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RESUMO

A analise de descargas parciais € um recurso importante para analise de qualidade e diagnostico de sistemas de
isolamento. Tao importante quanto a magnitude da atividade de descargas parciais € a tendéncia desta atividade ao
longo da vida do isolamento. Em isolamentos novos, entretanto, algumas vezes este diagnéstico fica prejudicado
devido auséncia de dados para montar uma tendéncia. Este artigo vai mostrar o estudo de caso de duas usinas
hidrelétricas em que os ensaios complementares de tangente de delta, capacitancia, descargas parciais offline e
temperatura de transi¢do vitrea deram subsidios para o diagnéstico do sistema de isolamento e mostraram fatores
importantes, fragilidades, que devem ser acompanhadas ao longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas Parciais, Temperatura de Transigdo Vitrea, Tangente de Delta, Capacitancia, Isolamento.
1.0 - INTRODUCAO

De 2012 a 2016 a Eletrosul inseriu no sistema elétrico nacional um montante de 2,1 GW de poténcia instalada,
proveniente de fontes hidrica, edlica e solar. Ao se tratar de usina hidrelétrica (UHE) e pequena central hidrelétrica

(PCH), a empresa é responsavel por 522,5 MW (1). Atualmente a empresa opera e mantém quatro centrais
hidrelétricas.

A UHE do caso 1 possui duas maquinas sincronas movidas por turbina Kaplan de 24 MW cada. Nos anos de 2015
e 2016, dois anos apoés a entrada em operagdo comercial, as turbinas tiveram que passar por reformas significantes.
Na oportunidade foram realizados ensaios de capacitancia, tangente de delta (Tg 8) e descargas parciais (DP) offline.
Os resultados serdo apresentados e discutidos neste artigo.

A UHE do caso 2 possui duas maquinas sincronas movidas por turbina Kaplan de 38,5 MW cada. Durante o
comissionamento da unidade, muitas barras, que ja estavam inseridas nas ranhuras do estator, queimaram nos
ensaios de hipot AC e DC. Apés estes eventos, diversos ensaios foram realizados em laboratério independente
trazendo caracteristicas interessantes sobre o isolamento do estator da maquina, que serdo apresentadas também
neste artigo.

2.0 - UHE CASO 1
Na UHE do caso 1 foram realizados varios ensaios no sistema de isolamento da maquina. O ensaio de curto entre

espiras nas bobinas dos polos demonstrou a necessidade de se rebobinar alguns dos polos. No estator, também foi
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realizado ensaio de capaciténcia, tangente de delta e descargas parciais offline. Os resultados sédo mostrados a
sequir.

No estator da UHE os ensaios citados foram realizados pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL. Para
0s ensaios de Tg & e Capacitancia utilizou-se uma fonte de tensao capaz de alimentar o reativo de uma fase do
estator, um capacitor padrdo, um capacitor variavel e o software de andlise IMA-CTD, desenvolvido pelo CEPEL.
Para o ensaio de DP offline além da fonte, se utilizou um acoplador de 880 pF e o software de andlise IMA-DP,
também desenvolvido pelo CEPEL. As maquinas da usina possuem isolamento classe F e a tensédo de trabalho é de
13,8 kV.

2.1 Ensaios de Capacitancia e Tangente de Delta

A medigdo da capacitancia do estator pode detectar problemas como deterioragdo térmica ou saturacéo da isolagao
por umidade no interior do isolamento. Este é o ensaio mais realizado em maquinas de pequeno porte, inclusive em
fabrica, uma vez que este ensaio determina quando a resina ja esta curada (2). Alguns processos de deteriora¢éo
alteram as caracteristicas de isolante. O processo de delaminacdo, por exemplo, usualmente proveniente de
superaquecimento, insere ar (vazios, bolhas) no isolante. A constante dielétrica do ar € menor que a do isolante, o
que provoca uma degradacdo na caracteristica do mesmo — resultando assim em um decréscimo da capacitancia.
Por outro aspecto, a capacitancia do isolamento pode aumentar devido a contaminacéo condutiva na cabeca das
bobinas. A sujeira condutiva aumenta a area do capacitor equivalente das bobinas.

O fator de dissipacédo (FD), também chamado de tangente de delta determina a perda no dielétrico. As perdas no
dielétrico aumentam tanto com a deterioracdo térmica (superaquecimento que gera vazios no isolante), ou com
acumulo de sujeira superficial do isolante. Além da manutencdo preventiva, este ensaio é feito em fabrica para
determinar se a resina esta curada. Um isolante ideal deve funcionar como um capacitor ideal. Quando este for
submetido a uma tensdo senoidal, apenas uma corrente reativa capacitiva ird existir no circuito, esta corrente &
adiantada de 90° em relacdo a tensdo. Na prética, os materiais utilizados nos isolantes de gerador (ep06xi, mica,
asfalto) esquentam um pouco quando submetidos a uma tensdo AC, i.e, ao invés de armazenar toda energia, uma
pequena parte é dissipada. Como resultado deste processo de aquecimento as perdas no dielétrico vdo aumentar
ao longo do tempo (2).

As perdas no isolante podem ser medidas através da Tg & utilizando uma ponte resistiva-capacitiva, onde um resistor
e um capacitor variavel sdo ajustados para prover a mesma tenséo e angulo medida através das bobinas estatéricas.
Entdo a Tg & é calculada utilizando os elementos R e C que d&o a tensdo nula na ponte. Este método facilmente
alcancga 0,01% de precisédo (4). O esquematico da ligacéo € mostrado na Figura 1.
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FIGURA 1 — Esquema de Ligacdo do Medidor de FD/Capacitancia

Na UHE do caso 1 foram medidas, através do IMA-CTD, a Tg & e Capacitancia de cada fase. O resultado do ensaio
é mostrado na Tabela 1.

Isolamentos modernos de classe F de epdxi-mica, normalmente apresentam Tg 8 por volta de 0,5 % para estator
completamente montado (2). A UHE do caso 1 apresenta Tg & acima de 2,7% nas trés fases (Para tensao nominal
de 8 kV entre fase e neutro). Na avaliacdo de capacitancia e Tg 8 é importante avaliar os valores ao longo do tempo
(4), porém com valores tdo altos de Tg 6 para o isolamento da maquina 1 da UHE do caso 1, acentua-se a
necessidade de monitoramento constante e uma rotina mais restrita de ensaios nesta planta.
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TABELA 1 — Resultados das Medi¢des de Capacitancia e Tangente de Delta (3)

Maguina Fase Tens&o Aplicada [kV] Capacitancia [nF] Tg § (102

2 2155 1,635

A 4 216,5 2,030

6 217,2 2,414

8 218,0 2,766

2 215,3 1,659

4 216,5 2,085

ueol B 6 217.2 2,474
8 218,5 2,850

2 2154 1,593

C 4 216,5 1,978

6 217,1 2,391

8 218,0 2,718

2.2 Ensaio de Descargas Parciais Off-Line

Descargas Parciais séo descargas elétricas que apenas, parcialmente, rompem o isolamento entre condutores (6).
Usualmente, DP vai se desenvolver em localizagdo onde o isolante ndo € homogéneo. Devido ao estresse elétrico
localizado, pode haver condugéo elétrica parcial pelo isolante. Continuando os ensaios de alta tensdo na UHE do
caso 1, também foi realizado ensaio de DP offline na unidade geradora 1. Problemas de fabrica¢&o e envelhecimento
natural ou acelerado podem ser fontes de DP.

O aparato utilizado foi uma fonte de tensdo capaz de suprir a energia reativa da maquina e um acoplador de 880 pF.
O sistema IMA-DP, é um sistema de medicdo de DP em baixa frequéncia com tamanho de banda de
aproximadamente 1 MHz. A principal vantagem deste sistema é uma excelente sensibilidade, que implica num
capacidade de medicao além das proximidades do acoplador. A principal desvantagem seria que o mesmo também
fica mais sujeito a ruidos, se comparado com um sistema de medicdo em alta frequéncia. Os resultados do IMA-DP
sdo dados em Volt. Alternativamente também foi utilizado o sistema da Power Diagnostix, cujo resultado é fornecido
em Coulomb.

Na Figura 2 é apresentado o diagrama de fase resolvida (PRPD) da Power Diagnostix para tensédo de insepcdo
(tensdo na qual a atividade de DP comeca a se manifestar), que no caso foi de 4 kV, e para a tensdo nominal.
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FIGURA 2 — Diagrama PRPD da Fase C: 4 kV (a esquerda) e 8 kV

Descargas parciais de polaridade negativa ocorrem na primeira metade do semiciclo positivo. Durante a elevacao
positiva da tensédo, todos os componentes capacitivos comegam a carregar. Quando a tensdo de insepcgao é atingida
em um determinado elemento capacitivo do isolante (vazios no isolante, delaminagdo entre 1&minas do isolante,
descolamento entre isolante e nicleo, etc.) o fendmeno de DP se manifesta. Ja as descargas parciais de polaridade
positiva se manifestam na primeira metade do semiciclo negativo, gerando efeito de carregamento e analogo. Logo,
observa-se na Figura 2 que as descargas parciais de polaridade negativa, as que ocorrem na primeira metade do
semiciclo positivo, foram apresentadas em médulo.

A intensidade de DP no semiciclo positivo € bem maior que no negativo. Quando as descargas parciais negativas
sdo maiores que a positiva € um indicativo que o fenémeno ocorre com maior intensidade entre o cobre e o isolante
(8). Este comportamento se repete nas trés fases, sendo que a da fase C é o de maior intensidade. Observando a
polaridade das descargas parciais € possivel inferir sobre a causa raiz, a intensidade do fendmeno e a taxa de
repeticdo vao representar a severidade do problema (8). A Tabela 2 apresenta o resultado do ensaio para as trés
fases.



TABELA 2 — Resultado do Ensaio de Descargas Parciais Offline

UG01 2 KV 4 kV 6 kV 8 kV

Fase A N&o Detectado 790 pC 4880 pC 7370 pC
Fase B N&o Detectado 1140 pC 7700 pC 13500 pC
Fase C N&o Detectado 2600 pC 13500 pC 14700 pC

A atividade de descargas parciais entre o condutor e o isolante é gerada em bolsdes de ar entre o cobre e o isolante
principal. O processo de degeneracao do isolante &€ sempre progressivo e resultado de sobreaquecimento ou esforgos
mecéanicos extremos que em ambos 0s casos conduz a separacdo de laminas do isolante, que vai aumentar a
atividade de DP. Trata-se de um processo de degradagédo acelerado (7).

Na Figura 3 é mostrado o diagrama PRPD da mesma medic¢éo, porém os dados foram adquiridos pelo IMA-DP. As
medi¢Bes séo exibidas em volts. Na Figura 4, € mostrado o histograma de pulsos por amplitude e por fase.
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FIGURA 3 — Diagrama PRPD da Fase C 8 kV — IMA-DP
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FIGURA 4 — Histograma de Amplitude de Pulsos (a esquerda) e de Fase

De acordo com os resultados encontrados com o IMA-DP, na fase C, a maxima amplitude de descarga parcial
negativa foi de 3,3 V.

2.3 Conclusdes Sobre os Ensaios na UHE do Caso 1

Foi verificado que a tangente de delta é muito alta se for levado em consideragdo maquinas de isolamento moderno
de mesmo porte em que 0 isolante tem pouco tempo em servico. As perdas foram confirmadas no ensaio de
descargas parciais offline, que inferem na causa raiz como uma delaminagdo severa entre o cobre e o condutor
principal. Esta delaminacéo leva a um fator de perdas elevado no isolante. Os ensaios sdo complementares e
corroborativos. Diante de niveis tdo elevados de DP e Tg 8, se vé a necessidade da implantacdo de um plano de
acao efetivo. Deve-se verificar a evolugdo destes parametros e identificar se o processo de degeneracdo ja esta
acelerado ou trata-se de uma caracteristica do isolante.

3.0 - UHE PASSO CASO 2
Apos as diversas falhas ocorridas nos ensaios de hipot AC e DC durante o comissionamento, a Eletrosul enviou
alguma barras estatéricas para serem analisadas em laboratdrio independente. Foram analisadas quatro amostras:
uma barra nova, uma barra que falhou e duas barras que ja estavam inseridas e que néo falharam no ensaio de
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hipot. Diversos ensaios foram realizados e alguns serdo apresentados neste artigo. Em seguida sdo apresentados
os resultados dos ensaios de DP online realizados trimestralmente na usina. Semelhantemente a UHE do caso 1,
as maquinas da usina possuem isolamento classe F e a tenséo de trabalho é de 13,8 kV.

3.1 Histérico de Montagem

Como onze barras falharam, duas na unidade 1, ap6s o ultimo hipot AC e nove na unidade 2, ainda em fases
anteriores, muitas substituicbes de barras foram realizadas até a decisdo de enviar as amostras para analise
laboratorial. Estas trocas de barras ao invés de serem feitas com maquina de brazagem, foram feitas com chama de
oxi-acetileno. Ainda na fase de montagem, também foi detectado um sobressalto na chaparia do estator da unidade
2, bem na saida da ranhura. Nesta regido de transi¢éo a bobina esta susceptivel a maiores indices de vibragao.

Dos diversos ensaios realizados em fabrica, dois chamaram a atencdo: o de percussdo e o de temperatura de
transicao vitrea.

3.2 Resultado dos Ensaios Laboratoriais

Na Figura 5 é apresentado o protocolo do ensaio de percusséo nas barras.

End-windings: hollow sound

End-windings: hollow sound

FIGURA 5 — Protocolo do Ensaio de Percussao nas Barras

O som oco no final das bobinas foi detectado nas barras usadas — sadias e falhadas. O som oco néo foi detectado
na barra nova. O universo amostral é pequeno, mas pode-se inferir que os procedimentos de aquecimento com
chama de oxi-acetileno para realizar a conexao entre barras deve ser evitado.

Outra questdo interessante sobre este sistema de isolamento foi a alta temperatura de transicao vitrea (Tg). Define-
se Tec como a temperatura a qual a resina muda de um estado cristalino rigido para um estado mais amorfo. Espera-
se que a Te seja um pouco acima da temperatura da classe. Porém, na UHE do caso 2 a Te encontrada foi de 240
°C. Isto quer dizer que, se por um lado o isolante seria mais capaz de absorver esforcos elétricos, por outro, seria
menos capaz de absorver esfor¢cos mecanicos, seria um isolante mais quebradico (2).

A combinacéo de sistema de isolamento quebradico e um sobressalto na chaparia préximo a cabeca de bobina pode
ter sido um fator complicador para tantas falhas no hipot durante o comissionamento.

Normalmente, o epdxi se deteriora primeiro com o tempo de operacao, e a perda das caracteristicas mecanicas leva
delaminacao do isolamento uma vez que, as caracteristicas de aglutinacdo do epdxi séo relativamente fracas. O
envelhecimento do sistema de isolamento vai levar ao aumento da T (2)(9).

Na Figura 6 € apresentado o resultado do ensaio de Te. O ensaio foi realizado pelo método DSC - Differential
Scanning Calorimetry.

No laborat6rio também foi realizado o ensaio de Tg & em fungéo da temperatura — ver Figura 7. A temperatura onde
a Tg & atinge o pico € a temperatura de transicao vitrea (9).

O ensaio de Tg & em funcdo da temperatura é corroborativo com o ensaio de Te. A temperatura de transigdo vitrea
na barra, verificada em diversas amostras, foi de 240 °C — ver Figura 6. O ensaio de Tg 8 s6 foi feito até 180 °C, mas
verifica-se que a Tg 6 ainda tinha espago para crescimento e provavelmente atingiria 0 pico em uma temperatura
acima da classe, mais provavelmente préximo a 240 °C que é a temperatura de transigao vitrea do isolante.
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FIGURA 7 — Variagdo da Tg 8 e Capacitancia com a temperatura numa barra nova

3.3 Ensaios de Descarga Parciais On-Line

A UHE do caso 2 disp8e de acopladores capacitivos para medi¢gdo online de descargas parciais. Os geradores
possuem apenas um circuito por fase e possuem dois acopladores de descargas parciais por fase — 80 pF cada. A
tecnologia utilizada para medicdo é em alta frequéncia, baseada na diferenga do tempo de voo direcional. As
medicdes sao realizadas a cada trés meses de acordo com as recomendagfes da IEC/TS 60034-27-2 (7). O aparato
utilizado é o PDA da Iris Power.

A cada dois anos, a IRIS Power divulga e classifica resultados de ensaios de DP. A empresa dispde de uma imensa
massa de dados. Para hidrogeradores resfriados a ar, é esperado que o nivel de DP na frequéncia de 10 pps (pulsos
por segundo) seja inferior a 250 mV (10). Ainda, de acordo com o mesmo informe da IRIS, 90% dos hidrogeradores
resfriados a ar possuem medicdes inferiores a 321 mV. Na Figura 8 é apresentado um histograma de amplitude de
pulsos e um diagrama PRPD da UHE do caso 2.

Verifica-se no diagrama PRPD da fase B da UG#02 descargas parciais provenientes de vazios dentro do isolante.
Segundo o estudo da IRIS, ainda nédo ha valores preocupantes na atividade de DP nesta fase. Como o padrédo de
DP varia com a carga e a temperatura a empresa adotou o critério de realizar quatro tipos de medigdes:

a. C1 Poténcia ativa nominal e bobinado quente: Neste ensaio o gerador estd com poténcia ativa nominal e ja opera
nesta condigdo ha algumas horas. O isolante estd quente e dilatado.
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FIGURA 8 — Histograma de Amplitude de Pulsos (a esquerda) e PRPD da fase B UG#02

b. C2 Poténcia ativa minima e bobinado quente: Reduz-se a poténcia do gerador da nominal para minima possivel
e assim inicia-se o ensaio de DP. Nesta condicao a temperatura do bobinado é a mesma em relagdo a quando o
gerador operava na poténcia nominal.

c. C3 Poténcia ativa minima e bobinado frio: Apds sincronizar a maquina com carga minima, realiza-se a medicao
de descargas parciais, nesta condi¢&o o estator ainda esta frio.

d. C4 Poténcia ativa nominal e bobinado frio: Logo apds o ensaio anterior, eleva-se carga até a nominal e nesta
situagdo, tem-se a temperatura do bobinado ainda frio.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as Ultimas medi¢8es de DP realizadas na UG#02.

TABELA 3 — Ultimas Medi¢Bes Realizadas na UHE — UG#02

UuG02 T [°C] UR % P [MW] OM+[mV] QM- [mV]
Data Cond. A B C A B C
Jul/16 2 82 51 4,20 35 | 138 | 37 37 | 119 | 38
Jul/16 3 44 45 4,40 37 77 19 38 75 38
Jul/16 4 45 45 38,50 39 88 19 39 76 19
Mar/17 1 88 60 37,54 38 | 118 0 39 79 0

Atividade excessiva de DP de polaridade positiva provavelmente é proveniente de vazios no isolante entre o
isolamento e o ferro do estator (descargas nos slots) (8). Logo, ao comparar ensaios na C1 e C2, onde se tem o
gerador na temperatura nominal de trabalho mas com cargas bem diferentes, é possivel verificar o quanto a atividade
de DP aumenta com o aumento da carga. Se ndo existir um aumento da atividade de DP de polaridade positiva
pode se inferir uma boa fixagdo das cunhas. Verifica-se que a carga ndo influencia na atividade de DP.

3.4 Conclusdes Sobre os Ensaios na UHE do Caso 2

Com base no histérico da maquina apresentado em secdes anteriores, na teoria conhecida de DP, a partir da Tabela
3, é possivel identificar pontos interessantes a serem analisados.

Como existe um sobressalto na chaparia do estator da maquina associado a um isolante com temperatura de
transigéo vitrea elevada, um fato relevante a ser considerado € o aumento da atividade de DP positiva, aquela que
ocorre no semiciclo negativo e indica atividade entre o nlcleo estatérico e o isolante versus 0 aumento da umidade
relativa do ar. Se, em ensaios de DP offline, a atividade positiva aumentar com o aumento da umidade, existe a
possibilidade de estar havendo um trilhamento nas barras estatéricas.

Foi mencionado também que, muitas barras sofreram um processo de conexdo e desconexdo, possivelmente
danoso, quando se utilizou chama de oxi-acetileno ao invés de maquina de brasagem. Foi mostrado na Figura 5,
um descolamento do isolante do cobre exatamente na saida da ranhura, proximo ao local que recebeu esta chama.
Foi verificado na fase A da UG#01 — ver Figura 9, a presenca de DP de polaridade negativa maior que a positiva,
ainda que em magnitude baixa, indica uma preponderancia de descargas entre o isolante e o cobre condutor.
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FIGURA 9 — Histograma de Amplitude de Pulsos (a esquerda) e PRPD da fase A UG#02

4.0 - CONCLUSOES

O estudo apresentou dois tipos de hidrogeradores da Eletrosul de UHE'’s construidas a menos de cinco anos. Na
primeira delas, foi apresentado resultados dos ensaios de capacitancia, tangente de delta e descargas parciais
offline. Através de resultados corroborativos entre estes ensaios, pdde-se inferir sobre a baixa qualidade do isolante
utilizado e a necessidade imediata de um plano de acédo para planta como implantacdo de sistema online de
aquisicdo de DP e/ou repeti¢cbes periddicas dos ensaios citados, com intuito de avaliar a degradacéo ao longo do
tempo. A atividade de DP é um fendmeno de degradacéo progressiva. Pelos altos indices de DP apresentados,
espera-se que a evolugéo da atividade seja rapida.

Para outra usina que ja possui monitoramento online de DP, foi apresentada uma série de ensaios realizados antes
de a maquina entrar em operagdo, que foram motivados por diversos de estouros de barras nos ensaios de hipot
realizados nos procedimentos de montagem. Os ensaios realizados mostraram que o isolante tem uma alta
temperatura de transicéo vitrea que foi parcialmente confirmada pelos em ensaio de tangente de delta em fungdo
da temperatura. Neste Ultimo, verifica-se que o pico da tangente de delta é superior a 180 °C e provavelmente
atingiria a temperatura de transigdo vitrea em 240 °C. Com o isolante menos suscetivel a esfor¢os mecénicos a
companhia adotou a andlise de DP em diversas condicdes a fim de associar as medi¢cdes de DP com o historico
conhecido da maquina. O artigo mostrou a importancia de relacionar diversos ensaios para montar um diagnostico
completo do problema analisado e reforga a importancia da andlise temporal dos pardmetros de DP e Tg 8.
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