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RESUMO

Testes online de descargas parciais (DP) é o método mais usado para avaliar a condigdo da isolagédo das barras e
bobinas dos enrolamentos dos estatores em hidrogeradores, e é rotineiramente usado na maioria das maquinas do
mundo com poténcia igual ou maior que 20MVA. O teste de descargas parciais pode encontrar mecanismos de
falha, por exemplo, como barras soltas, deterioragcdo térmica da isolacdo e contaminagdo dos enrolamentos. O
método mais utilizado emprega capacitores de 80 pF como sensores de DP instalados no enrolamento do estator.
Mais de 5000 hidrogeradores no mundo utilizam estes sensores.

Este método detecta DP na faixa de frequéncia de 40-350 MHz (faixa de frequéncia muito alta ou VHF),
diferentemente dos métodos utilizados no passado nos quais faixas de frequéncias < 1 MHz (baixa frequéncia ou
LF) também eram usados. Este artigo é direcionado para detecgédo de descargas parciais (DP) em hidrogeradores
entre 500 MW e 900 MW que podem ser encontrados no Canada, Brasil e China, incluindo DP em um gerador de
737MVA no Brazil.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas parciais, teste online, grandes hidrogeradores.

1.0 - INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos 25 anos , a detecgéo online de descargas parciais tornou-se um método padréo para avaliar a
condicdo do isolamento de alta tensdo em geradores e motores maiores que 6 kV . No método mais comum ,
sensores capacitivos de 80 pF PD foram instalados permanentemente em mais de 15.000 maquinas, das quais
mais de 5.000 sdo hidrogeradores . Este método , muitas vezes chamado de ensaio PDA , é descrito em detalhe
em|[1, 2], e também em termos mais gerais pelas normas IEEE 1434 e IEC 60034-27-2 [3 , 4] .

Ao usar sensores de DP em 80pF, o método trabalha nas banda de frequéncias de 40-350 MHz , também
chamada de banda de frequiéncia muito alta (VHF) [2] . E de conhecimento de todos que os pulsos de DP s&o
atenuados através do enrolamento do estator, devido a indutancia das barras do mesmo [ 3-5 ] . Assim DP geradas
em trechos remotos da barra, ou seja, trechos mais distantes dos sensores, pode ndo ser detectadas
eficientemente. E por isso algumas pessoas tém expressado preocupacdo em relacdo a eficacia dos sensores
80pF para a deteccdo de DP em grandes hidrogeradores maiores que 500 MVA. Em contrapartida, descargas
parciais de hidrogeradores podem também ser medidas na alta frequéncia (HF) de 3-30 MHz . Nesta faixa de HF,
DP néo sera tdo atenuada, mas o0s sinais poderdo ser misturado com outros ruidos, e portanto, mais propenso a
falsas indicacdes de problemas no isolamento do estator. Este trade-off entre os métodos de VHF e LF é
amplamente discutido em [ 3-5] .
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Este trabalho apresenta resultados de testes online de DP realizados nos maiores hidrogeradores do mundo,
utilizando o método de VHF. Testes especiais usando sensores de 80 pF foram realizadas em 2003 ( e aqui
apresentada pela primeira vez ) num hidrogerador 18 kV - 737 MVA, no Brasil. Ambos os testes, online e offline,
foram realizadas no enrolamento do estator, com uma barra defeituosa, simulando um mecanismo de falha
conhecido. Também s&o apresentadas as medi¢cdes online de DP do préprio enrolamento. Além disso, os
resultados obtidos ao longo dos ultimos 20 anos em muitos hidrogeradores de 500 MW - 15 kV no Canada séo
apresentados. Finalmente, alguns dados do maior hidrogerador do mundo ( 889 MVA , 23 kV) , que esta localizado
na China também ser&o discutidos.
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FIGURA 1 — Diagrama de enrolamento de um paralelo Fase B and localizagao dos sensores de DP.

2.0 - TESTES NO BRASIL

Oito sensores de 80pF foram temporariamente instalados em varios locais nos circuitos paralelos da fase B (Figura
1). Um sensor estava conectado na parte de alta tenséo da barra, no barramento tipo anel. Os outros sete foram
conectados na parte de baixo do enrolamento, nas conexdes entre barras (onde foram isolados) no mesmo
paralelo (Figura 1). Acoplador C1 opera na tensdo fase-terra da maquina 10.4kV. Acopladores 2 a 8 trabalham
progressivamente em tensdes mais baixas, com o oitavo deles em 4.1 kV fase-terra, quando o gerador esta em
funcionamento normal. Sensores de 80pF foram também instalados na conexdo dos paralelo da fase B até barra
de saida (C12), assim como a conexao do barramento tipo anel até o paralelo da fase B (C9). Um sensor de 80pF
foi conectado onde os aneis sao conectado aos paralelos A e C (C10 e C11, respectivamente).

Em alguns testes, um pedaco de barra modificada (barra especial para o teste) estava conectada,
temporariamente, na fase B, no mesmo local que C2 ou C8 (Figura 1). Essa barra foi modificada pela equipe da
planta para gerar pulsos de alta amplitude oriundos na superficie da barra. A tensdo de incepcao de DP foi de 3,5
kV , e, entdo, a DP seria ativa, mesmo em servi¢co, quando conectado a C8 ( que opera a 4,1 kV) . Isso serviu como
uma fonte de PD bem definida tanto em teste online quanto em teste offline na fase B.

2.1 TESTES OFFLINE

Uma fonte de tensdo AC foi usada para energizar uma fase. O neutro esta isolado e as outras 2 fases estavam
aterradas. Fase B foi medida para ter a tensdo de incepcdo de DP (PDIV) de 6.5 kV. A figura 2 mostra os pulsos
negativos e positivos medidos em 10.4 kV no acoplador C1, o sensor de DP que é normalmente instalado para este
tipo de teste. Note que o tempo de subida é tipico de descargas parciais medidas em hidrogeradores desse porte, 3
nano segundos ou mais.
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FIGURA 2 (A) - Pulsos de descargas parciais do enrolamento do estator. Pulsos negativos.
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FIGURA 2 (B) - Pulsos de descargas parciais do enrolamento do estator. Pulsos positivos.
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Entdo uma barra especial para o teste, atuando como fonte de descargas parciais, foi conectada na posi¢éo C2.
Com essa barra especial no circuito, a PDIV foi medida em 4.5 kV, por causa desta barra especial. Com 5 kV
aplicado na fase B (todas as barras estdo na mesma tensao, incluindo a barra de teste especial), pulsos de DP com
amplitude alta foram medidos em C2 (400mV, medidos com resistor de 50 ohm em osciloscopio TDS644B 1Ghz),
com somente 100 mV detectados em C1. A figura 3 mostra a amplitude das descargas parciais (medidas por
osciloscépio) em funcdo do sensor na posicédo da fase B. Esta claro que a maior descarga parcial foi a medida pelo
sensor mais proximo da fonte de DP, embora alguns sinais em C8 podem ser por radiagdo direta da fonte de DP, a
qual ndo ocorreria numa barra normal na ranhura do estator, dando uma resposta maior do que a normal em C8.
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FIGURA 3 - Amplitude de DP versus localizacéo dos sensores com fonte de DP no sensor C8.

Dados similares foram observados com a barra especial de teste na posicdo C8. A amplitude da DP detectada na
barra especial (C8) estava em 140 mV, reduzindo para 30 mV quando medida em duas barras distantes (C7).
Claramente, quanto mais distante a fonte de DP dos sensores, menor o sinal de descarga parcial detectado.

2.2 TESTES ONLINE

Inicialmente, o gerador estava operando a 740 MW e 102 MVAr, e a barra especial de teste ndo estava instalada.
C1 e C9 foram pareados para surpimir o ruido externo usando o método time of flight [1, 3, 4]. A Figura 4 mostra o
grafico de resolu¢do por fase para os acopladores da fase B. C1 tem a DP mais alta, com Qm de 40 mv.
Comparada a base de dados ja publicada, a qual contém 400.000 resultados de testes [6], essa DP é considerada
baixa. De acordo com a base de dados, o valor de 529 mv ou maior é considerado alto. A equipe de engenheiros
da planta disse que possivelmente o enrolamento do estator estava em boa condigcdo naquela época, logo esta
avaliacdo estava consistente com o que mostrou o resultado do teste de DP. O Qm das descargas parciais em
carga maxima medidas nas fases A e C (C10 e C11 respectivamente) estava 77 mV e 94 mV. No entanto, o
esquema de rejeicdo de ruido associado ao teste PDA [3] ndo foi implementado para os dados nas fases A e C,
desde que existia somente um Unico acoplador por fase.

A barra especial para teste, sendo fonte de DP usada para o teste offline, foi também conectada a posicdo C8
gquando o gerador estava auto excitado, embora ndo conectado ao sistema. Quando o rotor estava em velocidade
nominal, a corrente do rotor foi ajustada para gerar 11.2 kV fase-fase, isto é 6.5 kV fase-terra. Esta tenséo é
superior a PDIV da barra especial , mas abaixo da PDIV do préprio enrolamento. DP significante foi medida por C8
adjacente a barra especial de teste, enquanto os outros acopladores mostravam menores amplitudes.
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FIGURA 4 (A) - Fase B, DP do acoplador C1.
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FIGURA 4 (B) - Fase B, DP do acoplador C9.

FIGURAS 4: Gréficos de resolucéo de fase de DP natural (isto é , a barra especial para teste ndo estava no
circuito) da fase B para os dois acopladores (C1 e C9) instalados para rejeitar ruidos oriundos do sistema. (a) e (b)
mostram DP dos sensores C1 e C9 respectivamente.

3.0 - TESTES NO CANADA

Sensores de 80pF tem sido instalados para a realizagcdo de testes de descargas parcias em hidrogeradores de
500MW por mais de 20 anos. Essas maquinas tem 8 paralelos por fase. Seguindo a pratica da época, apenas 2
sensores por fase foram instalados. Os sensores eram instalados no final do barramento tipo anel, onde tinha-se os
terminais A, B e C da maquina. Dos 11 geradores, o que apresentava DP mais baixa tinha Qm de 84 mV, dado
este adquirido em 2014. Esta maquina foi rebobinada em 1986, e suas cunhas nao foram reapertadas naquela
época. O pior gerador apresentou Qm de 770 mV ( 10 vezes mais alto ), nos testes de 2014. Este valor é maior que
95% dos hidrogeradores da mesma faixa de tensdo 15kV [5]. Figura 6 mostra o gréafico de resolugdo por fase desta
magquina.
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FIGURA 6 - Grafico DP de um paralelo, fase C, do gerador com DP mais alta.

4.0 - TESTES NA CHINA

Sensores de 80pF tem sido instalados nos maiores hidrogeradores do mundo, na faixa de 889 MVA (812MW) em
23 kV. Ao invés de se instalar sensores em cada paralelo, a equipe da planta decidiu instalar 2 sensores por fase
no barramento de saida do gerador, e o método time of flight foi usado para separar DP do estator dos ruidos. A
figura 7 mostra DP e os ruidos oriundos do sistema da fase C enquanto o gerador estava operando a 23 kV e 245
MW. O Qm encontrado foi de 45 mV, o que era esperado pois o hidrogerador esta em operagédo a pouco tempo,
alguns meses. Note que a fonte de ruido proveniente do faiscamento do barramento blindado de saida é bem alta.
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FIGURA 7 (A) - DP de um grande hidrogerador na China com sensores 80pF instalados.
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FIGURA 7 (B) - Ruidos do sistema de um grande hidrogerador na China com sensores 80pF instalados.

5.0 - ESCOLHA DO NUMERO DE SENSORES DE DESCARGAS PARCIAIS

Normalmente DP apenas ocorrera nas barras operando em tensdo nominal ou préximas a elas, pois a amplitude do
pulso de descarga parcial é fortemente afetada pela tensdo na isolagao [1, 3-5]. Assim, qualquer teste online de DP
s6 vai detectar deterioracdo do isolamento nos trechos das barras que trabalham com tens@o mais alta (trechos
préximos aos terminais de alta tensédo) . A condicao de todas as barras do enrolamento s6 poderéo ser avaliada
com testes offline [1] e inspecao visual.

O objetivo principal de DP é detectar o envelhecimento da isolagdo. A aceleracao do envelhecimento é influenciada
pela: temperatura (a qual é principalmente determinada pela corrente do estator), movimento mecanico (novamente
determinada pela corrente), contaminagéo do enrolamento e tensdo. Logo, se a corrente € a mesma em todas as
barras, o envelhecimento térmico, mecanico e a vibragao das barras do estator dentro da ranhura séo definida pela
corrente. Consequentemente esses fenoménos podem acontecer em qualquer barra, ou em qualquer lugar do
enrolamento. Assim, num teste online de DP, a descarga parcial é considerada como um indicador da condi¢ao
geral de todas as barras, onde as forgas de envelhecimento séo devido a corrente e a contaminagéo.

Envelhecimento elétrico puro (devido a DP) é limitado a ocorrer somente nas barras ligadas nos terminais de fase
ou perto deles. Uma vez que apenas as barras proximas aos terminais sdo submetidas a maiores stress (alta
tensdo e corrente, e contaminagdo), entdo DP é tomado como um indicador da condicéo geral do enrolamento.
Caso exista um defeito isolado localizado remotamente, longe dos terminais das fases, este nédo sera detectado por
nenhum outro teste online. Na realidade, partes diferentes do enrolamento vdo envelhecer de formas diferentes.
Portanto, havera variagao no grau de envelhecimento, e, assim, a DP das barras serdo diferentes.
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A quantidade de sensores de DP a ser instalados é um trade off entre custo, e desejo em se determinar a condigao
de cada barra de alta tensdo da maquina. Dois sensores por fase é provavelmente pouco para ter uma amostra
representativa sobre a faixa de envelhecimentode todas barras. No entanto, a experiéncia no Canadd, descrito
acima, demonstrou que, mesmo com um numero limitado de sensores, uma avaliagdo geral condigdo do
enrolamento do estator pode ser obtida. Um sensor por circuito paralelo poderdo ser muitos sensores. Além disso,
a instalacdo de muitos acopladores de DP aumenta a complexidade da instalacdo. Doze sensores normalmente
permitem aos usuarios avaliar a condi¢cao geral do isolamento do enrolamento, monitorando cerca de 33-50% das
barras de fim de fase na maioria dos grandes hidrogeradores. A evidéncia empirica sobre a validade desta
abordagem é que a correlagéo entre os testes online de DP e a real condi¢cdo do enrolamento de isolamento do
estator é de 98,5% (precisdo do teste).

6.0 - CONCLUSAO

Descargas parciais tem sido coletadas e interpretadas em dezenas de grandes hidrogeradores de 500 MVA ou
maiores. DP tem um padréo classico e é correlacionada a condigdo da isolagdo dos enrolamentos dos estatores.
Como esperado, sensores de 80pF podem detectar apenas PD que estd acontecendo em algumas barras do
estator. Assim, uma cuidadosa reflexdo é necessaria para definir o nimero de sensores exigido em cada gerador.
Em principio, através de métodos de HF (com base em sensores capacitivos com valor mais elevado) acredita-se
aumentar a cobertura do enrolamento, porém estas técnicas estdo mais susceptiveis a interferéncia elétrica e,
portanto, podem reduzir a confiabilidade da medi¢éo e aumentar o risco de um resultado falso positivo. A vantagem
do método de VHF é a reducgdo do risco de falsas indica¢des de problemas no enrolamento do estator, devido &
sua capacidade superior de suprimir o ruido.
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