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RESUMO

O estudo possui um apelo prético relativo & medicdo de descargas parciais em maquinas rotativas, pois o principal
mecanismo existente para a medi¢cao passa pela defini¢do e instalacdo do acoplador capacitivo. O valor adotado no
acoplador tem importancia fundamental na sensibilidade do circuito de medicdo. Para complementacdo dos
resultados laboratoriais, um estudo aprofundado foi realizado em uma instalagdo do setor elétrico brasileiro. A
possibilidade de inser¢éo defeitos em diversos pontos do enrolamento estatérico da maquina e registro dos sinais
através dos acopladores capacitivos, nos permitiu observar de que forma o sinal original é atenuado pelo
enrolamento e a partir disto responder algumas perguntas a respeito do comportamento dos sinais de Descargas
Parciais com a andlise no dominio da freqiiéncia. Além disto, pode-se avaliar, em um enrolamento completo, a
influéncia do acoplador capacitivo na sensibilidade da medi¢do. Sendo assim o IT pretende apresentar e discutir os
resultados das medicdes de Descargas Parciais em maquinas elétricas rotativas sob influéncia do acoplador
capacitivo adotado e avaliar a sensibilidade do circuito de medigcdo e sua resposta no que tange a resposta em
frequiéncia com diversos acopladores capacitivos existentes no mercado.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas Parciais, Sensibilidade na Medi¢é@o e Capacitor de Acoplamento

1.0 - INTRODUCAO

Embora o assunto ja tenha sido apresentado e discutido em alguns eventos especificos sobre monitoramento de
magquinas elétricas rotativas, com a evolugéo dos sistemas digitais, em especial dos analisadores de freqiéncia,
um novo estudo, agora com informa¢des mais consistentes pdde ser realizado e novas coloca¢des podem ser
expostas a comunidade cientifica brasileira.

A questdo sobre a sensibilidade da medi¢do de Descargas Parciais em equipamentos elétricos torna a surgir ano
apds ano nos féruns especializados. Questdes relativas a atenuacdo dos sinais e supresséo de ruidos tem, em
alguns casos, afastado algumas das grandes empresas nacionais deste tipo de monitoramento, muito em virtude
da inseguranca em responderem tais questdes.

Dentre as muitas possibilidades de circuitos de medicéo utilizaveis, predominam no mercado solu¢des adotando
acopladores capacitivos de 80, 145, 500, e de até 1000 pF, sendo ainda a real influéncia desses valores muitas
vezes ignorada.

Nesse artigo pretende-se colocar novamente o tema em pauta e discutir, baseado em simulagées computacionais,
dados laboratoriais de cada acoplador supracitado, e experiéncias no campo em usinas hidrelétricas, quais as
implicacdes em usar um acoplador capacitivo de um ou outro valor. Sera considerado, particularmente, as
influéncias da atenuacéo de sinais ao longo dos enrolamentos estatéricos e das diferentes bandas de freqiiéncia
utilizadas por diferentes sistemas digitais de medic&o.
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Finalmente sera demonstrada uma andlise do compromisso entre acoplador capacitivo, banda de freqiiéncias e
ruidos de menor freqiiéncia que incidem nos diferentes tipos de circuito de medigéo.

2.0 - CARACTERISTICAS DOS CIRCUITOS DE MEDIGAO

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 milivolts, superpostos a tenséo 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 aquistados ao longo de um ciclo da rede.
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Figura 1 - A esquerda: pulso de descarga parcial. A direita: trem de pulsos ao longo de um ciclo da sendide. Em
ambos os gréficos, a escala vertical € 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 medigdo
mostrado na Figura 2. O fendmeno de DP é captado através do capacitor de acoplamento C1 e medido sobre a
impedancia de medicéo Z (tipicamente da ordem de algumas dezenas de Ohms). Note que C1 e Z constituem um
filtro passa altas, que elimina as componentes de baixa frequéncia do sinal, possibilitando a aquisi¢cdo do sinal de
DP pelo equipamento de medigéo.

No entanto, para a caracteriza¢éo do defeito no isolamento, é conveniente registrar os pulsos de DP em funcéo da
fase da send6ide 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 alimentagdo. Este sinal pode ser fornecido a partir dos TPs
associados ao gerador.

Ambos os sinais, de DP e de sincronismo, seguem para 0 equipamento de medicdo, onde serdo aquistados e

processados.
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Figura 2 - Circuito de Medig&o 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 estatérico. Conforme as caracteristicas do
gerador e a filosofia de medigcdo 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 posi¢ao
relativa dentro do estator.

Isso ocorre porque o enrolamento do estator se comporta em alta freqiiéncia como circuitos distribuidos com
indutancias série e capacitancia em paralelo, tal como uma linha de transmissdo. Esse comportamento faz com que
os sinais correspondentes as descargas tenham diferentes amplitudes em funcdo de seu local de ocorréncia e da
posicao relativa do acoplador onde esta sendo realizada a medigdo. A conclusdo a que se chega é que a medicéo
de descargas parciais deve se propor a estabelecer um comportamento estatistico do enrolamento como um todo e
identificar a evolucéo dos niveis de descarga ao longo do tempo. Conforme a técnica de andlise utilizada é possivel
também estimar o tipo de defeito que estaria ocorrendo no estator.
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Com essas premissas algumas flexibilizages podem ser consideradas no processo de medicdo das descargas
parciais. A diversidade de montagens possiveis dos circuitos de ensaio permite a realizacdo de medi¢cdes em
diversas faixas de freqiiéncia. Assim, conforme a instalagdo a ser considerada, é possivel ajustar as faixas de
freqliéncia mais sensiveis para cada tipo de enrolamento e, se for o caso, para cada acoplador instalado.

2.1 Capacitor de Acoplamento

Os sinais de DP, de alta frequiéncia, que ocorrem no interior do sistema isolante de uma maquina rotativa, podem
ser capturados capacitivamente através dos acoplamentos. Os capacitores formam um caminho natural para as
correntes de frequéncia um pouco mais elevada. A definicdo do acoplador e de seu valor deve levar em conta a
capacitancia do objeto a ser avaliado bem como a faixa de freqiiéncia que se deseja realizar a medi¢do. Na
realidade, o capacitor de acoplamento funciona como um filtro passa-alta quando conectado ao enrolamento
estatorico, e fazendo uma terminagdo com um resistor, que pode ser de 500, 1000 ou mesmo de 1500 ohms.

No mundo comercial alguns valores de capacitor foram estabelecidos como uma certa padronizagdo. Assim, €
possivel encontrar capacitores de 80pf, 145pf e até 500pF. Como exemplo, uma configuracdo tipica no sistema
elétrico brasileiro é usando um acoplador de 80pF com uma resisténcia de 690ohm. Esta configuragcao apresenta
uma freqiiéncia de corte superior aproximada de 2,8 MHz, o que significa que sinais abaixo desta frequéncia serdo
significativamente atenuados, o que pode representar perdas nos sinais de DP. A figura 3 demonstra a resposta em
frequiéncia quando comparamos o arranjo usando o acoplador de 80, 500 e 880 pF. De maneira qualitativa a
frequiéncia inferior de corte é 2,87 MHz, 450 kHz e 258 kHz, respectivamente.
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Figura 3 — Resposta em Freqiiéncia de Cada um dos Acopladores Simulados — 80 pF, 500 pF e 880 pF

A instalagdo e o numero de acopladores também é um fator que deve ser bem analisado e discutido,
tanto no ambito técnico como econémico. A definicdo do niumero de acopladores esta relacionada com
a dimensao fisica da maquina, pois sabe-se que os sinais de alta-frequéncia se atenuam enormemente
nos enrolamentos estatéricos. Desta forma, caso se deseje aumentar a area analisada do enrolamento,
um nimero maior de acopladores deve ser instalado. Entretanto, na maioria dos casos, em maquinas
de pequeno e médio porte, um acoplador em cada fase é o suficiente para uma boa avaliagdo do
estado do isolamento.

A figura 4 a seguir, mostra os dois tipos de acoplamento possiveis, um no interior do enrolamento (foto
a esquerda) e outro na saida de fase (foto a direita).
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Figura 4 — Acopladores Capacitivos Instalados

3.0 - ANALISE DOS SINAIS DE DP NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Medir sinais de DP em frequéncias mais altas, como € indicado quando o acoplador de 80 pF é
utilizado, apresenta mais uma inconveniéncia técnica relacionado a atenuacdo do sinal em altas
frequéncias. Considerando o enrolamento estatérico uma grande linha de transmissao, que possui 0s
parametros elétricos resisténcia, indutancia e capacitancia, a atenuagéo de um sinal rapido no tempo se
intensifica na medida em que aumentamos a frequiéncia de avaliacdo. Assim, quando o acoplador de 80
pF é empregado, além de termos uma freqliéncia de corte elevada, obrigando-nos a realizar a medicao
em uma freqiiéncia mais alta, ainda se sobressai o problema da atenuacdo agravada quando
trabalhamos em freqiiéncias mais elevadas.

A Figura 5 a seguir demonstra uma das simulacfes realizadas em um enrolamento de uma grande
maquina do setor elétrico brasileiro. Foi inserido um sinal no inicio do enrolamento, através de um
gerador de degraus. Este ponto onde foi inserido o sinal é considerado 100% do enrolamento e o sinal
foi capturado em outros pontos ao longo do enrolamento. Além disto, foram usados diversas faixas de
freqiiéncia que avaliam a atenuacdo em funcédo da banda de freqiéncia medida.
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Figura 5 - Atenuacgao percentual obtida com o gerador de degraus. Os sinais foram integrados em vérias faixas de
frequéncia. Apresenta-se também os resultados obtidos nos registros feitos no tempo, com osciloscépio; O sinal
foi aplicado sempre em 100 % e a medi¢é&o foi realizada em vérios pontos ao longo do enrolamento.



4.0 - ESTUDOS DE CASOS

Os acopladores foram fisicamente conectados a uma barra estatérica de 13,8 kV. A tenséo aplicada foi de 8,0 kV.
Foram utilizados acopladores com valores distintos de 80 pF, 500 pF e 880 pF. O arranjo fisico pode ser visto na
Figura 6 a seguir. Para registrar os sinais foram utilizados o Osciloscopio Tektronix 3528 e o sistema de medicao
desenvolvido pelo Cepel denominado IMA-DP [1].

Figura 6 — Arranjo Fisico de Medi¢do de DP em uma Barra Estatérico no Laboratério

Os resultados da medigdo podem ser vistos nas Figuras 6 e 7, sendo o sinal no dominio do tempo e sua respectiva
resposta em frequéncia.
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Figura 6 — Sinal no Dominio no Tempo e Sua Resposta em Freqiiéncia até 10 MHz — Acoplador de 80 pF
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Figura 7 — Sinal no Dominio no Tempo e Sua Resposta em Freqiiéncia até 10 MHz — Acoplador de 500 pF

A amplitude méaxima dos pulsos de DP foram bem superiores quando comparamos o acoplador de 500 pF e 80
pF. Além disto o nimero de pulsos detectados quando o acoplador de 500 pF foi utilizado foi muito maior do que
80 pF, considerando as mesmas condi¢des de teste, inclusive 0 mesmo equipamento avaliado, veja um mapa
caracteristico de DP na Figura 8. Desta forma, é possivel afirmar que a sensibilidade do acoplador de 500 pF é
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bem superior ao de 80 pF. Veja o resumo das medi¢gGes, em valores médios, na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Comparacao entre Nimeros de Pontos medidos pelo IMA-DP
No. Pontos Amplitude Maxima Carga Média
(mV) (mW\s)
80 pF 5500 14,2 1000
500 pF 7016 25 1220
880 pF 8200 30 1330
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Figura 8 — Mapa Representativo das Descargas Parciais — 80 e 500 pF

5.0 - COMENTARIOS E CONCLUSOES

Nao restam duvidas técnicas, apresentadas a partir de simulagdes computacionais e por experiéncias laboratoriais
usando sistemas de medicdo de DP, que a utilizacdo dos acopladores de 80 pF representam uma limitacdo na
sensibilidade da medicdo de DP. Alem de apresentar um freqiiéncia inferior de corte muito superior aos outros
acopladores comerciais existentes, o que dificulta a medi¢cdo de sinais em frequéncias mais baixas e obriga a
medi¢do em altas frequéncias, tem-se o fendmeno acentuado de atenuacéo em virtude da necessidade de medir
em altas freqiiéncias.

Considerando o ceticismo de diversos técnicos de diversas empresas do setor elétrico brasileiro no que tange a
eficacia deste método de avaliacdo das condicGes do isolamento estatérico, torna-se dificil o convencimento
contrario quando fatos como este ndo sdo convenientemente esclarecidos. Questdes sobre sensibilidade de
medigdo sdo sempre levantadas nos féruns nacionais, e invariavelmente por técnicos de empresas que possuem
este tipo de medicdo, o que nos leva a conclusdo de que esclarecimento técnico foi escasso pelos difusores que
encamparam o acoplador de 80 pF. Acreditamos que, muito deste ceticismo provem da omissédo de informacdes
por parte destes difusores, o que pretendemos minimizar com a publicacéo deste IT.
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