e o circuito de alimentagéo 6ptica conforme Figura 2(a)
em diversos comprimentos, montamos um protétipo através da adaptagcao de uma placa de circuito impresso para
uso universal, com trilhas de dimensdes préximas daquelas simuladas. A Figura 3(a) mostra os resultados das
medi¢cdes das descargas medidas em um receptor éptico acoplado a um osciloscoépio. Foi utilizada neste caso
uma fonte de alimentacao optica de alta poténcia no comprimento de onda de 1480 nm operando com 120 mW.
Como pode ser observado e esperado as intensidades dos valores de campo medidos aumentam conforme se
aumenta o comprimento da antena dipolo meander. Utilizando agora um comprimento de antena de dipolo
meander maxima, realizamos um estudo de sensibilidade de deteccdo em relacéo a distancia entre o gerador de
descargas e o sensor com e sem o uso de alimentagdo optica Figura 3(b). Conforme pode ser observado o sensor
ativo (com alimentacgéo optica) apresenta uma sensibilidade maior do que o sensor passivo.

Finalmente como pode ser visto na Figura 4(a) o sensor definitivo foi confeccionado conforme os dados de
simulagcdo. Na Figura 4(b) mostramos uma caracterizacdo do mesmo através da curva de poténcia optica
continua do laser de sinal pela poténcia éptica de alimentagdo na célula fotovoltaica. Algumas curvas temporais
das descargas sdo mostradas também para trés niveis de poténcia 6ptica de alimentagao.

Para testar o sensor desenvolvido em condi¢des mais proximas as da sua operacao real, ou seja, para monitorar
descargas parciais provenientes do estator, foram realizados testes no Cepel utilizando-se de uma barra de um
estator proveniente de um hidrogerador da Eletronorte. A barra em questéo foi escolhida por ja apresentar alto
indice de ocorréncia de descargas parciais.
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FIGURA 3 — (a) Sensibilidade do sensor com o comprimento do dipolo meander e (b) sensibilidade do sensor em
funcéo da distancia da descarga.

Nos testes realizados no Cepel os dados das descargas foram obtidos tanto utilizando o sensor desenvolvido bem
como através do sistema de monitoramento padrédo baseado em acoplamento capacitivo disponivel no Cepel. A
Figura 5(a) mostra uma foto do sensor posicionado 30 cm da extremidade da barra, sendo que esta posigao é a
posigdo prevista para seu funcionamento real, ou seja acima das barras do estator. A Figura 5(b) mostra a
resposta em freqiiéncia e no tempo de uma amostra de descarga parcial colhida pelo sensor para uma tenséo na
barra de 8 kV.
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FIGURA 4 - (a) Sensor definitivo confeccionado conforme os dados de simulagéo e (b) curva de poténcia 6ptica de
continua do laser de sinal pela poténcia éptica de alimentagdo na célula fotovoltaica

Pode-se observar na Figura 5(b) que as emissbes se concentram na faixa do espectro que vai de 10 até 230 MHz.
Neste espectro pode se observar que os picos mais proeminentes se concentram em torno das seguintes
frequéncias: 15, 63, 76, 83, 113, 148 e 225 MHz. Sendo que o maior pico esta em 113 MHz. Os resultados destas
medi¢cdes apontam que a faixa de frequéncias em torno de 100 MHz pode ser mais atrativa para a monitoragao
das descargas. Este fato ja havia sido detectado em medi¢des nos laboratérios do CPgD.

Conforme comentamos anteriormente as descargas foram medidas também utilizando-se do sistema padrédo
baseado em acoplamento capacitivo. O valor obtido no sistema padrao para a mesma medigao obtida pelo sensor
optico (valor maximo de 47 mV pp) foi de da ordem de 10 nC.

Observou-se nestes experimentos que o sensor conseguiu monitorar de forma linear as descargas para niveis de
tensdo de alimentagéo da barra a partir de 4 KV, de forma semelhante ao sistema padrao utilizado pelo Cepel. Os
niveis medidos cresceram proporcionalmente a tenséo aplicada.

O proximo passo neste desenvolvimento é testar o sensor no estator de um hidrogerador. Para tanto, outros
fatores tais como a temperatura de operagao e o acondicionamento do sensor acima das barras do estator devem
ser analisados antes de sua instalagdo. A elevada temperatura na proximidade das barras das bobinas do estator
(aproximadamente 70 a 80 graus Celsius no ar e 90 graus Celsius no metal da barra) pode comprometer o
desempenho do sensor. Provavelmente nesta etapa de testes o sensor devera ser afixado na tampa do defletor do
sistema de ventilagdo do gerador, onde a temperatura esta entre 60 a 65 graus Celsius, minimizando portanto sua
condi¢do de operagédo. Um sistema automatico de controle para manter a poténcia do laser sensor estavel sera
utilizado para compensar as variagdes da temperatura de operagao.

Apesar de descrevermos neste artigo o sensor descargas parciais utilizando a antena do tipo meander, outros
tipos de antena estdo sendo pesquisadas e desenvolvidas tais como por exemplo uma linha de transmisséo
diretamente acoplada e colada na barra do estator, sendo conectada ao laser por um cabo coaxial. E importante
também mencionar que esta tecnologia pode ser utilizada em outras situacbes para medi¢gdes de campo elétrico
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gerado por descargas elétricas ou ndo. Outros exemplos de aplicagdo em sistemas elétricos sdo nas medigbes de
descargas de transformadores, subestac¢des blindadas isoladas a gas SF6, cabos de transmisséo etc...
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FIGURA 5 — (a) Sensor posicionado na extremidade da barra e (b) resposta em freqiiéncia e temporal do sensor
na extremidade da barra para uma tenséo de 8 kV.

5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos os resultados do desenvolvimento de um sensor baseado em tecnologia Optica
inovadora para a detecgdo de descargas parciais em hidrogeradores, que pode também ser utilizado em varias
outras aplicagbes correlatas. O projeto foi desenvolvido pelo CPgD para a Eletronorte e é baseado em um
dispositivo eletro-éptico que transforma o sinal eletromagnético emitido pelas descargas parciais em sinal de luz
que é transmitido por uma fibra éptica. O sensor foi desenvolvido, testado com sucesso nos laboratérios do CPqD
e do Cepel e devera sera testado em campo em uma das maquinas geradoras da Eletronorte.
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