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Resumo — Na maioria das vezes, a andlise da condic&o do iso-
lamento em maquinas elétricas em geral é realizada através de
métodos invasivos, uma vez que as técnicas de monitoramento
on-line ainda ndo apresentam resultados robustos para serem
largamente empregadas. As técnicas usualmente empregadas,
como descargas parciais e surge test, ndo sdo sensiveis o bas-
tante para se detectar o inicio do dano ao isolamento e o0 seu
progresso antes de uma falha j& ter se estabelecido.

Visando ao monitoramento precoce da condi¢do do isola-
mento de unidades hidrogeradoras, permitindo um melhor
planejamento das acdes a serem tomadas em fungéo de se ter
mais tempo antes da parada da maquina, propde-se o desen-
volvimento de um sistema remoto composto de hardware e
software para a analise da impedancia em uma larga faixa de
frequéncia obtida por meio indireto através da medicdo dos
sinais de tensdo e corrente associada a injecdo de sinais de alta
frequéncia.
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I. INTRODUCAO

Com base no grafico extraido do Coléquio VDE na Ale-
manha de 2001 [1], mais de 60% das falhas em hidrogerado-
res se concentram no enrolamento do estator, como mostra-
do na figura 1. Além de apresentar maior probabilidade de
falha, o diagndstico precoce dessa é um desafio para as in-
dustrias de geragdo hidroelétrica.

O diagnostico precoce de falhas no enrolamento do esta-
tor depende da disponibilidade de técnicas para monitoracdo
de sua condi¢do. Estas técnicas podem ser tanto “on-line”
(equipamento em operagdo) como técnicas “off-line” (equi-
pamento desligado).
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Figura 1 — Estatisitica de falhas em hidrogeradores

A parada programada para execucdo de servicos nos hi-
drogeradores passa sempre pelo crivo do Operador Nacional
do Sistema (ONS) e isto implica em programac&o para para-
da. O estado inoperante dos hidrogeradores representa altos
custos para a inddstria. Além disto, algumas técnicas de mo-
nitoracdo da condicdo da méquina podem ser dispendiosas
tanto maior seja a poténcia dessas maquinas. Entre estas
técnicas podem-se citar: inspe¢do visual e instalagcdo de
transdutores de descargas parciais.

E grande a expectativa por um diagnéstico precoce que
potencialize a avaliacdo do estado operativo dos hidrogera-
dores, evitando seu desligamento ndo-programado, otimi-
zando sua vida Gtil e impedindo o acontecimento de falhas
graves que necessitem de longos tempos de reparo.

Em sistemas de isolamento de barras estatoricas de hidro-
geradores se utiliza o composito epdxi e mica, cujo objetivo
é aumentar a rigidez dielétrica, ja que a mica apresenta uma
alta rigidez dielétrica quando o campo elétrico é aplicado
perpendicularmente aos seus planos atdmicos.

A deterioracdo dos materiais isolantes solidos utilizados
em maquinas elétricas deve-se a varios fatores, tais como,
umidade, ambientes agressivos, danos mecénicos e aqueci-
mento excessivo, sendo este Ultimo mais frequente. De uma
maneira geral, a temperatura alcangada por uma maquina
depende das perdas; do tempo de funcionamento; das condi-
¢cBes ambientais.

O aquecimento causa dois problemas fundamentais, dimi-
nuicdo do rendimento e envelhecimento ou Deterioracdo —
“aging”, do isolamento. NO primeiro caso, a temperatura
esta intimamente ligada com as perdas no gerador. Quanto
maiores as perdas, maior 0 aquecimento (ou vice-versa) e
menor o rendimento, limitando conseqiientemente a potén-
cia possivel de ser extraida da maquina. O envelhecimento
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do isolamento, por outro lado, é funcdo do tempo e da tem-
peratura. Contudo, mesmo em condic¢Bes de controle excep-
cionais, seus efeitos acumulados ndo estdo devidamente
estabelecidos.

Na realidade, pode-se considerar que o funcionamento em
temperaturas elevadas causa um envelhecimento mais acele-
rado do isolamento, comparando-se com as condi¢fes nor-
mais. Além disso, o envelhecimento do isolamento relacio-
na-se diretamente com a vida Gtil do gerador. A vida (til,
por sua vez, pode ser definida como o tempo necesséario para
que a forca de tracdo do isolamento sélido se reduza a per-
centual do valor original para o equipamento novo. Este
tempo é bastante varidvel, pois depende dos ciclos de carga
que solicitam termicamente o isolamento. Dessa forma, é
impossivel estabelecer um determinado ndmero de anos
€Omo a sua expectativa de vida.

Outro problema que leva a degradacdo de isolamento do
estator é a formacdo de vazios na estrutura de materiais po-
liméricos. Esta pode ser devida a causas diversas, depen-
dendo da natureza do material e do processo de fabricacéo.
No caso especifico de materiais poliméricos termoplasticos
como, por exemplo, o polietileno, a falha pode acontecer
durante o processo de injecdo do polimero com a infiltracdo
do ar atmosférico. Para os polimeros termofixos, como as
resinas epdxi, a formacao dos vazios pode ocorrer durante o
processo de cura do material, podendo ser devida a infiltra-
¢do do ar atmosférico ou a formagdo de gases residuais das
reacGes quimicas durante o processo de cura da resina. [6]

Em sistemas de isolamento para alta tensdo é comum a u-
tilizacdo de materiais compdsitos com a finalidade de se
obter melhores propriedades elétricas e mecénicas. A falta
de adesdo entre as fases de um material compdsito, matriz e
fase dispersa, é uma fonte comum para o aparecimento de
vazios geradores de descargas parciais. Em isoladores poli-
méricos utilizados em redes de distribuicdo de energia elé-
trica é comum a adi¢do de uma fase dispersa de negro de
fumo (“carbon Black™) com a finalidade de reduzir a degra-
dacdo do polimero devido a radiagdo solar ultravioleta. Na
figura 2 € mostrada uma imagem por microscopia eletrénica
de varredura de um material compésito onde a fase dispersa
particulada ficou com uma pobre adesdo a matriz poliméri-
ca. J& em linhas de transmissdo de alta tensdo utilizam-se
cadeias de isoladores cujos nicleos sdo construidos com
resinas epoxi refor¢adas com fibra de vidro. A utilizacdo
desses materiais compdsitos tem a finalidade de aumentar a
resisténcia mecénica a tracdo do componente (figura 3).
Também, neste caso, a falta de adesdo entre as fases pode
apresentar vazios geradores de descargas parciais.

Figura 2-lmagem por microscopia eletrdnica de varredura de um material
compdsito com falta de ades&o entre as fases [6]

Figura 3- Imagem por microscopia eletronica de varredura de um material
compdsito com falta de adesdo entre as fibras e a matriz polimérica [6]

O presente artigo descreve o projeto de pesquisa e desen-
volvimento de um sistema para se identificar o inicio do
processo de deterioragdo do isolamento de hidrogeradores,
determinar sua suscetibilidade a danos maiores e predizer
falhas no enrolamento estatérico com maior precocidade.
Isso serd executado através da introducgdo de sinais de alta
freqliéncia e do acompanhamento das variagdes na capaci-
tancia entre os enrolamentos individuais simultaneamente.
VariagBes na capacitancia so refletidas através de altera-
¢Oes na resposta do espetro de impedancia que pode ser ob-
tido através da medicdo de sinais de tensdo e corrente.

Il. ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA

A espectroscopia de impedancia é uma técnica de grande
utilidade para quando se pretende caracterizar o comporta-
mento elétrico de materiais sélidos ou liquidos (i6nicos,
semicondutores e até mesmo dielétricos) e dispositivos ele-
trénicos [2] [3]. De uma maneira geral, a técnica de medida
consiste em colocar a amostra do material sob investigagédo
entre dois eletrodos, aplicar um estimulo elétrico e observar
a resposta resultante. Varios tipos de estimulo podem ser
considerados, no entanto 0 mais comum ou o procedimento
padrdo é utilizar uma tensdo alternada do tipo senoidal e
medir as partes real e imaginaria da impedancia complexa
em funcéo da frequéncia. Os gréaficos da parte real e da parte
imaginaria da impedancia em fun¢do da frequéncia com-
pdem o espectro de impedancia para o dispositivo formado
pela amostra do material e pelos dois eletrodos. Com os e-
quipamentos comerciais disponiveis, essas medidas sao fei-
tas automaticamente numa faixa de freqiiéncia que vai desde
10uHz até 32 MHz.

Segundo a teoria de sistemas lineares, 0 comportamento
dindmico de um sistema sujeito a uma perturbagdo € comple-
tamente descrito pela equagdo

y(f):]; G(t, m)u(r)dr 0

Esta equacgdo descreve a relacdo entre a perturbacdo u e a
resposta y. Aplicando a transformada de Laplace a (1) ob-
tém-se

y(s) = G(s)u(s) )



A funcdo G(s) é chamada fungdo de transferéncia. A partir
de (2) observa-se que

u(s) 3)

Para um sistema elétrico sujeito a uma diferenca de potencial
variavel V(t), que gera uma corrente alternada I(t), a (3) tor-
na-se

I(s) (4)

sendo V(s) e I(s) as transformadas de Laplace de V(t) e I(t),
respectivamente. A grandeza Z definida pela (4) é denomi-
nada impedancia. A impedancia pode ser entendida como a
resisténcia enfrentada por um sinal elétrico alternado ao a-
travessar o sistema. Além de representar a dissipacdo de
energia relacionada a resistividade do meio, a impedéancia
também considera a defasagem entre os sinais de entrada e
saida. Comumente representa-se a impedancia como um
ntmero complexo de forma

Z*(jw)=2"= 32" 5)

Com
J= V-1 (6)

e Z’ e Z” sdo numeros reais dependentes da freqiiéncia, que
estéo relacionados com a magnitude da impedéancia e com a
fase através das equacgdes

|Z*| =/ 72 + VAL (7)

"

tanfl = ——
z' 8)

O parametro 0 é o angulo de fase, e ® = 2=f é a freqiiéncia
angular, sendo f a freqiiéncia em Hz.

Alternativamente, a impedancia complexa pode ser ex-
pressa como

o | onnd®
Z(jw) = |Z7| exp’ 9)
A impedancia esta relacionada a outras grandezas generi-

camente denominadas admitancias. A primeira delas ¢ a ad-
mitancia, dada por

};»c = Z*—l = }r! 4 j}/ﬂ (10)

E comum expressar a impedancia e a admitancia em fun-
¢do de componentes resistivas e capacitivas, como:

7' = Rw) - jX(v)

V*=Gw) - jB(w) (11)

com X(m) e B(m) representam reatancia e susceptancia, res-
pectivamente, definidas por

B = X_l = \'J.-‘C-' (12)

e G(m) e C sdo a condutdncia e a capacitancia. Outras duas
quantidades comumente definidas sdo: a funcdo modulo

M* = jwCoZ* = M + jM" 13)

e a constante dielétrica complexa ou permissividade dielétri-
ca

=M= Y =&+
JwCo (14)
Nestas equagdes,
o o 2o
o (15)

é a capacitancia geométrica da célula de medida com eletro-
dos de area A separados de uma distancia I. Estas funces e
suas inter-relacdes sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1-Relagdes entre as quatro principais admitancias.

M= Z* ¥ c*
M M nar py =t g1
Z* M Z* y*-1 (ue)—1
Y* oMt Z+=1 Y et
e* M*—1 (pZ*)"t puty= g*
n = jwlCyp

A espectroscopia de impedancia consiste em submeter a
amostra a ser analisada a um campo elétrico alternado V =
V, exp(jot) com freqiiéncia variavel e pequena amplitude. A
amostra, por sua vez, responde com uma corrente alternada |
= Iy exp[j(ot + 0)]. Registra-se, entdo, um espectro de impe-
dancia em funcéo da freqiiéncia f ou da frequéncia angular
o. Varios fatores intrinsecos, como: composi¢do quimica,
estrutura molecular ou cristalina, homogeneidade, presenga e
tipo de portadores de cargas, afetam o espectro obtido. Ou-
tras variaveis extrinsecas, como temperatura e pressdo, po-
dem ser controladas e seus efeitos sobre a amostra séo estu-
dados através desta técnica.

I11. POLARIZAGAO E RELAXAGAO

Considerando um material dielétrico sob a acdo de um
campo elétrico externo, constante e uniforme. As equagdes
de Maxwell neste meio (no SlI) tém a forma:

V-D=y (16)



VX ot (17)
V-B=0 (18)

— =+ dfj
VXH:J+E (19)

O campo magnético efetivo dentro do dielétrico é dado por

B
Ho

— M
, (20)

H=

N
sendo M a magnetizacdo do meio e [, a permeabilidade
magnética do vacuo. Na (22), J é a densidade de corrente e
-

De¢o campo efetivo no interior do meio, chamado de des-
locamento elétrico, definido como

D=sE+PF, (21)
N

onde gy € a permissividade dielétrica do vacuo e Pa polari-
zacdo do meio dielétrico. A polarizacdo é definida como o
momento dipolar por unidade de volume, de forma geral,

P= %Zﬁ
?‘ (22)

—

sendo Pi 0 i-ésimo momento de dipolo e V o volume. O
momento de dipolo estd relacionado com o campo externo
através de uma constante de proporcionalidade chamada
polarizabilidade, assim,

pi = aF; (23)

BN
com Ei representando o campo elétrico local na posicéo do
atomo ou molécula. A polarizacdo também pode ser relacio-
nada ao campo elétrico através da equacgéo

P=XE (24)

na qual y, chamada susceptibilidade elétrica, é uma proprie-
dade do material que esté associada a permissividade

el i

(25)

A polarizabilidade e, conseqlientemente, a polarizacdo
dependem dos mecanismos responsaveis pelo aparecimento
de momentos de dipolo no material. Para campos elétricos
externos de baixa intensidade (isto €, muito menores que 0s
campos interatdmicos) e materiais com baixa condutividade,
trés mecanismos principais predominam:

* Polarizagdo eletronica: Devido ao deslocamento das nu-

vens eletronicas em relagdo ao nicleo.

* Polarizagdo atdbmica ou i6nica: Devido ao deslocamento de
atomos constituintes de moléculas poliatbmicas.

* Polarizagdo orientacional: Devido a orientacdo de dipolos
permanentes na direcio e sentido do campo elétrico. E o
principal mecanismo de polarizacdo em liquidos e gases.

Para campos intensos o suficiente para romper a rigidez
dielétrica do material, ou materiais com alta concentracédo de
portadores de carga, o deslocamento de portadores, forman-
do distribuicdes espaciais de carga nas superficies ou con-
tornos de grao também é importante. Esse mecanismo pode
ser denominado polarizacdo interfacial. Deve-se atentar ao
fato de que as polarizagdes atdmica e eletrdnica sdo fendme-
nos intramoleculares ligados ao deslocamento elastico de
cargas. As interacOes envolvidas sdo coulombianas e, por-
tanto, sdo fendmenos pouco dependentes da temperatura do
material. A polarizagdo orientacional, por outro lado, é um
fendmeno intermolecular ligado & rotacdo das moléculas.
Este mecanismo é afetado pela agitacdo térmica e, também,
pela inércia das moléculas vizinhas, ou seja, pelo atrito. A-
Iém disso, esses fendmenos levam intervalos de tempo dife-
rentes para ocorrer e voltar ao equilibrio apés a remogéo do
campo. O retorno dos momentos de dipolo permanentes ao
estado inicial € um processo gradual e relativamente longo.
Este processo é chamado de relaxa¢cdo. Um fenémeno de
relaxacdo ocorre quando forcas restauradoras tendem a tra-
zer o sistema de volta ao seu estado inicial.

Para meios dielétricos submetidos a campos elétricos va-
ridveis no tempo, os mecanismos de polarizacdo discutidos
permanecem validos. Neste caso, a constante dielétrica se
torna uma grandeza complexa dada por

[

: (26)

sendo €’ a permissividade dielétrica relativa e €” o fator de
perda, relacionado com a dissipacdo de energia que ocorre
durante a orientacdo dos dipolos. Geralmente, a perda dielé-
trica é determinada através de um parametro conhecido co-
mo tangente de perda, dado por
_c:”
tand = —
=
=, 27)

sendo 6 conhecido com angulo de perda.

Em geral, 0 tempo necessario para ocorrerem polarizacdo
e despolarizacdo eletrdnica e atbmica é muito curto (< 107"
s). Esses processos sdo conhecidos também como processos
de ressonancia, pois envolvem modos de vibragdo. A resso-
nancia de um sistema vibratorio ocorre quando 0o campo ex-
terno oscila com uma freqtiéncia proxima a freqiiéncia natu-
ral do sistema. A polarizacdo e despolarizagdo orientacional
e interfacial podem ocorrer em varios intervalos de tempo,
dependendo do meio dielétrico. Esses processos sdo chama-
dos de processos de relaxagdo, pois envolvem tempos de
relaxacéo.



Ignorando, por simplicidade, a polarizagdo interfacial, a
polarizacdo total de um dielétrico arbitrario é a somatéria
das polarizagdes eletrénica, idnica e orientacional, ou seja,

P=FPg+F +Fo (28)
Como o tempo de resposta das polarizacGes eletrénica e

ibnica é muito curto, pode-se assumir que sdo constantes no
intervalo de freqiiéncias de 0 a 1012 Hz.

Essas contribuicdes podem ser agrupadas na forma:

—

szpg+ﬁf' (29)

sendo que o indice c© denota @ — oo. Utilizando as expres-
sbes (27) e (28),

(30)

Pode-se considerar que esses dois tipos de polarizacdo se-
guem instantaneamente o campo externo E, em outras pala-
vras, Po e E estdo defasados, ja que os dipolos ndo se orien-
tam instantaneamente com o campo.

A polarizacéo total fica

P=Po+Fo= (foc — 1)20E + (5 — Eoo)f-ug, (31)
com o indice S significando ® — 0.

Supondo que a polarizagdo orientacional leva tempo para
responder ao campo aplicado e que, remover-se 0 campo,
tornando E=0 em t=0, a polarizacdo ird decair com uma de-
terminada taxa dada por

_ PBolt)

dP5 (1)
dt T

; (32)

sendo t 0 tempo de relaxa¢do macroscopico. Definindo PO
como

(33)

e utilizando a condicdo de contorno t=0, a solucdo da equa-
¢ao (32) é dada por:

Po(t) = (g9 — oo )20 E exp(—t/T) (34)

Portanto, (32) da a taxa de despolarizagdo para um campo
externo definido por uma funcdo degrau. Analogamente,
pode-se determinar a taxa de polarizacdo considerando as

g -
condic¢Bes de contorno Po-geE # 0 em t=0. Neste caso

a solugdo de (32) é

Po(t) = (5 — £a)z0 E[L — exp(t/7)] (35)

N
Considerando um campo externo variavel E(u) aplicado
a um meio dielétrico durante um intervalo de tempo t, de

5
modo que u<t<u+due E(u) =Qparat<uet>u+du.
A polarizagdo PO(t) leva algum tempo para responder ao
campo e ira variar para t > u. Durante o periodo de polariza-
¢do u <t<u+duavariacdo em PO(t) pode ser expressa por

E uﬂ dﬁ(u)(se)

A polarizacéo total € dada pela soma de P, que responde
instantaneamente ao campo, Po(t), que é governada pela
(36). Assim,

dPo(t —u) = (5 — £oo)f0 {1 — exp (t

t—u

)] e 37)

AP(t — u) = (200 — 1)z0dE(u) + (£5 — £00)%0 {1 — exp (7

De acordo com o principio de superposicdo, a polarizacdo
total em um instante de tempo t é a superposicdo de todos os
incrementos dP. Portanto, integrando a equagdo (37),

ﬁ(t) = (foo — 1)5(.dE(f) + (es — 5(,0)50] Eiu) exp (—t “"a

g T ) " (38)
Se o0 campo aplicado é um sinal senoidal de forma

E=FE, ct:)S[wt) = RB[EG eXP(.?"-’-’t)] (39)

Poo pode seguir o campo instantaneamente, enquanto Pq
apresenta um atraso, ou seja, uma defasagem. Para analisar
esse caso, deve-se considerar que P atinge seu estado esta-
cionério em t=0, assim o limite inferior da integral (38) se
torna -c0. A solucéo de (38) € dada por

- (25 — £00)20 Ep cos(wt)

25 — Eno)WTEgEp sin(wt
P = (Eoo_ U?uEO c-os(wt)+ T ( S o )JwTeg L sin( )
wiT

1+ w?r?

(40)

A partir de (40), fica claro que para ®>>1/t , 0s dipolos
sdo incapazes de se orientar ao campo e a polarizacdo vai
gradualmente a zero. A componente defasada de w/2 com
relagdo ao campo representa a perda dielétrica, que represen-
ta a perda de energia em forma de absorcdo. Este termo é
maximo para ® = 1/t e diminui para frequéncias maiores e
menores. Usando Poo, P1, P2, a (43) pode ser reescrita como

P = (P + P,) cos(wt) + P, sin(wt) (41)
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A variacdo de parametros dielétricos, como P £*, com
a freqliéncia é conhecida como dispersdo dielétrica.

Nenhum material esta livre de perdas dielétricas e, portan-
to, nenhum material é livre de absorcdo e dispersdo. Isto
significa que nenhum material possui constante dielétrica
independente da freqiiéncia. De fato, esta é uma propriedade
intrinseca de todos os dielétricos. Todos os tipos de polari-
zagdo podem ser divididos em dois regimes: o regime de
ressonancia e o regime de relaxacdo. Polarizacéo associada a
vibracdo de elétrons (polarizagao eletronica) e atomos (pola-
rizagdo ibnica) pertencem ao regime de ressonancia, pois
uma ressonancia ocorrerd quando a freqliéncia do campo
aplicado se aproximar da freqiéncia natural de oscilacdo
desses sistemas. Ja a polarizagdo causada pelo movimento de
cargas, seja pela orientagdo de dipolos ou pela translagdo de
portadores de carga, pertence ao regime de relaxacdo, pois
durante o processo de polarizacdo e despolarizacdo, um fe-
ndmeno de relaxacdo ocorre devido ao tempo necessario
para esses processos superarem a inércia do meio. A varia-
¢do de € e €” em um amplo intervalo de freqiiéncias, envol-
vendo diversos processos de polarizacdo, é apresentada na
figura 4.

PT P+ Py
1) SO ,
3‘ i

1
0 w=1/1,
Figura 4-A variagdo de Poo, P1 e P2 em funcéo da frequéncia.

—

O primeiro modelo para o fendmeno da disperséo dielétri-
ca foi proposto por Debye, no qual se considera um meio
composto de dipolos ndo interagentes submetido a um cam-
po elétrico oscilatério de forma

E = Eyexp(jwt)

(42)
a expressdo (40) pode ser reescrita como
P= [ew =1 2 emption - | S22 o Boesption
(43)

de acordo com a equacgdo (40), a polarizacdo também pode
ser escrita como

P=[—1) - je"lsoEgexp(jwt)  (4a)
Comparando com as equacdes (43) e (44), obtém-se
"c':* = fx + M
l + JwT (45)

com

L 5+ oo
S )
"no__ (55 - "G:OOJU’"T
I e (47)
tand = = = (55 — oo)7
5 £g + Euw?T? (48)

As equagdes, (45), (46) e (47) compdem o modelo de
Debye. Este modelo considera a existéncia de apenas um
tempo de relaxacdo, t. A constante dielétrica complexa é
dependente da temperatura através das dependéncias de (g5 —
€.) € T. Os valores de €, €” e tan 8 em relagdo a freqiiéncia
sdo apresentados na figura 5.

As equaces (46) e (47) podem ser reescritas como

() —

Figura 5- €’ (er ), £” (¢’r) tan & em funcéo de o.

=0 1

£ — foo 1 F+w?r? (49)
" -
= Wl

£9 — Eoo 1+ w?T? (50)

Estas duas equacdes sdo as equacBes paramétricas de um
circulo no plano € — €”, conhecido como diagrama de Ar-
gand, Cole-Cole ou Nyquist. Eliminando wt das equacfes

(49) e (50), encontra-se
2
({G:'Sf 3 Fsm)
2 (51)

2
O ) 2
(-3

Embora a teoria de Debye seja amplamente aceita na in-
terpretacdo da dispersdo e absorcdo dielétrica, resultados
experimentais raramente concordam com seu modelo. O
principal fator de divergéncias é a consideragdo de apenas
um tempo de relaxagdo. Além disso, o modelo de Debye
considera que o campo local na posi¢do dos dipolos é equi-
valente ao campo aplicado, e a condutividade DC do materi-
al é desprezivel. Para situagBes nas quais essas suposigdes
ndo sdo verdadeiras, desvios nos resultados obtidos em rela-
¢do ao modelo de Debye séo observados. Uma concordancia



melhor entre os resultados experimentais e 0 modelo tedrico
pode ser obtida ao se considerar uma distribuicdo de tempos
de relaxacdo ao invés de apenas um. Dipolos (permanentes
ou induzidos) estdo geralmente presentes em materiais inor-
ganicos, organicos e bioldgicos e, assim, a polarizagdo orien-
tacional desempenha um papel importante nos materiais,
conforme ilustrado na figura 6.
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Figura 6- Constante dielétrica (er) e fator de perda (¢’r ) em funcéo da fre-
quéncia do sinal aplicado.

IV. MODELO MATEMATICO PARA ANALISE DA
DETERIORACAO DO ISOLAMENTO ATRAVES DO ESPECTRO DE
IMPEDANCIA

A modelagem pretendida nessa etapa do projeto foi inici-
almente direcionada a modelagem de motores de indugdo
trifasicos, dado a simplicidade de teste e sua similaridade no
esquema de isolacdo envolvendo enrolamento do estator e
carcaca, entre espiras do estator e entre espiras e rotor.

De bibliografias adquiridas aponta-se uma modelagem
simples para 0os motores e muito similar as apresentadas até
aqui para o transformador [7].

Trata-se apenas de um circuito RLC com a forma apre-
sentada a seguir na figura 7.

R ¢
o I¢ o

Figura 7-Modelo matemético bésico de uma das fases do enrolamento do
estator

Esses componentes RLC traduzem a mesma caracteristica
de impedancia dado a aplicacdo de sinais AC em larga faixa
de freqiiéncia.

Ainda esses elementos podem traduzir os elementos dielé-
tricos, principalmente o capacitor, dos isolantes existentes na
maquina como mostra a figura 8.

Enrolamento
Estatdrico

entreferro

Figura 8 - Capacitancias associadas aos isolantes existentes no motor
Essas capacitancias sdo caracterizadas por:

Ce : capacitor formado entre o enrolamento estatorico e as
chapas do rotor. (Dielétrico = entreferro+isolante de ranhu-
ra+isolamento dos fios)

C,. : capacitor formado entre as chapas do rotor e do estator.
(Dielétrico = entreferro)

Ce. : capacitor formado entre enrolamento estatérico e car-
caca. (Dielétrico = isolamento de ranhura + o isolamento
dos fios)

Esses dielétricos sdo ilustrados a partir das figuras 9 e 10
que trazem algumas formas de isolamento do estator em
motores e hidrogeradores.

Escoramento das
testas das bobinas

Chavetas

Blindagem da zona
activa das bobinas

Fita de mica

Blindagem das

testas das bobinas Fita de cobertura

! . Isolamento principal
§ > R
Isolamento das camadas &
de condutores - —

Figura 9 - Isolamentos tipicos de motores e hidrogeradores



Figura 10 - Isolamentos tipicos de motores

A espectroscopia para 0 modelo apresentado na figura 7
caracteriza-se por capacitancias paralelas, cuja forma grafica
se d& como na figura 11.
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Circuito RLC Paralelo

1zl

ressonancia f

Figura 11 - Forma gréfica do espectro de impedancia para capacitancia
paralela

Ou ainda para amplitude e fase (figura 12),

o (Rads)

o

log (radis)

— 346

log (rad/s)

Figura 12-Forma gréfica do espectro de impedénciar(amplitude e fase) para
capacitancia paralela

Esse modelo para ser completo precisa traduzir o compor-
tamento ndo apenas para a condi¢cdo normal de operacdo do
enrolamento e por sua vez do motor, mas também para as
condicBes, onde o isolamento apresenta deterioragcdo e/ou
outros problemas que comprometam suas caracteristicas de
isolacéo.

Por exemplo, a seguir tém-se o caso em que a freqiiéncia
de ressonancia (f.s) se desloca para (fe), quando o enrola-
mento sofreu cortes durante o processo de manufatura (figu-
ra 13).

res Frequency (rad/s)
Figura 13-Deslocamento no espectro de impedancia com corte no enrola-
mento

Outra situacdo que essa modelagem compreende é, por
exemplo, o aumento de umidade no enrolamento do estator.
Como se pode observar na figura 14 ocorrerd um desloca-
mento da freqiéncia em funcdo da variacdo da permissivi-
dade dielétrica dos materiais isolantes.

res Frequency (rad/s)

o Phase (rad/s)

Frequency (rad/s)

Figura 14 - Deslocamento no espectro de impedancia com aumento de
umidade (amplitude e fase)

Outro fendbmeno que acarreta a degradacdo das proprieda-
des dielétricas dos isolantes e assim sua capacidade de isola-
cdo é a ocorréncia de infiltracdo (percolation) no enrola-
mento. Dessa forma o modelo basico da figura 7, sofrera um
complemento de um ramo R-C-R série em paralelo, figura
15. Ryer representa uma resisténcia variavel de acordo com a
temperatura, como também a C,, que € a capacitancia cole-
tiva para a mesma temperatura. Esse fendmeno traz também
um deslocamento no espectro de impedancia como mostra a
figura 16.

c

r perc R perc
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Figura 15-Modelo para infiltracdo no enrolamento R-C-R em paralelo com
0 modelo basico
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Figura 16-Deslocamento no espectro de impedéancia com infiltragdo no
enrolamento (amplitude e fase)

Para situacOes em que os isolantes sdo constituidos de ce-
ramica e ocorre acimulo de impurezas, essas apds serem
aquecidas se ionizam e oferecem um caminho alternativo
para a corrente. Esse efeito sugere também uma adigdo ao
modelo basico da figura 17 de um resistor R;o,, porém esse
sO realmente aparece quando um determinado nivel de tem-
peratura é atingido (p. ex. 155°C).
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Frequency (radfs)
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\

Figura 17-Modelo para impurezas adicionada a isolantes ceramicos e deslo-
camento no espectro de impedancia (amplitude e fase)

o, Phase (deg)

V. PRIMEIROS TESTES DE VERIFICAGAO DO MODELO DE
DEGRADAGAO DO ISOLAMENTO A PARTIR DE UM MIT

A fim de se avaliar em parte a modelagem aqui apresen-
tada foram realizados alguns testes com um motor de indu-
¢ao trifésico.

Esse motor foi adaptado para testes de degradacéo do iso-
lamento. Um grupo de bobina apresenta “taps” que permi-
tem a simulacéo de curto entre espiras, entre espiras e carca-
ca e esses ainda com controle resisténcia do curto-circuito.
Esse esquema dos “taps” nas espiras é apresentado na figu-
ras 18 e 19 e na tabela 2 sdo apresentados os dados de placa
do MIT.

Figura 18 - Esquema de taps em um indutor de MIT adaptado para simula-
¢ao de curto-circuito no seu enrolamento
0000000

Ll M b

(b)
Figura 19 - Esquema elétrico dos taps no indutor e borneira de conexao dos
taps.

Tabela 2- Caracteristicas elétricas dos MIT para teste.

Tensdo 220V
Corrente 8,84 A
Poténcia 3CV
NUmero de polos 4
Velocidade 1760 RPM
Freqliéncia 60 Hz
Classe de isolacéo B

Para a observacao do espectro de impedancia foi injetado
um sinal em larga faixa de frequéncia (100Hz ~ 20MHz). A
orientacdo que o motor apresente uma freqliéncia de corte da
ordem de 100kHz [7].

O sinal foi injetado por um gerador de fungdes com nivel
aproximado de 3Vpp (senoidal). O sinal injetado e foi moni-
torado por um canal do osciloscépio e o terminal de outra
fase do MIT foi também medida com outro canal do osci-
loscopio. Ainda ndo se mediu o espectro de impedancia di-
retamente pela relacdo tensdo/corrente, mas uma resposta
em frequéncia, que indiretamente é um retrato muito apro-
ximado do espectro de impedancia, foi realizada. Caso a-
proximado devido as particularidades das impedancias en-
volvidas, como do gerador de funcdes, osciloscopio, cone-
x0Bes e cabos (figuras 20 e 21).

Figura 20-Gerador de Fungdes, osciloscopio e caixa de terminais para ana-
lise de resposta em freqiiéncia
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Figura 21-Esquema de ligacéo para analise de resposta em freqiiéncia

A resposta para o motor off-line em condicdo normal, ou
seja, com os isolantes integros, a temperatura ambiente e
livre de contaminantes ou infiltragdes, resultou no espectro
de freqliéncia da figura 22. A primeira freqiiéncia de resso-
néncia aponta para o valor de aproximadamente 98 kHz.
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Figura 22-Espectro de resposta em freqiiéncia para MIT em teste em condi-
¢Bes normais de operacdo

Verificando apenas mais uma situacdo, onde duas espiras
assumissem um curto franco, percebe-se o deslocamento
apenas em amplitude para a freqiiéncia de ressonancia dado
que a simulagdo incorreu apenas na variacdo da resisténcia
6hmica (figura 23).
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Figura 23-Espectro de resposta em freqiiéncia para MIT para duas situagdes
de curto-circuito entre espiras (rosa e amarelo)

Outra simulacdo que justifica 0 modelo abordado ¢ a liga-
¢do de um dos “taps” do indutor para massa. E essa sim alte-
rou o modelo suficientemente que se observou um desloca-
mento de freqiiéncia. E notdrio que um novo caminho foi
criado para a corrente, um resistor em paralelo e quem sabe

uma variacdo na capacitancia equivalente da espira para
massa. Esses aspectos serdo mais profundamente abordados
no decorrer do projeto, cabendo ressaltar que esses resulta-
dos sdo parciais (figura 24).
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Figura 24- Espectro de resposta em freqiiéncia para MIT para condicdo
normal (branco) e curto entre espira e massa (rosa)

V1. CONCLUSOES

Com os desenvolvimentos alcangados até o presente me-
mento no projeto ja é possivel concluir:

e As avarias no isolamento dos enrolamentos do estator
possuem diversas causas. A maioria dos processos de
falha envolve a degradagdo do material isolante consti-
tuido de compdsitos de epdxi e mica, cujo objetivo é
aumentar a rigidez dielétrica, jA que a mica apresenta
uma alta rigidez dielétrica quando o campo elétrico é
aplicado perpendicularmente aos seus planos atdmicos.

e Esforcos térmicos, elétricos, ambientais e mecanicos
atuam em materiais e componentes dos hidrogeradores,
favorecendo o processo de degradacdo pela reducéo da
resisténcia com o tempo. Quando os esforgos operacio-
nais — transientes e constantes, excedem a resisténcia, a
falha é iminente.

e  Outro problema que leva a degradagdo de isolamento do
estator € a formacdo de vazios na estrutura de materiais
poliméricos. Esta pode ser devida a causas diversas, de-
pendendo da natureza do material e do processo de fa-
bricacdo. Para os polimeros termofixos, como as resinas
epoxi, a formacdo dos vazios pode ocorrer durante o
processo de cura do material, podendo ser devida a in-
filtracdo do ar atmosférico ou devida a formacdo de ga-
ses residuais das reacdes quimicas durante o processo
de cura da resina.

e A espectroscopia de impedancia consiste em submeter a
amostra a ser analisada a um campo elétrico alternado V
=V, exp(jot) com freqiiéncia variavel, ® = 2nf , e pe-
guena amplitude. A amostra, por sua vez, responde com
uma corrente alternada | = Iy exp[j(ot + 0)]. Registra-se,
entdo, um espectro de impedéncia em fungdo da fre-
qiiéncia f ou da freqiiéncia angular .



e A espectroscopia de impedancia sugere a avaliagdo da
variacdo da frequéncia de ressonancia que um sistema
apresenta em funcdo da perda da rigidez dielétrica cau-
sada por diferentes fatores, dentre eles: aplicagdo de po-
tencial externo e contaminagdo do isolante. Esse pro-
cesso é amparado pelos estudos de diversos autores.

e A espectroscopia de impedancia encontra na possibili-
dade de modelagem dos materiais em analise uma sim-
plificacdo, pois elementos como R, L e C, traduzem
bem o comportamento dos materiais quanto a freqiién-
cias de ressonancia em larga faixa de freqiiéncia;

e O modelo matematico para analise da deterioracdo do
isolamento através do espectro de impedancia apresen-
tado sugere ainda variacdes para cada tipo de operacao
do enrolamento do estator, como corte de espiras, infil-
tracdo, aquecimento e umidade;

e  Os primeiros testes de verificagdo do modelo de degra-
dacéo do isolamento a partir de um MIT foram realiza-
dos considerando um MIT preparado para fins de simu-
lagcdo de curto envolvendo espiras e massa do motor. Os
testes confirmam as respostas apresentadas no modelo e
estima-se em etapa posterior do projeto avaliar em pro-
fundidade as diversas possibilidades de degradacdo do
isolamento e os espectros de impedéancia resultantes.
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