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RESUMO

A monitoragdo de descargas parciais em hidrogeradores é uma técnica consagrada para fins de
avaliacdo de desempenho elétrico do seu sistema isolante. Quaisquer imperfeigbes construtivas, quer
sejam devidas ao projeto ou ao processo de montagem, podem ser detectadas por meio do ensaio de
descargas parciais. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo geral apresentar os principais
resultados da monitoragao online de descargas parciais instalado na Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes
no Estado do Amapa.
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1. INTRODUCAO

Inaugurada na década de 1970, a UHE Coaracy Nunes foi construida no Rio Araguary, municipio de
Ferreira Gomes (Amapa, Brasil), e previa originalmente duas unidades geradoras projetadas para gerar
20 MW cada uma. Posteriormente este potencial foi aumentado com a insergdo de mais uma unidade
geradora de 30 MW e a repotenciacédo das unidades de 20 MW para 24 MW cada, passando a somar 78
MW.

No modelo atual do setor elétrico a manutengéo preditiva tornou-se grande ferramenta para as
concessionarias de energia elétrica na gestdo dos seus ativos de produc¢éo, pois esta cada vez mais dificil
desligar um equipamento para realizar manutengéo, as concessionarias devem arcar com energia elétrica
disponivel para atender as demandas da sociedade. Neste modelo os desligamentos devem ser
realizados de maneira programada de forma a eliminar ou minimizar as perdas, a realizagdo de
manutengao preditiva, minimizando as preventivas, busca migrar da condi¢do de manutenc¢ao baseada no
tempo para a manutengao baseada nas condigdes do equipamento [1].

Paradas de maquinas ndo planejadas devido a falta de confiabilidade e falhas de equipamentos
fizeram com que os mantenedores dessem um passo fundamental na estratégia de manutengéo de
geradores, a fim de solucionar esse problema, varios pesquisadores e estudiosos da area de grandes
magquinas rotativas descobriram que estas falhas, na grande maioria das vezes, estavam relacionadas
com o aumento do nivel de descargas parciais (DPs) da isolagéo elétrica da maquina. A ocorréncia das
DPs nos sistemas isolante dos equipamentos de alta tensdo é um sintoma de fragilidade na sua
suportabilidade dielétrica e cuja evolugdo pode vir a acarretar graves consequéncias para o equipamento

[].

Pelo exposto, justifica-se a necessidade de se monitorar o fendmeno das DPs que ocorrem nos
enrolamentos do estator de maquinas rotativas, que na maioria das vezes sdo sintomas de defeitos
elétricos e antecipagdes de falhas, que s&o originadas por diversas causas. Neste sentido, o presente
trabalho tem como objetivo geral apresentar os principais resultados da monitoragéo online de descargas
parciais instalado na Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes.

Desde 2009 vem se trabalhando no sentido de se implantar a monitoragdo de DPs nas unidades
geradoras desta usina, os primeiros trabalhos tiveram inicio através de medigOes esporadicas realizadas
em conjunto com Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Eletrobras Cepel até a instalagdo definitiva
em todas as maquinas, em 2013, de todo o sistema de monitoracdo de DPs, ou seja, acopladores
capacitivos, cabos coaxiais, impedancia de medicdo e computador industrial, o software utilizado para
medic¢ao foi o IMA-DP, desenvolvido em parceria Eletronorte e Cepel.

Durante uma dessas medi¢cdes esporadicas, em maio de 2011, constatou-se que a fase V da
Unidade Geradora 3 apresentava sinais distintos das demais fases e com indicios de DPs. Foi realizada
uma inspecdo das bobinas do estator em que foram identificados pontos de deterioracdo da superficie
das barras na posigdo entre barra de frente e barra de fundo, na parte inferior do nucleo magnético.
Provavelmente em consequéncia de efeito corona e possiveis DPs. Apos o devido reparo no estator,
realizado pelo fabricante, o sistema de medi¢do constatou que os niveis de DPs estdo dentro dos valores
aceitaveis e uniformes nas trés fases.
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O sistema de monitoragdo online de DPs mostrou-se acertivo ao indicar a presenga de DPs na fase V
da Unidade Geradora 3, e apds o devido reparo indicar que os niveis de descargas parciais diminuiram
naquela fase e ficando uniformes nas trés fases.

1.1 Falhas no Isolamento do Estator

Uma falha no isolamento do estator € um caminho de baixa impedancia entre os condutores que
devem ser isolados uns dos outros, tais como entre espiras, barras, fases ou entre fase e nucleo. Esta
sec¢do indica o potencial da manutengéo preditiva no isolamento do estator e lista alguns modos comuns
de falha. Mais detalhes serdo apresentados em capitulos posteriores sobre o processo de descargas
parciais no isolamento do estator.

De acordo com [02] existem duas formas de classificar as falhas em maquinas rotativas de alta
tensdo, uma é a condicdo em que a maquina foi encontrada apods a falha; a outra é pela suspeita da
causa raiz que originou a falha. Estudar a causa raiz pode ser muito mais interessante, mas para fins de
diagnéstico o mais importante é se o desenvolvimento da falha seria previsivel a partir do componente
estudado. A distribuicdo das falhas e causas sobre os componentes varia entre os diferentes tipos de
magquinas, porém uma indicagdo aproximada € apresentada a seguir.

Um estudo internacional do CIGRE [03] sobre causas de falhas em hidrogeradores examinou 69
incidentes em detalhes e concluiu que as principais causas de falhas podem ser categorizadas na
seguinte ordem: falhas no sistema de isolagcio, defeitos mecanicos, problemas térmicos e por ultimo,
falhas devido nos mancais de rolamento. A Figura 1 ilustra essa classificagao.
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FIGURA 1 Causas raizes de falhas em hidrogeradores.
As falhas no sistema de isolagéo elétrica foram investigadas com mais detalhes e os resultados sédo
ilustrados na Figura 2.
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FIGURA 2 Causas de falhas no sistema de isolagéo elétrica.

As causas mais frequentes de falhas sdo relativas ao envelhecimento e a contaminagdo do
enrolamento por poeira e umidade. As falhas elétricas foram causadas pelas descargas parciais internas,
protecdo e sobretensbes. Devido a vibracdo é possivel que as barras sofram afrouxamento na sua
posicéo dentro da ranhura na cabega da bobina.

1.2 Causas de Falhas no Isolamento do Estator

Na pesquisa de [04], foram descritas as falhas nos enrolamentos do estator que ocorrem por
estresses elétricos (em fungdo da tensdo), mecanicos (vibragao), térmicos (sobreaquecimento), quimicos
e ambientais (contaminagio e umidade), que ocasionam a deterioragdo do isolamento e que apresentam
como sintoma a presencga de descargas parciais com maiores magnitude e frequéncias. Na Tabela 1, séo
apresentados os mecanismo de falha, sintomas, teste de deteccgao e o tipo da maquina, conforme descrito
por [04].
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TABELA 1 — Tipos de Falhas nos Enrolamentos Estatéricos.

Mecanismo de Falha Sintomas Teste de Deteccgdo Tipo de Maquina
Impregnagao Medi¢cdo de DPs, tan O, | Impregnagéo a vacuo e fita
DPs . )
Inadequada fator de Poténcia com resina

Falhas na camada
semicondutora

DPs, descarga na ranhura,
ozonio

Medi¢édo de DPs, inspegéo
visual e monitorar ozénio

Refrigeradas a ar

Medicdo de DPs, inspecédo | Sistemas com isolagdo
Enrolamento frouxo DPs, 0z6nio, cunhas soltas | visual, monitorar oz6nio e | termorrigida (epoxi e
testes da cunhagem poliéster)

Centelhamento por
Vibragéo

DPs, oz6nio, cunhas soltas

Medigado de DPs, inspegéo
visual, monitorar ozénio e
testes da cunhagem

Com isolagdes a base de
fita com resina  ou
Impregnacao a vacuo

Medi¢cdo de DPs, tan 9o,

Refrigeradas a ar e com

Interface de alivio de DPs, p6 branco (acido JO = ) .
= o A fator de poténcia, inspegdo | pintura na interface de

Tensao nitrico), ozénio . . e L ~

visual e monitorar 0z6nio alivio de tenséo
DPs o] branco o . = Refrigeradas a ar
Espagamento ’ p . = | Medicdo de DPs, inspegéo 9 PR
descoloragdo da isolagéo e . ; o seccionadoras e conexdes
Inadequado visual, monitorar ozénio

ozoénio

de motores

Vibragéo das cabecgas
de bobina

Perda do sistema de
bloqueio e amarragéo, pé
branco disperso ou graxa

Inspecéo visual,
acelerdmetro de fibra 6tica

Alta tensao, alta velocidade
com grandes cabegas de
bobinas

DPs, p6 branco e | Medigdo de DPs, inspegao

Ma conexao elétrica descoloragéo das | visual, temperatura com | Qualquer conexao
conexodes infravermelho
DPs, descoloragdo da Medigdo de DPs, tan O,

Deterioragéo térmica

isolagao

fator de poténcia, inspegao
visual

Todos os tipos de maquina

Ciclos de carga

DPs, ruptura da isolagcao
na saida da barra

Medicdo de DPs, tan 9,
fator de poténcia, inspegao
visual, Surge Test, Hipot

Todos os tipos de maquina
(com barras longas)

2. DESCARGAS PARCIAIS NOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR

De acordo com [05] as fontes de DPs em hidrogeradores sZo classificadas em quatro grupos:
descargas internas, descargas de ranhura, descargas na cabeca da bobina e descargas por particulas

condutivas.

2.1 Descargas Internas

2.1.1 Cavidades Internas

Embora os processos de fabricagdo objetivem minimizar cavidades internas, estas ndo sao
completamente eliminadas. Por exemplo, sistema de isolagdo compostos de folhas de mica, tecido de
fibra de vidro impregnado com uma resina sintética, comumente utilizado em maquinas rotativas de alta
tensdo. A mica presente no sistema de isolacdo impede que as descargas parciais evoluam e causem o
rompimento completo do dielétrico. A confiabilidade operacional ndo é comprometida caso essas
cavidades sejam pequenas e ndo aumentem significativamente com o passar do tempo.

2.1.2 Delaminagao Interna

A delaminacgao interna no isolamento do estator pode ser causada durante o processo de fabricagdo
ou pelo sobreaquecimento das bobinas, em que a medida que o sistema de iisolagdo é exposto
continuamente a esse sobreaquecimento, as resinas orgénicas tendem a perder sua rigidez mecanica,
acarretando um fendmeno conhecido como delaminagdo das camadas. A delaminagao ira reduzir a
condutividade térmica da isolagdo o que pode levar ao envelhecimento acelerado, por esse motivo a
delaminagdo necessita de atengdo especial quando esse tipo de DPs for detectado.

2.1.3 Delaminacao entre Condutores e a Isolagao

O ciclo térmico pode causar delaminagdo na interface do condutor e a isolagdo principal. Esse
processo de delaminagdo pode resultar em descargas parciais que rapidamente podem levar a falha
especialmente em boninas de multiplas espiras.

2.2 Descargas de Ranhura (Slot Discharges)

Descargas de ranhura em hidrogeradores ocorrem quando o revestimento da parte condutiva na
ranhura se danifica devido ao movimento da barra ou bobina na ranhura. Altos niveis de descargas
aparecerao quando sérios danos mecanicos ja estdo presentes, que pode resultar emn um dano adicional
a isolagao principal e eventualmente em uma falha na isolagédo. As descargas de ranhura sdo geralmente
causadas pela concentragao de campo elétrico local, esse processo ocorre apenas nos terminais de alta
tensao de cada fase.

3/9



Encontro Nacional de Maquinas Rotativas

04 a 07 de Agosto de 2014
Taubaté - Sao Paulo - Brasil

)

2.3 Descargas na Cabeca da Bobina (End-Winding)

Descargas corona na area da cabega da bobina podem ocorrer em diversos locais com alta
concentracdo de campo elétrico. Tais descargas normalmente ocorrem nas interfaces entre diferentes
elementos da cabecga da bobina dos enrolamentos do estator.

2.3.1 Descargas de Superficie

As descargas de superficie geralmente se iniciam quando o campo elétrico ao longo da superficie
excede o valor da rigidez dielétrica do gas ou liquido que esta ao redor. Esse fendmeno pode acontecer
quando nenhum revestimento para controle de estresse for aplicado na cabega da bobina ou o
revestimento aplicado se tornar ineficiente devido a contaminagdo por sujeira ou umidade, porosidade,
efeitos térmicos, entre outros.

2.3.2 Descargas entre Fases

Descargas parciais podem ocorrer entre fases, por exemplo, devido a inadequada distancia de
isolamento entre fases ou utilizagdo de sistemas suporte da cabega da bobina inadequado. Dependo do
projeto essas descargas podem ter magnitudes elevadas e podem ocorrer como descargas de superficies
ou descargas internas. Descargas entre fases podem resultar em uma falha fase-fase.

2.4 Particulas Condutivas

A presenca de particulas condutivas, especialmente pequenas particulas, por exemplo, devido a
contaminagéo do enrolamento, podem resultar em uma grande concentragdo de descargas parciais. Isso
pode resultar em pequenas cavidades na isolagdo. A Figura 3 ilustra as principais fontes de DPs no
isolamento do estator.

A norma [06] dividiu as principais fontes de descargas parciais em trés niveis de risco, que sao
apresentados a seguir:

1. Cavidades internas sdo de baixo risco, normalmente nio levam ao envelhecimento;

2. Descargas na cabega da bobina e de superficie, por exemplo, devido a contaminag¢éo ou
particulas condutivas, sdo de risco médio.

3. Descargas de ranhura e de delaminagdo no condutor ou internas a isolagcdo sédo de alto

risco.
Camada Semi-
condutora
s
—— — Superficie

[ L

: Peguenas Cavidades
Nucleo Aterrado

/
ez
/

Camada Semi- ]
condutora com falha Camada Semi-
condutora curta

e — =

[

Alerramento inadequado na
superficie da barra:
Descargas de Ranhura

FIGURA 3 - Fonte de descargas parciais no isolamento do estator.

2.5 Descargas Parciais Associadas a Fase

Segundo [06] a analise de associagéo a fase das descargas parciais atualmente € considerada umas
das metodologias mais eficientes para a identificacdo das fontes de DPs e foi incorporada aos mais
modernos instrumentos de medigao de DPs.

Na analise de associagdo a fase inicialmente supde-se que a tensdo de ensaio ou sistema é
constante e os angulos de fase desta onda sdo discretizados em faixas. O instrumento de medi¢éo de
DPs mede a amplitudes da carga aparente (q), relacionadas ao angulo de fase ( ) da tensio de ensaio
ou do sistema, durante certo intervalo de tempo. Durante esse intervalo de tempo, os valores das
amplitudes sdo acumulados e podem ser expressos pela razdo da taxa de ocorréncia (n), esses dados de
DPs sao classificados como mapas estatisticos das DPs.
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A Tabela 2, a seguir, apresenta alguns padrbes de mapas estatisticos de descargas parciais
extraidos da literatura.

TABELA 2 — Padrdes de mapas estatisticos de descargas parciais.
Tipos de Descargas

Descargas Internas | Descargas de Superficie | Descargas de Ranhura | Delaminacéo
R .. RET Y- e s

e

3. MONITORAGAO ON-LINE DAS DESCARGAS PARCIAIS EM HIDROGERADORES

De acordo com [07] as descargas parciais sdo acompanhadas por varias manifestacdes fisicas, tais
como: pulsos elétricos e pulsos de radio frequéncias, perturbagdes acusticas, luz, assim como reagdes
quimicas em gases de resfriamento que podem ser o ar ou o hidrogénio. No entanto, este trabalho tratara
apenas dos meétodos elétricos de medicdo de DPs, pois estes métodos sdo os mais utilizados para
avaliacdo da condigdo do isolamento dos enrolamentos de maquinas rotativas. A medigéo elétrica pode
ser realizada utilizando sensores de DPs que detecte as componentes dos sinais dos pulsos que se
deslocam através dos enrolamentos do estator [05].

3.1 Acoplamento Capacitivo

Conforme [08] o capacitor de acoplamento tem a fungdo de transferir o espectro de alta frequéncia
dos sinais de DPs do enrolamento até o dispositivo de acoplamento, simultaneamente atenua a tensao do
sistema para baixas magnitudes. O capacitor de acoplamento deve ser livre de DPs na tensdo do sistema
e deve possuir baixa indutancia para poder transmitir os pulsos de DPs sem oscilagdes.

O capacitor de acoplamento funciona como um filtro passa alta quando conectado ao enrolamento do
estator, e fazendo uma terminagdo com um resistor, que pode variar de 500 até 2000 Q. A configuragéo
utilizada na UHE Coaracy Nunes consiste em um acoplador de 220 pF com uma resisténcia de 2000 Q.
Esta configuragdo apresenta uma frequéncia de corte inferior aproximada de 362 Hz, o que significa que
sinais abaixo desta frequéncia serdo significativamente atenuados. A Figura 4, a seguir, apresenta os
acopladores instalados no barramento de saida do gerador.

+ B0C

0

oo de conesbes
o 08 scopladores
1 por e

FIGURA 4 — Instalagdo do acoplador no barramento de saida do gerador.

3.2 Sistema de Monitoracdo de Descargas Parciais (IMA-DP)

A Figura 5, a seguir, apresenta o diagrama do sistema de monitoragdo instalado na UHE Coaracy
Nunes. A instrumentacdo que compde o sistema de monitoramento foi desenvolvida numa plataforma
comercial de computador industrial padrdo PXI, onde esta instalado o IMA-DP. Terminal Server € um
servico de computagdo remota utilizando terminais disseminados pela rede. Neste sistema ha um
computador servidor para o processamento centralizado, sendo que os computadores desktops
conectados a rede funcionam como terminais de acesso. Assim, é possivel fazer acesso remoto ao
sistema IMA-DP pela rede interna da Eletronorte.
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FIGURA 5 — Diagrama o sistema de monitoragdo de descargas parciais.
4. RESULTADOS

Em dezembro de 2009 foi realizada uma campanha de medigdo de descargas parciais na maquina
03 da UHE Coaracy Nunes, verificou que fase V desta maquina apresentava sinais distintos das demais
fases com indicios de descargas parciais, na época nao era possivel atestar sobre a gravidade do defeito,
pois ndo havia histoérico. Optou-se por acompanhar os sinais ao longo do tempo de forma a tragar uma
curva de tendéncia. A Figura 6 apresenta um dos mapas registrados na época, observou-se a formagao
de um padrédo de DPs, e conforme a Tabela 2, este padrdo pode ser caracterizado como descargas de
superficie.

o a0 180 2T 360

FIGURA 6 — Mapa estatistico de descargas parciais registrado na UGHO03.

4.1 Inspecdo nos Enrolamentos do Estator

Durante a inspegéo das bobinas do estator foram identificados pontos de deterioragdo da superficie
das barras na posicdo entre barra de frente e barra de fundo, na parte inferior do ndcleo magnético
provavelmente em consequéncia de efeito corona e possivel descargas parciais. As Figuras 7 e 8
apresentam os registros fotograficos desta inspegao.

FIGURA 7 - Barra de fundo da ranhura 134 apresenta sinal de aquecimento da pintura de acabamento da
superficie provocado possivelmente por efeito corona.
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FIGURA 8 - Barras da ranhura 214 apresentam vazamento de resina da impreguinagéo possivelmente por
deficiéncia no processo de cura e a barra de fundo apresente sinal de deterioragdo da superficie possivelmente por
efeito corona ou descargas parciais.

4.2 Intervencdo nos Enrolamentos do Estator

Durante uma intervengdo na maquina em que houve a necessidade da retirada o rotor, realizou-se o
seguinte procedimento nas barras identificadas nas Figuras 7 e 8, a Figura 9 ilustra o trabalho sendo
realizado no estator:

Limpar a regido utilizando um pano com Percloretileno ou similar;

Remover o verniz isolante (cor rosa) em torno do dano sem remover a tinta anti-corona;
Lixar levemente a regido danificada sem remover a tinta anti-corona;

Limpar a regi&do com um pano seco;

Pintar sobre a isolagdo e a protegdo anti-corona (cor preta) existente com a tinta anti-corona;
Apo6s cura da tinta anti-corona, pintar a regido danificada com o verniz isolante.

FIGURA 9 — Intervengao nos enrolamentos do estator.

4.3 Niveis de Descargas Parciais apds a Intervencao

Em junho de 2013, concluiu-se a instalacéo do sistema de monitoragdo de descargas parciais, o IMA-
DP, na referida unidade geradora, a Figura 10, a seguir apresenta o0 acompanhamento ao longo do tempo
dos niveis de descargas parciais, observa-se uma correlagdo entre a carga e a variagdo dos niveis de
DPs.
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FIGURA 10 — Grafico de acompanhamento dos niveis de DPs.

Ja a Figura 11, a seguir, apresenta o mapa estatistico apds a intervencdo nos enrolamentos do
estator, observa-se a presenca de poucos sinais de DPs, verifica-se também que ndo houve a formacgao
de nenhum padrado de descarga conhecido, como apresentado anteriormente na Figura 6.

1000

760 T

500

250 - -

0 a0 180 270 360

FIGURA 11 — Mapa estatistico apds a intervengdo nos enrolamentos do estator.
5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral apresentar os principais resultados da monitoragédo online de
descargas parciais instalado na Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes no Estado do Amapa. Desde 2009
vem se trabalhando no sentido de se implantar a monitoragdo de DPs nas unidades geradoras desta
usina, os primeiros trabalhos tiveram inicio através de medi¢cbes esporadicas realizadas em conjunto com
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Eletrobras Cepel até a instalagcdo definitiva em todas as
magquinas, em 2013, de todo o sistema de monitoracdo de DPs, ou seja, acopladores capacitivos, cabos
coaxiais, impedancia de medigcdo e computador industrial, o software utilizado para medicao foi o IMA-DP,
desenvolvido em parceria Eletronorte e Cepel.

Durante uma dessas medi¢cdes esporadicas, em maio de 2009, constatou-se que a fase V da
Unidade Geradora 3 apresentava sinais distintos das demais fases e com indicios de DPs. Foi realizada
uma inspeg¢ao das bobinas do estator em que foram identificados pontos de deterioragcdo da superficie
das barras na posigdo entre barra de frente e barra de fundo, na parte inferior do nucleo magnético.
Provavelmente em consequéncia de efeito corona e possiveis DPs. Apds o devido reparo no estator,
realizado pelo fabricante, o sistema de medi¢ao constatou que os niveis de DPs estdo dentro dos valores
aceitaveis e uniformes nas trés fases.

Pode-se concluir que a monitoragcéo online de DPs mostrou-se acertiva ao indicar a presenca de DPs
na fase V da Unidade Geradora 3, e apds o devido reparo indicar que os niveis de descargas parciais
diminuiram naquela fase e ficando uniforme nas trés fase.
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