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“Se vocé ndo quer ser esquecido quando morrer, escreva coisas que valham a pena serem
lidas ou faga coisas que valham a pena escrever a respeito.”
Benjamin Franklin.

(1706 - 1790)
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Resumo

Neste trabalho, € estabelecida uma metodologia baseada em anélise espectral para locali-
zagao de multiplas descargas parciais na regido dielétrica de bobinas de hidrogeradores. Esta
localizacdo de varias descargas objetiva viabilizar diagndstico preventivo da regiao isolante da
bobina. E concebido um modelo computacional utilizando-se o método das diferencas finitas no
dominio do tempo para solucionar numericamente as equagdes de Maxwell, o qual € validado
experimentalmente. O campo elétrico transitorio associado a descargas parciais que ocorrem
em diferentes posicoes da bobina € registrado e seu espectro, apds processamento e analise
estatistica, € utilizado para realizar o diagnostico. Em aproximadamente 90% das simulagdes
realizadas, estimativas precisas da localizagao das descargas foram obtidas. Um novo método

de injecao de sinais de descargas parciais também foi desenvolvido neste trabalho.

Palavras-Chave - Hidrogerador, método de diagndstico, descargas parciais na isolagdao, ana-

lise espectral.



Abstract

A methodology based on spectral analysis is established for performing localization of mul-
tiple partial discharges in dielectric region of hydro-generators coils. This pinpointing of mul-
tiple discharges aims to provide means for performing preventive diagnosis of the insulating
region of the referred coil. A computer model of the structure was conceived by using the
finite-difference time-domain method (FDTD-3D) to numerically solve Maxwell’s equations,
which is experimentally validated. The transient electric field associated with partial discharges
that occur at different positions of the coil is calculated and its spectrum, after processing and
statistical analysis, 1s used to perform the diagnosis. In approximately 90% of simulations, ac-
curate estimates of simultaneous discharges location were obtained. Transient numerical results
are in agreement with literatures measurements performed experimentally. A new method of

injection of partial discharge signals was also developed in this work.

Keywords - Hydro-generator coils, method of diagnosis, partial discharges in isolation, spec-

tral analysis.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao Geral

O atual cendrio do setor elétrico brasileiro trouxe novos desafios para as concessionarias de
energia elétrica. Para sobreviverem a um mercado tdo competitivo, as concessiondrias precisam
ser o mais eficiente possivel [1]. H4 a necessidade da oferta de energia acompanhar as vari-
acoes da curva de demanda ao longo do tempo, ndo podendo haver riscos de interrup¢des no
fornecimento de energia elétrica [1]. Se por um lado a demanda exige um servigo de qualidade,
por outro lado os custos envolvidos para se atender esta expectativa sdao elevados. Sendo assim,
as companhias do setor elétrico estdo sempre procurando uma maior eficiéncia na operagao de
seus equipamentos [1]].

A manutencdo preditiva € o conceito que vai ao encontro da necessidade deste aumento de
eficiencia. Neste tipo de manutengdo, diagnosticam-se possiveis falhas com base em indica-
dores de defeitos que o proprio equipamento fornece durante o seu funcionamento [2]. Por
1sso, metodologias de manutengao baseadas no tempo de utilizacdo do equipamento vem sendo
substituidas por metodologias de manutenc¢do baseadas nas condi¢des do equipamento [3]].

Consequentemente, esse novo cendrio do setor elétrico faz com que os equipamentos traba-

lhem a plena carga por longos periodos de tempo. Por conseguinte, estes e outros fatores podem



conduzir a um aumento dos riscos de falha, degradando a isolagdo dos equipamentos, causando
a perda de suas propriedades elétricas e mecanicas e, contribuindo para a possivel formagao de
DPs (Descargas Parciais) e perdas econdmicas.

Neste cendrio, cada vez mais o uso de técnicas adequadas de medi¢cdo, monitoragao e di-
agnostico do estado de operacdo dos equipamentos elétricos, com a finalidade de melhorar sua
confiabilidade e reduzir o numero de paradas nao programadas, faz-se necessario. Dessa forma,
as concessionarias de energia elétrica estdo prestando cada vez mais aten¢ao na preservacao
de seus equipamentos mais importantes, como hidrogeradores, transformadores de poténcia e
disjuntores, para garantir um servico continuo de energia elétrica. Descargas Parciais sdo des-
cargas elétricas que ocorrem devido ao rompimento localizado da rigidez dielétrica, devido a
existéncia de falhas dentro do isolamento, como fissuras, bolhas de ar, particulas metalicas ou
poeiras [4]].

A avaliacdo nivel de ocorréncias de DPs € uma das ferramentas mais importantes para o di-
agnostico de equipamentos de alta tensao como hidrogeradores, transformadores e disjuntores.
Os sinais de DPs ajudam a revelar o estado de envelhecimento dos materiais isolantes, defeitos
de fabricacdo, assim como prevenir saidas de servigo nao programadas. Por essa razdo, DPs
vém sendo pesquisadas por varias décadas [5-7]], formando-se linhas de pesquisa em medicao,

deteccao e localizagao.

1.2 Estado da Arte em Descargas Parciais em ambientes de
Geracao de Energia

Em 1989, um teste para deteccdo de descargas parciais (screening test) foi definido pelo
IEEE [5] para barras e bobinas do estator. A faixa de operagao do teste foi fixada de 8 MHz a
100 MHz. Na época, verificou-se que nesta faixa de frequéncias, as medi¢coes sdo mais sensi-
veis a descargas parciais que ocorrem em aberturas internas nos dielétricos (internal voids) do

que métodos empregados até entdo. Em [6], mudancgas no esquema de medi¢do original foram



propostas para garantir a repetitibilidade dos experiementos. Observou-se que a escolha ade-
quada da voltagem de operagdo de determinadas bobinas e barras, baseada no teste proposto,
aumentam o tempo de vida util desdes dispositivos.

Em [7], a isolacdo de um gerador de 16 kV / 250 MVA € investigada. Acopladores capaci-
tivos instalados permamentemente nas barras de saida do gerador foram usados para monitorar
descargas parciais. Um osciloscopio de quatro canais foi usado para registrar sinais transitorios
provenientes de descargas parciais. Os sinais obtidos foram filtrados utilizando wavelets, de
forma que a técnica apresentada € capaz de distinguir (pequenas) descargas superficiais em trés
fases distintas. Foi observado que a impedancia de entrada na medi¢do afeta a sensitividade da
medicao.

Em [8]], barras de saida que operaram durante 7 e 22 anos foram retiradas do gerador para
verificacdo do estado de isolagcdo. Nesta ocasido, foram avaliadas a tensdo de ruptura AC, ten-
sdo de interceptacdo de descargas parciais (PDIV), as cargas elétricas maxima e total aparente
relativas as descargas parciais, além da tgd. Todas as grandezas foram avaliadas estatiscamente
apOs a realizacdo de um procedimento experimental descrito no trabalho. Foi observado que a
tensdo de ruptura AC, a tensdo de interceptacao de descargas parciais e o valor de carga elétrica
méaxima t€m forte dependéncia do tempo de servigo da barra. A tensdo de ruptura AC e a tensao
de interceptacdo de descargas parciais sdo reduzidas com o tempo de trabalho da barra e a carga
elétrica maxima associada as descarga aumenta com o tempo de uso. Nada de conclusivo a
respeito da tgd e da carga elétrica total aparente foi obtido.

Técnicas de Redes Neurais foram usadas em [9] para identificar padroes relativos a descar-
gas parciais. Os dados foram obtidos a partir de barras feitas especialmente para as experi€éncias
praticas, as quais foram conduzidas de forma a caracterizar diversas situagdes que originam di-
ferentes tipos de descargas (laminacdo, enrolamento e ranhuras).

Em 2003, no artigo [10], é apresentado um método de avaliacao das condi¢des de isolacao
de barras de estatores através da velocidade de propagacdo de ondas pulsantes ultrassOnicas.

Dados relativos a velocidades minimas e médias de propagacdo foram levantados para barras



em operacao durante 16, 18 e 23 anos. ApOs estes testes, parametros elétricos, tais como fator
de dissipagao e capacitancia, além de descargas parciais, foram medidos. Foi estabelecida uma
relacdo entre a reducdo das velocidades mimina e média de propagacdao com o grau de deterio-
racdo dos materiais dielétricos. Andlises estruturais microscopicas também foram realizadas e
os parametros obtidos foram associados as velocidades de propagagao.

Em 2005, F.T. Emery apresenta em [/11] aspectos relativos ao projeto de barras de saida de
geradores e apresenta forma de reduzir descargas parciais e o efeito corona (ambos sendo forte-
mente relacionados) durante a operacdo. Tal como descrito detalhadamente no trabalho, com o
uso de fitas de mica combinado com resina epoxi especial para altas temperaturas, reduzem-se
as formacgdes de bolhas de ar e, portanto, de descargas parciais, preservando as caracteristicas
dielétricas dos isoladores. Melhorias no sistema de isolagdo das barras sdo propostas, de forma
a aumentar a vida util de operagao das barras.

Em [12], o desgaste das barras de saida do estator € usado para se avaliar o envelhecimento
da isolacdo do enrolamento do estator. Os resultados dos testes mostram que a assimetria da
fase de descarga parcial e a crista de alta freqiiéncia de descarga parcial mudam acentuadamente
mais com o tempo de envelhecimento do que os parametros convencionais. Dessa forma, o
trabalho propde o uso destes dois pardmetros para se avaliar as condi¢cdes de isolamento do
gerador, o que se mostrou efetivo, de acordo com os resultados dos testes realizados.

As condi¢oes de desgaste das barras do estator foram usadas em [13] para se avaliar a
degradacao da isolagdo ao terra. Com o método apresentado no trabalho, parametros estatisticos
relativos a descargas parciais, especialmente assimetrias na distribuicao de descargas parciais,
foram usados para determinar a forma geométrica das bolhas presentes nos dielétricos usados
para isolacdo e a formacdo de defeitos em forma de raizes na estrutura de isolamento (electrical
treeing).

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD, proposto por Kane Yee em
1966 [14,(15]]) foi usado em [16] para modelar descargas parciais em barramentos de uma GIS

(gas-insulated switchgears). Foram avaliadas caracteristicas de atenua¢ao na GIS e o vazamento



de campo eletromagnético pelas aberturas da estrutura. Boa concordancia foi observada com
resultados experimentais. O método consiste na solucdo numérica das equacdes de Maxwell
no dominio do tempo através da aproximacdo das derivadas por diferencgas centradas [15]. Na
area de descargas parciais, este método tem sido aplicado para modelar transitorios envolvendo
transformadores [17,|18], jun¢gdes de cabos de energia [19], resposta de sensores de PDs [20],
acopladores direcionais [21], simulagdes de multiplas fontes de PD [22]], chaves isoladoras em
GIS [23] e transformadores de corrente [24]. Na maioria dos casos, excelentes respostas foram
obitidas em compara¢cdo com medicoes.

Ao medir descargas parciais on-line em hidrogeradores, para verificar as condi¢cdoes em que
os mesmos se encontram (condicoes da isolacao e situacdo dos enrolamentos, entre outras), para
planejar manutencao, frequentemente se verificam altos niveis de interferéncia eletromagnética,
comuns em miquinas grandes como um hidrogerador. Dessa forma, em [25] é apresentado
um sensor capaz de diferenciar descargas nos enrolamentos da miquina de outras fontes de
interferéncia elétrica. O ruido € diferenciado das descargas de interesse utilizando a forma
dos pulsos recebidos no sensor. O sensor, chamado Stator Slot Coupler, foi instalado em seis
turbinas e ndo apresentou riscos para o sistema.

A questao do ruido foi tratada diferentemente em [26]. Uma fibra Optica fluorescente €
usada para detectar luz visivel gerada pelas descargas. Descargas com correntes minimas de 9uA
podem ser detectadas com a técnica. Além da boa imunidade ao ruido, a técnica garante isolagao
Galvanica dada a composi¢ao da fibra. A principal limitagdo do método € que a luminescéncia
do sinal € reduzida em materiais com Fluor em relagdo ao ar. Dessa forma, o material da
fibra deve ser escolhido adequadamente dependendo do espectro de frequéncias de interesse, de
forma a minimizar os limiares de deteccao.

Uma técnica de rejei¢dao de ruido baseada em andlises pulso-a-pulso € proposta em [27]. A
técnica usa multiplos sensores, em diferentes posi¢oes, para registrar as descargas. A correlagdo
da amplitude do pulso em duas bandas de frequéncia é avaliada. E calculada também a corre-

lacao entre as amplitudes dos pulsos de dois sensores de descargas parciais. Ambas as técnicas



se mostram bem sucedidas em relacdo a trabalhos anteriores.

Em [28], é proposto o uso de acopladores direcionais para registrar descargas parciais em
maquinas rotativas em operagao (enrolamentos). Capacitores dos acopladores de 80 pF se mos-
traram eficientes para registro das descargas. Porém, ha dois pontos que precisam ser observa-
dos neste tipo de sistema de medi¢ao: sensibilidade as descargas parciais dos enrolamentos e
evitar ruidos. Para otimizar a sensitividade as descargas, um acoplador deve estar posicionado
0 mais proximo possivel dos enrolamentos. A blindagem do cabo que carrega os sinais deve
ser aterrada a carcaga do estator. Mostra-se que € possivel diferenciar descargas do estator dos
ruidos da méaquina utilizando os tempos de chagada dos pulsos nos sensores. E recomendado
que as distancias entre os sensores seja minimizada para reduzir os efeitos associados ao ruido e
aumentar as distancias para melhorar a sensibilidade do sistema. Assim, um compromisso deve
ser assumido de forma a se obter uma distancia 6tima.

A sensibilidade dos acopladores capacitivos pode ser incrementada, conforme descrito em
[29]. Isto pode ser conseguido aumentando-se a capacitancia para valores maiores do que 80 pF
(foram usados capacitores de 500 pF). Neste trabalho, analises tedricas e experimentais foram
feitas. Um estudo relativo a largura de banda dos sensores € realizada. Os acopladores que
se utilizam dos capacitores de 500 pF puderam registrar descargas adicionais em relagdo aos
baseados em 80 pF.

Em [30], uma técnica muito interessante € proposta para tratar os sinais medidos contendo
informacoes sobre descargas parciais: o uso de filtros casados. Um filtro casado € uma forma
otima de detectar um sinal na presenga de ruido, desde que a forma de onda do sinal de interesse
seja conhecida. Esta técnica é usada em sistemas de comunicacdo. Se s(f) é a funcdo de
interesse, h(t) = As(—t) deve ser a resposta ao impulso do filtro. Um filtro deste tipo maximiza
a relagdo sinal/ruido, tal como demonstrado em [31]].

Em 2004, € proposto um sistema em [32] baseado na medida de grandes conjuntos de des-
cargas parciais € na separacao das mesmas em classes, utilizando para isto a forma de onda dos

pulsos. Isto permite separar o padrao completo PRPD (phase resolved partial discharge) em



sub-padrdes, cada um relevante para apenas um tipo de descarga parcial. Isto facilita consi-
deralmente o uso de tecnologias de reconhecimento de padrdes, tais como Fuzzy, podendo ser
1dentificado, dessa forma, com mais confiabilidade, o defeito causador de PD.

O uso de sensores indutivos em cada bobina da maquina € introduzido em [33]], de forma
que € possivel identificar com mais precisdo a regido do gerador que estd gerando as descargas.
Esta técnica reduz problemas relativos a calibracdo dos sensores, ruidos, atenuacao e distor¢ao
dos sinais relativos as descargas. Em [34], € proposta uma técnica para localizar Descargas
Parciais em bobinas do estator de grandes geradores. O método € baseado na medi¢ao do
tempo de transito da Descarga Parcial entre os dois lados do nucleo de um estator.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma nova técnica, baseada em anélise
espectral, para localizacdo de descargas parciais em bobinas de hidrogeradores. Em sintese,
a técnica consiste em mapear frequéncias associadas a maximos € minimos do espectro dos
sinais recebidos por um sensor e relaciond-las a posi¢des de ocorréncia das descargas. A prin-
cipal vantagem deste método € a possibilidade de identificar multiplas descargas concorrentes,
inclusive ocorrendo em bobinas diferentes, o que € confirmado através dos resultados numéricos
apresentados neste trabalho. Outro objetivo deste trabalho é apresentar uma nova metodologia
para injecao de sinais de descargas parciais em barras de estatoricas de hidrogeradores. Esta

metodologia visa simular a ocorréncia de descargas parciais na regido dielétrica da barra.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd organizado em seis capitulos, os quais sdao constituidos dos seguintes topi-

COS:

Capitulo I — Apresentam-se a introducdo e a organizac¢ao do trabalho;

Capitulo I — Sao apresentados conceitos sobre descargas parciais, métodos de medicado e
localizacdo de descargas e apresenta-se a defini¢ao precisa do problema para o

estudo de caso;



Capitulo III — Trata do método espectral desenvolvido neste trabalho para localizar multiplas

descargas parciais em bobinas do estator de hidrogeradores

Capitulo IV — Apresenta validagcoes numéricas do Software SAGS, bem como os resultados

obtidos do estudo de caso.
Capitulo V — Apresenta os resultados experimentais produzidos para este trabalho;

Capitulo VI — Consideracoes finais
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Capitulo 2

Revisao Teorica

2.1 Descargas Parciais: consideracoes gerais

A NBR 6940/1981 [4] define descargas parciais como sendo descargas elétricas que curto-
circuitam parte da isolagdo entre dois eletrodos. Estas descargas podem ocorrer ou nao adja-
centemente ao eletrodo ou a outra parte da isolacdo. Nesse sentido, a descarga parcial € uma
descarga elétrica que ocorre em uma regido sujeita a um campo elétrico intenso, cujo cami-
nho percorrido pelo elétrons da descarga nao conecta eletricamente dois eletrodos de forma
completa [35].

A denominagdo "parcial"tem por intuito indicar que a descarga elétrica € localizada, ou seja,
nao percorre todo o caminho de um isolamento existente entre duas superficies condutoras sub-
metidas a uma diferenca de potencial estabelecida entre as mesmas. O termo descarga parcial €
definido pela norma IEC 60270 [36] como sendo uma descarga elétrica localizada que atravessa
parcialmente um meio isolante entre dois meios condutores, podendo ou nao ocorrer proximo
a esse meio condutor. Ainda segundo a norma IEC 60270 [36]], o pulso de uma DP € definido
como a corrente ou tensao pulsante que resulta da ocorréncia de uma ruptura localizada (parcial)
da rigidez dielétrica da isolagio em um equipamento sob teste. A Fig. ilustra descargas

parciais ocorrendo na isolagdo entre condutores.
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Figura 2.1: Exemplo de descargas parciais ocorrendo no isolamento entre dois condutores.

2.2 Classificacao de Descargas Parciais

De acordo coma norma IEC 60270 [36], as descargas podem ser classificadas em trés gru-
pos, dependendo da localizacdo de ocorréncia: descargas internas, descargas externas (corona)

e descargas superficiais.

2.2.1 Descargas Internas

As descargas internas sdo aquelas que ocorrem em cavidades ou vazios dos dielétricos so-
lidos, ou seja, em inclusdes de baixa rigidez dielétrica de materiais isolantes utilizados em
sistemas de isolagdo de alta tensdo [35]. Estas descargas resultam, em geral, de um forte stress
decorrente de significante gradiente de tensdo entre pontos na isolacdo. As descargas parciais
internas podem ocorrer em uma bolha, totalmente circundada por um meio isolante, ou na inter-
face entre um meio isolante e uma parte energizada [35]. Assim, esse tipo de DP ¢é, geralmente,

resultado de um stress provocado por um campo elétrico intenso que ioniza um gas ou ar dentro
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de um pequeno vazio [37].

Um tipo particular de fendmeno associado a descargas internas é conhecido como arbores-
céncia, que € definido como um fendmeno de pré-ruptura que ocorre internamente a um meio
isolante s6lido de um equipamento elétrico, cuja origem € decorrente de DPs internas em va-
zios [35]. A designacio arborescéncia € devida ao fato de que o dielétrico, apds submetido a
diversas descargas parciais, apresenta marcas visiveis que lembram raizes galhos de arvores.
Tais descargas produzem continua e gradualmente varios caminhos de baixa rigidez dielétrica

que podem provocar curto entre eletrodos energizados (e o desligamento da miquina nos casos

mais criticos). A Fig. [2.2]ilustra o fendmeno de arborescéncia.

Figura 2.2: Arborescéncia elétrica.

2.2.2 Descargas Externas (corona)

As descargas externas ocorrem geralmente no ar (ambiente) e sdo conhecidas como des-
cargas corona. As descargas corona acontecem quando uma corrente de duragao longa passa

através de um eletrodo, em alta tensdo, que estd em contato com algum fluido neutro, geral-
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mente o ar. O fluido ao redor de pontas do eletrodo acaba se tornando ionizado, tornando-se
parcialmente condutivo, assim, permitindo a passagem de corrente entre a ponta curvada do
eletrodo e o fluido e entre o fluido e outra parte do eletrodo, produzindo as descargas corona,
que geralmente vém acompanhadas de respostas luminosas e sonoras [37,38]. A Fig.

ilustra o fendmeno de descarga corona.

T20140228170626

- [
LS

el 0272014 17309

Figura 2.3: Descarga Corona.

2.2.3 Descargas Superficiais

Descarga parcial superficial € a descarga que ocorre na superficie de um material dielétrico,
normalmente partindo de um eletrodo para a superficie. Quando o campo elétrico paralelo a
superficie excede um certo valor critico, inicia-se o processo de descarga superficial [38]. As-
sim como as descargas internas, as descargas superficiais ocasionam alteragdes na superficie,
produzindo caminhos condutores que se formam ao longo da direcdo do campo elétrico. Es-
tes caminhos condutores, conhecidos como trilhamento também podem levar o isolamento a

ruptura total.

2.3 Métodos de Medicao e Localizacao de Descargas Parciais

As descargas parciais provocam varios fendOmenos fisicos e quimicos. Esses fendmenos

podem ser detectados utilizando métodos baseados nos seguintes fendmenos fisicos:
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e Fendmenos Elétricos (correntes elétricas transitorias) ;

Radiacgao Eletromagnética (eletrodinamica);
e Emissao de Luz;

e VariacOes térmicas (termodindmica);

e Emissao Acustica (fluido-dinamica);

e Transformagdes Quimicas.

Dos itens acima, o mais frequentemente utilizado para detecgcao € o fendomeno elétrico,por
estar associado a métodos de sensibilidade elevada [39] e, além disso, permite quantificar as
descargas parciais. A deteccdo através da emissdo acustica € utilizada em aplica¢des especiais,
geralmente, para deteccao e localizacdo de ponto de ocorréncia de DP em grandes transforma-
dores de poténcia [40]. Os principais problemas associados aos métodos actsticos sdo os altos
niveis de ruido produzidos por diversas fontes. Para uma melhor escolha do método de medi-
cdo para determinado equipamento, € necessario compreender as caracteristicas das descargas
parciais. Geralmente, dependendo dos niveis das gradezas fisicas medidas (relativas a cada di-
ferente fendmeno fisico), € possivel inferir a gravidade do problema, a sua evolugdo e as suas
provaveis causas. Em qualquer dos métodos de detec¢ao, € necessario determinar a auséncia ou
a presenca de descargas parciais, medindo a sua magnitude, onde € necessdria uma calibracao
do sistema de medicao, e procurar fazer aquisicdo de dados com menor interferéncia de ruido
possivel. As medi¢des de campos eletromagnéticos ou de correntes elétricas sdo geralmente
feitas em ambiente ruidoso. Porém, o ruido pode ser tratado conforme descrito em [41]- [42]

A seguir, sao apresentados dois métodos ja conhecidos de medi¢ao e localizagao de descar-

gas parciais.
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2.3.1 Meétodo das ondas viajantes (Traveling Wave Method)

Em [34], Koch et al. propdem uma técnica para localizar Descargas Parciais em bobinas do
estator de grandes geradores. O método € baseado na medi¢do do tempo de transito da Descarga
Parcial entre os dois lados do ntcleo do estator.

A descarga parcial que surge na barra na se¢ao da ranhura produz uma onda eletromagnética
propagante em todas as dire¢oes. Com a utilizagao de sensores adequados (do tipo SSC - Stator
Slot Coupler), inseridos na extremidade da ranhura, estes pulsos de descargas captados pelos

sensores sao registrados com um osciloscopio digital.

O principio de localizacdo do método proposto em [34] € esbocado na Figura 2.4, A

distancia [/ entre os sensores 1 € 2 € um pouco maior que o comprimento do nucleo do estator.

t
1 2Al
At = —

2
h 4 t2

Descarga

parcial
Sensor 1 Centro Sensor 2

Al—

N | =~

Figura 2.4: Esbog¢o da localizagao de descargas parciais pela medida da diferenga de tempo de

transito entre dois sensores. Adaptado de [34]

O pulso da descarga parcial propaga-se pela ranhura com uma velocidade v. Este pulso é

gerado por uma fonte de DP a uma distancia de

[

do centro da barra e alcanca o sensor 1 ap0s ter alcancado o sensor 2 por uma diferenca de
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tempo de

2Al
At =t —th) = —. (2.2)
1%

Além da distancia [ entre os dois sensores, a localizagdo automatica da fonte de DP pelo
método porposto em [34] também necessita da exata velocidade de propagacdo v do pulso de
descarga na ranhura.

A velocidade de propagacdo v do pulso de descarga parcial depende das propriedades do

material. A seguinte expressao € aplicada para meios sem perdas.

Cc

v/ Erldy ’

Yy =

(2.3)

onde ¢ = 2,998.10% m/s ~ 30 cm/ns.

A velocidade de propagacao obtida em [34] varia entre 14 e 16,5 cm/ns. Utiliza-se um os-
ciloscopio digital com quatro canais com taxa de amostragem de 4 GS/s para registrar os pulsos
individuais relativos as descargas parciais para medi¢ao da diferenca de tempo. O osciloscopio
€ ajustado para registrar a primeira subida do sinal, isto €, valores entre 0 V e o primeiro ma-
ximo ou minimo. O valor absoluto do sinal de DP medido € entdao determinado. Um limiar é

estabelecido para iniciar a aquisi¢ao dos sinais.

2.3.2 Meétodo ““Intech”

Em [33], uma nova técnica de medicdao, denotada “Intech”, bem como um sistema de
medi¢do para monitoramento de DP de grandes maquinas rotativas, € apresentado. Sensores
indutivos instalados em barras do estator sao usados para captar os pulsos de corrente relativos
a DPs. Estes sensores sao vantajosos, porque os pulsos de DP sdo dissociados diretamente das
bobinas do estator, antes de serem atenuados e distorcidos. Além disso, a calibracao € realizada
diretamente sobre a bobina do estator (ver Figura [2.5). A capacitancia C, entre o condutor

da bobina e um pedago de cobre ou folha de aluminio dobrada, temporariamente, em torno da
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bobina do estator € utilizada para esta finalidade. C € medida por um medidor de capacitancia

conectado entre o filme de metal e a terra quando o enrolamento estd aterrado.

Filme de metal (C)
Condutor
Q=AVxC \ .
I—-D

Isolacao

GP

Gerador
de pulsos

I Acopladores I

— indutivos —

Figura 2.5: Calibragao pela injecdao de pulsos de onda quadrada que passa pela capacitancia
entre uma folha de metal dobrada em torno da bobina do estator, € o condutor da bobina. C1 e

C2 sdo as capacitancias do enrolamento para a terra. Adaptado de [33]

A técnica proposta em [33]] baseia-se na dissociacao de pulsos de DP utilizando sensores
indutivos colocados nos terminais do objeto a ser testado e no tratamento dos sinais do sensor, 0
que resulta em uma medicdo do nivel de DP no objeto em teste. Suponhamos que um aparelho
de alta tensdo ou uma parte dele esta para ser testada para a descarga parcial. Por exemplo,
uma junta de cabos de alta tensdo ou de uma das bobinas de um estator. Os sensores RC1 e
RC2 sao colocados nos dois lados do objeto de teste (ver Figura [2.6). Dois diferentes casos sdo
significativos para estudar: quando a DP € originaria de uma fonte dentro do objeto de teste ou,
alternativamente, quando a fonte de DP ou perturbagdo origina-se fora do objeto.

Na Figura a), as correntes i € ip originadas de uma fonte de DP dentro do objeto testado

passam pelos sensores RC1 e RC2 em diregdes opostas e induzem as tensdes vy (f) e v (¢) nos
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Fonte de Descarga
Parcial

il —» i2 —»
RC1

Figura 2.6: Principio de medi¢ao “Intech”: (a) Fonte de DP dentro do objeto testado vl e v2
estdo em oposicdo de fase, [vl —v2| >> |[v1 +v2|, (b) A DP ou fonte de distiirbio esta situada

fora do objeto a ser testado e v1 e v2 estdo em fase |[v1 —v2| << |v1 +v2|. Adaptado de [33]

sensores, que sdo proporcionais a dil(t)/dt e di2(t)/dt, e podem ser descritas por [2.4(e [2.5]

o dil(l‘)

vi(t) =K PR (2.4)
. d21(t)

v2(t) =K e (2.5)

onde K € o coeficiente de acoplamento magnético entre os sensores € o condutor. A subtragdo

e adigdo de [2.4]e [2.5]resulta em [2.6]e [2.7

diq (t) B Kdiz(t)

vi(t) —v2(t) =K 5 5 (2.6)
V(1) +2(1) = Kdicllgt ) +Kdifl§t ) 2.7

Um caso especial ocorre quando a impedancia de ambos os lados do objeto de teste sdo as

mesmas.Se a impedancia conjunta pode ser desprezada em compara¢ao com a impedancia do
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cabo de alta tensao, entao [33]]

1 =—l)=>V]=—V) =1V, (2.8)
Vi—Vvy =2 (2.9)

e
vi+vy=0. (2.10)

Quando a DP ou fonte de ruido existe fora do objeto a ser testado, ver Figura [2.6(b), e se a
impedancia do objeto em teste € baixa, tal que quando o objeto de teste € um conjunto de cabos,
as correntes i1 e i2 estdo no mesmo sentido e as tensdes induzidas vy () e v2(¢) estdo quase em

fase e ttm a mesma amplitude, o que resulta em

1 =1 =V =V) =V, (2.11)
vi—vy =0 (2.12)

€
Vi +Vvy =2v. (2.13)

A comparagdo entre (|2.9) e (|2.10) com ([2.12) e ({2.13) € um meio para distinguir a fonte

de DP no interior do objeto em teste de uma localizada fora do mesmo.

Em resumo, a consequéncia de uma fonte de DP no interior do objeto em teste € de sinais
v1 e v, em oposicdo de fase, o que resulta em SRpp = [vi —v;|/|vi +v2| >> 1, onde SRpp é
denotada como taxa de seletividade de pulso de DP.

Para uma fonte de DP/perturbacio situada fora do objeto em teste, v e v, estdo em fase,
como resultado, a taxa de seletividade do pulso de ruido SR,,igo = [vi — V2| / |vi + 2| << 1.

Considerando [2.6(b), com o aumento da impedancia o objeto em ensaio (comprimento),

tal que quando uma bobina do estator ou grupo de bobinas do estator esta para ser testado, a
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diferenca entre ambas a fase e a amplitude dos sinais do sensor vi(¢) e v»(¢) aumenta. Isto
faz com que SRpp diminua. No entanto, desde que seja maior do que um, o pulso detectado €
distinguido como um pulso de DP. No entanto, se SR,,;q, aumenta, mas permanece inferior a

um, o pulso detectado € classificado como ruido.
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Capitulo 3

Novo Método Espectral Desenvolvido para
Localizacao de Descargas Parciais em

bobinas de Hidrogeradores

3.1 Definicao do Problema para Estudo de Caso

Neste trabalho, o objetivo € determinar a posicao de uma ou mais descargas parciais que
ocorram no interior do material dielétrico da barra de um hidrogerador. Para isto, o projeto
do enrolamento de um gerador sincrono de 48 polos salientes foi fornecido a Eletronorte pelo
fabricante. A maquina é acionada por turbina Kaplan e tem as seguintes especificacoes nomi-
nais: poténcia de 30402 kVA, tensdo de 13200 V, faixa de operacdo +5%, corrente de 1330 A
oscilando a 60 Hz e fator de poténcia de 0,95. A partir dos arquivos de projeto do equipamento
(em SolidWorks) [43], foi possivel obter-se um modelo computacional preciso de uma bobina
do estator, o qual € mostrado na Figura Foi desenvolvida uma rotina computacional
especifica para realizar a exportagdo destes dados geométricos para o simulador FDTD desen-
volvido em [44], chamado SAGS (Figura Valida¢des numéricas deste software sdo

apresentadas no apéndice A.
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() (b)

Figura 3.1: (a) Vista 3D de uma bobina da mdquina hidrogeradora (SolidWorks®), (b) estrutura

interna do modelo, representada no simulador SAGS.

O modelo numérico FDTD € formado por trés camadas: estrutura metdlica interna, que

¢ envolvida por uma camada dielétrica (mica), que por sua vez € revestida por uma camada

metalica (externa), tal como € ilustrado pela Figura |3.1(a)l A camada dielétrica (mica) € carac-

terizada pelos parametros €, =7, 6 = 1.0 X 1075 S/me ur =1 [45]. As partes de metal sdo

consideradas de cobre (¢, = 1,6 = 5,8 X 10’ S/m e u-=1) [46].

O grid computacional retangular criado para representar o espago consiste de 848 x 254 x

165 células cubicas de Yee, com aresta A = 2mm. A representacdo matemadtica do pulso da

descarga segue [47]]. A Figura [3.2(a)|ilustra a forma de onda da fonte de tensao utilizada para

modelar as descargas, em func¢do do tempo. A Figura (3.2(b)|ilustra o espectro da fonte de

tensao.

Em todas as simulagdes realizadas neste trabalho utilizou-se um cluster de computado-
res, devido ao dominio computacional destas simula¢des serem grandes. Utilizou-se o Cluster
Maxwell, localizado no Laboratorio de Eletromagnetismo (LEMag). Este cluster possui 64

processadores € 128 GB de memoria RAM, o que tornou possivel a realizagao das simulacoes.

A Fig. |3.3|mostra uma imagem do cluster Maxwell.

Para efeito de simplificacdo de andlise e definicdo das regides de ocorréncia das descargas,

foi estabelecida uma variavel de comprimento L, dada em metros, que representa uma aproxi-
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Figura 3.2: (a) Forma de onda normalizada da fonte de excitacdo utilizada para modelar descar-

gas parciais, (b) Espectro da fonte de excitagdo.

Figura 3.3: Cluster Maxwell, localizado no LEMag
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macao da posi¢ao destes pontos de interesse ao longo da linha tracejada indicada na Figura
Adicionalmente, foram definidos os quadrantes de Q1 a Q4. Para captar os sinais relativos as
descargas, modelou-se um sensor de campo elétrico na estrutura, cuja posi¢do € indicada por S
na Figura A localizagdo de S € compativel com a posi¢ao de um sensor real instalado no

hidrogerador de Coaracy Nunues, no Amapa.

- _|>I_ =273m

(a)

L=0 /Z N\NL=076m - L=18m L=27'm L=38m
Ql 2
I * | = | | |

- [ N [ [ [

(b)
Figura 3.4: (a) corte de uma barra e a relagdo da varidvel L com as regides da estrutura; (b)

variavel L em um sistema unidimensional de coordenadas.

3.2 Fisica do problema: Analise de Ressonancia

A fim de verificar os aspectos fisicos basicos do problema, uma barra retangular foi mode-
lada(Figura [3.5). A barra modelada (Figura possui 3 m de comprimento e € formada
por trés camadas: a estrutura interna de metal (cobre), que € rodeado por uma camada de di-
elétrico (mica), que por sua vez € revestida com uma camada semi-condutora exterior (Figura
3.5(b)). A componente z do campo elétrico foi registrada, através do sensor (Figura [3.5(a)), e
usada para a obteng¢ao de tensoes (funcdes do tempo foram obtidas).

Ocorréncias separadas de descargas parciais, polarizadas em z, foram simuladas em trés

pontos (P1, P2 e P3 ) do modelo FDTD-3D da barra (Figura por excitagdo da componente
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Camada semi-condutora

. 062m 08m 08m I| Sensor
Mica ® ® [ ) 4 mm
Cobre 10 mm
Mica | 14 mm
‘ Z a=3m .
X
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Y4
‘ 6 mm
:en

(. " | Jc=4mm

22 mm

<« Camada semi-condutora

(b)

Figura 3.5: Barra retangular : (a) Vista longitudinal e (b) Vista transversal.

Ez e a tensdo transitoria induzida foi registrada no ponto indicado pela Figura |3.5(a)|. Varias

simulagdes foram realizadas , alterando os seguintes parametros: permissividade elétrica e con-
dutividade da mica e tempo de subida do sinal de excitacdo . A Fig. 2 mostra a visualizacdo da
propagacdo do campo magnético devido a descargas parciais (individuais) simuladas em P1, P2

e P3 para trés instantes diferentes . Os parametros dielétricos sdo €, = 5,4, ¢ = 0,00010394

S/meyu,=1 [45], [48] . E possivel observar claramente nas Figuras 3.6|— 3.8|que os diferentes

comprimentos de onda sdao produzidos como uma fun¢do da posicdao da DP . Isto ocorre de-
vido a reflexdes de campo nas extremidades da barra e as distancias envolvidas neste processo
eletrodinamico (a partir da posi¢do da DP para os limites da barra), naturalmente produzindo
ressonancias eletromagnéticas. Ressonancias adicionais surgem devido a reflexdes de campo
nas partes metélicas da barra.

O primeiro parametro estudado € o tempo de subida T do pulso de descarga . Pulsos com
tempo de subida de 0,5ns, 1 ns,ns 3 e 5 ns foram simulados . Para esta andlise, a regido

1solante (mica) foi modelada usando os pardmetros €, = 5,4 , ¢ = 0,00010394 S / m e u, =
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1 [45], [48] . Verificou-se que mdximos e minimos no espectro de frequéncias, em esséncia,

dependem da estrutura em si e, € claro, da posi¢ao da DP, uma vez que permanecem inalterados

quando T € modificado ( Figuras [3.9(a)|, |3.10(a){e [3.11(a)|.) Isto € associado as reflexdes

de campo nas extremidades da barra , tal como foi previamente discutido ( comprimentos de

onda diferentes para este caso sao observaveis em distribui¢cdes de campos das Figuras

3.9(b)

- 13.9(e)|, Figuras |3.10(b)(- |3.10(e)|e as Figuras [3.11(b)[- [3.11(e)) . Deve notar-se que, para

tempos de subida de 0,5 ns e 1,0 ns , a amplitude do sinal recebido pelo sensor é maior nas

bandas de frequéncias superiores da faixa espectral analisada( de aproximadamente 600 MHz

em diante). Nota-se que os pontos nos quais 0s maximos € 0s minimos ocorrem no espectro

de frequéncias sdo conservados , desde que o pulso DP contenha energia na faixa espectral

analisada .

T=1ns P1 H[z=7.300000E-02m (k=36);t=0.0076us] = {0 - 0.0034} A/m
i

(a)

T=1ns P1 H[z=7300000E-02m (k=36);t=0.0152us] = {3.8e-10 - 0.00236 } A/m

(b)

r=1ns P1 H[z=7.300000E-02m (k=236);t=0.0228us] = {3.69¢-08 - 0.00211 } A/m

-
cxocorn il

(©)

Figura 3.6: Visualizagdo da propagacao do campo magnético para DP ocorrendo em P1 (a) para

t =0,0076 us, (b) parat=0,0152 us, (c) para t = 0,0228 us. Os Parametros Dielétricos sdo €, =

5.4,6=0.00010394 S/m e y,= 1.
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H[z = 7.300000E-02 m (k = 36) :t = 0.0076 us | = { 1.43e-11 - 0.0034 } A/m

(b)

(c)
Figura 3.7: Visualizacdo da propagacao do campo magnético para DP ocorrendo em P2 (a) para
t =0,0076 us, (b) para t =0,0152 us, (c) para t = 0,0228 us. Os Parametros Dielétricos sao €, =
5.4,06=0.00010394 S/m e u,= 1.

H [z = 7.300000E-02 m (k = 36) ; t = 0.0076 us ] = {3.28e-14 - 0.0034 } A/m

(b)

(©)

Figura 3.8: Visualizagdo da propagacao do campo magnético para DP ocorrendo em P3 (a) para
t=0,0076 us, (b) parat=0,0152 us, (c) para t = 0,0228 us. Os Parametros Dielétricos sao €, =
5.4,6=0.00010394 S/m e u,= 1.
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H [z = 7.300000E-02 m (k = 36) ;= 0.0152 us ] = {3.14e-10 - 0.00548 } A/m

G SRS . 0 |
(b)

T=1ns H[z=7300000E-02m (k=236);t=0.0152us] = {3.8e-10 - 0.00236 } A/m
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(c)

7=3ns  H[z=7300000E-02m (k=236);t=0.0152us] = {2.9e-11 - 0.000572} A/m

| D O | B

(d)

T=5ns  H[z=7300000E-02m (k=236);t=0.0152us] = {745e-11 - 0.00172} A/im

(e)

Figura 3.9: (a) Comparacao entre os espectros do sinal recebido para cada tempo de subida
(com permissividade relativa de 5,4) para descarga parcial ocorrendo em P1, (b) visualizacdo

do campo magnético parat=0,5ns,(c)T=1ns,(d)T=3nse(e) T=S5ns.
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(d)
T=05ns  H[z=7300000E-02m (k=236);t=00152us] = {1.43e-10 - 0.00164 } A/m
N— - - B ]
(e)

Figura 3.10: (a) Comparacdo entre os espectros do sinal recebido para cada tempo de subida
(com permissividade relativa de 5,4) para descarga parcial ocorrendo em P2, (b) visualizacao

do campo magnético parat=0,5ns,(c)T=1ns,(d)T=3nse(e) T=5ns.
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o > T —
(e)

Figura 3.11: (a) Comparacdo entre os espectros do sinal recebido para cada tempo de subida
(com permissividade relativa de 5,4) para descarga parcial ocorrendo em P3, (b) visualizacao

do campo magnético parat=0,5ns,(c)T=1ns,(d)T=3nse(e) T=5ns.
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O efeito da condutividade eléctrica ¢ do dielétrico também foi investigado numericamente.
Para cada ponto de excitacao (P1, P2 e P3), trés simula¢cdes foram feitas com diferentes valores
de 6 (5,2 % 105,1,04 x107% e 2,07 x 107* S/m) [48]. Os parametros €, € u, foram fixados
em 5,4 e 1, respectivamente. Foi observado, como esperado , que as frequéncias onde ocorrem

maximos € minimos no espectro nao mudam quando ¢ € alterado . As modificagdes observadas

nos espectros ( Figuras [3.12(- [3.14]) , em funcdo de ¢ estdo associadas apenas a amplitudes

espectrais: maiores valores do ¢ ( maiores perdas elétricas) produzem maior atenuac¢do do sinal.

As Figuras (3.12} [3.13|e |3.14/mostram a comparag¢do entre os espectros do sinal recebido, para

cada caso, que ilustra o efeito acima mencionado.

- -06=5.197e-5 S/m
— — -6=1.039%4e-4 S/m
6=2.0788e-4 S/m

1,4x10” 4

1,2x10”

!
H : : . S ; ! ; ol
w0 v Wil B

8.0x10°+ < H. o A

6ox10° 4 I 1IN ST TR i

Espectro

40x10° 4, +

2.0x10°

0,0

T I T I T I T I T 1
0,0 2.0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10°
Frequéncia (Hz)

Figura 3.12: Comparacdo entre os espectros dos sinais recebidos para cada valor de ¢ (com

permissividade relativa de 5.4) para DP ocorrendo em P1.
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Figura 3.13: Comparagdo entre os espectros dos sinais recebidos para cada valor de ¢ (com

permissividade relativa de 5.4) para DP ocorrendo em P2.
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Figura 3.14: Comparagao entre os espectros dos sinais recebidos para cada valor de ¢ (com

permissividade relativa de 5.4) para DP ocorrendo em P3.
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Por fim, foram avaliados os efeitos espectrais da permissividade elétrica relativa da mica .
A simulag@o da descarga parcial que ocorre em P1 ( Figura [3.5(a)|) foi repetida. No entanto, €,
do dielétrico foi ajustado para diferentes valores entre 5,4 e 8,0 ( como esta especificado para
a mica em [46] ). Considerando a barra da Figura como um guia de ondas, verificou-se
analiticamente a ocorréncia de frequéncias de ressonincia f, na faixa espectral de 80 a 400
MHz. Para fins de validacdo de solugbes numéricas, as frequéncias de ressonancia da barra
foram calculadas analiticamente usando a equagdo ([3.1) [50]. A comparagdo das frequéncias
calculados por e por simulagdo FDTD ¢ mostrada na Figura [3.15]

De acordo com [50], as frequéncias de ressonancia podem ser obtidas pela expressao

=G G+ ()

em que u’' é a velocidade de propagacdo do sinal (na mica , para o problema atual ) . As
dimensdes do guia de ondas sdo expressas por a, b e ¢ (Figura [3.5]) . Note-se que m , n e p sdo
nimeros inteiros [50] . Observa-se na Figura [3.15|que os resultados analiticos e numéricos

~ ! 2 ~
estdo de acordo e que u' € fungdo de €, .

3.3 Técnica Espectral Proposta para Diagnostico da Bobina
do Hidrogerador

Tal como descrito anteriormente, varias descargas parciais podem ocorrer concomitante-
mente em uma dada bobina. Dessa forma, foram simulados pares de descargas simultaneas,
ocorrendo nos quadrantes indicados na Figura Descargas produzidas em um mesmo qua-
drante também foram consideradas. Os sinais das descargas parciais propagam-se através da
estrutura e sofrem multiplas reflexdes, especialmente nas partes metalicas. Os sinais tém sua
velocidade de propagacao reduzida (em relacdo a velocidade da luz no vacuo) devido a permis-
sividade relativa da isolacao. Além disso, os sinais sdo atenuados devido a (baixa) condutivi-

dade elétrica da mica e devido a expansdo natural da onda. Dessa forma, os sinais transitorios
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Frequéncia de Ressonancia (MHz)

Permissividade Relativa

Figura 3.15: Comparacdo entre as frequéncias calculadas usando (3.1) e as frequéncias obtidas

via simulac¢ao FDTD .

recebidos pelo sensor (Figura sdo fortemente dependentes da posi¢ao da(s) descarga(s).
Considerando-se que cada par transmissor (onde ocorre a descarga) e receptor (antena) cons-
titui um canal de propagacao tnico (Figura [3.16(a)), verifica-se que cada parte da bobina, onde
uma descarga ocorre, produz um padrao espectral proprio, no qual ocorrem maximos € mini-
mos locais caracteristicos da regido espacial considerada. Elaborou-se, dessa forma, uma rotina
computacional que identifica as frequéncias onde hd maximos e minimos locais nos espectros,

de forma que um banco de dados foi elaborado, contendo tais frequéncias e a regido da bobina
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associada a esses harmonicos. Este banco € utilizado para estimar a regido onde ha uma ou mais

descargas.

E [z = 2.100000E-01 m (k = 105) ; t = 0.0191 us ] = {0 - 0.246 } V/m

(b)
Figura 3.16: (a) Visualizacdo da propagacdo do campo elétrico para t =0,0191 us (plano x-y que
intercepta o baricentro da barra); (b) Localizacdo do sensor (antena) e localizacdo das descargas

simultaneas para as simulacdes 5 e 161.

Apo6s a geracdo do banco de dados, diversos problemas consistindo de duas descargas simul-
taneas foram realizadas e calculou-se a transformada de Fourier dos sinais captados pelo sensor.
Foi realizada a comparagao das frequéncias associadas aos maximos e minimos do espectro do
sinal relativo as duas descargas simultineas com as frequéncias registradas no banco e, através
desta comparagdo, pdde-se estimar a posicao de ambas as descargas. Varias combinagdes de
posi¢des de descargas foram testadas e foi possivel estimar os locais de maior probabilidade

de ocorréncia das mesmas, indicando, portanto, as regidoes onde ha nao-homogeneidades na
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1solagdo. Esta idéia € detalhada pelo fluxograma da Figura |3.17

| CALCULO DA
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|
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|
GERAGAO DE
UMA LISTA COM
AS
—> FREQUENCIAS —
DE MAXIMO E
MINIMO.
fiCOMi=12,., n

FAZ-SE

SIM

pIL]=(pIL]/n) x 100
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GRAFICO DE
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COMPARAGAO DA
FREQUENCIA f,
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BANCO DE DADOS

\ .
FREQUENCIA
IGNORADA

A FREQUENCIA f,
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+0,3% )E
ENCONTRADA
NOS REGISTROS?

pIL=plL]+1

Figura 3.17: Fluxograma do Algoritmo da técnica proposta.

Cada par modelado de descargas parciais foi indexado por um numero inteiro. Para efeito

de ilustracdo, a Figura [3.16(b)

mostra os pontos excitados por descargas parciais para as si-

mulacdes indexadas pelos inteiros 5 € 161. Os sinais transitorios registrados pelo sensor S,

quando as descargas ocorrem isoladamente, sdo os ilustrados pelas Figuras (3.18(a){e |3.18(b)|

para a simulac@o 161. Seus espectros sdo mostrados respectivamente pelas Figuras |3.18(c)|e

3.18(d)| Tal como previsto pelo principio da superposi¢ao, a ocorréncia concomitante dos dois

pulsos gera combinacgao linear dos dois sinais temporais € de seus espectros (Figura [3.18(e)).

Nota-se, comparando-se as Figuras

3.18(c)

T

locais vistos nas Figuras

3.18(b)e |3.18(d)

—

3.18(e), que a maior parte dos maximos € minimos

sao preservados no grafico da Figura (3.18(e)}, o que

possibilita a identificagdo de multiplas descargas. Adicionalmente, ressalta-se que isto € valido

mesmo quando as descargas nao sao iniciadas exatamente no mesmo instante de tempo, pois o

modulo da transformada de Fourier estd sendo considerado e a influéncia da fase é negligenci-
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ada.

Tome como exemplo o sinal da Figura Uma forma de estimar regides da barra com
maior probabilidade de ocorréncia de descarga € identificar, no espectro do sinal registrado pelo
sensor, as frequéncias nas quais ocorrem maximos € minimos locais e determinar, no banco de
dados, os registros com maior niumero de coincidéncias de ocorréncia de tais frequéncias. Dessa
forma, um grafico envolvendo a variavel L e o percentual do total de frequéncias de maximo e
minimo correspondentes a um dado padrao espectral (denotado por p) pode ser construido. Com
este grafico, podem ser determinadas visualmente as regides da barra com maior probabilidade

de ocorréncia de descargas e diagndsticos podem ser gerados.
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Figura 3.18: Sinais relativos a simulagao 161, registrados pelo sensor: (a) transitorio obtido

devido apenas a descarga 1, (b) transitorio obtido devido apenas a descarga 2, (c) espectro do

sinal relativo a descarga 1, (d) espectro do sinal relativo a descarga 2, (e) espectro relativo a

ocorréncia concomitante das descargas 1 e 2. 39



Capitulo 4

Estudo de Casos e Resultados

4.1 Validacao do Software

Para fins de validagcao do software SAGS [44], adaptado para modelagem de descargas par-
ciais, reproduziram-se os resultados do problema proposto em [51], no qual sdo realizadas si-
mulacoes de propagacdo de ondas eletromagnéticas devidas a descargas parciais em GIS (Gas-
Insulated Switchgears) usando o método FDTD [14]. A regidao de analise concebida para a
validacado possui de 944x170x170 células cubicas de Yee, com aresta A = Smm. O modelo nu-
mérico da GIS é mostrado na Figura As partes externas (Figura [4.1]a) e internas (Figura
4.1]b) sdo consideradas metais perfeitos. Entre os metais internos e externos da GIS, ha véacuo.
A Figura [4.1]b ilustra também o ponto de excita¢do do problema e a posi¢ao do sensor onde o
sinal (campo elétrico transitorio) € registrado.

O pulso de descarga parcial (fonte de excitagdo) modelado na simulagao € Gaussiano, com
tempo de subida (rise time) t,=530 ps e tempo de descida idéntico, tal como especificado em
[51]] (Figura [4.2)). A polariza¢do do campo elétrico produzido pela descarga no ponto onde esta
ocorre € paralela a z, assim como a polarizagdo do campo elétrico registrado pelo receptor [51]].

Certas aproximacodes foram realizadas na modelagem da estrutura, uma vez que nao dispu-

nhamos de todos os dados geométricos em [51]. No entanto, o sinal obtido no sensor, mostrado
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Figura 4.1: Representacdo grafica do modelo FDTD da GIS:(a) Vista externa, (b) Vista interna
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Figura 4.2: Pulso de excitagdo normalizado (campo elétrico em fungdo do tempo)
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na Figura , € muito semelhante ao sinal encontrado em [51] (tanto em relacdo ao valor de
maximo quanto em relacdo a fase e frequéncia). Isto valida o soffware SAGS para o presente

problema e o método utilizado para analise de descargas parciais.

Este trabalho
0,003 + : m  Dados publicados em [51]

0,002

| l; A

E
=
o
1
b |
S : ||\
|: ! h E'“l:l ‘ n FI l u
9 0,000 Jhif) Gy i fly irl!
‘T | Wi .. R [ wa e
@ -y S Al ! ;
T gy il : I [ I
w 00014 = : e
o ] e ‘
Q mj ;
= . _
: ; ; . : . - . - !
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tempo (ps)

Figura 4.3: Sinal registrado no sensor indicado pela Figura - valida¢do do software desen-

volvido

Outra validacdo do software SAGS [44] foi realizada. O problema analisado experimental-
mente em [48] foi reproduzido numericamente. Em [48]], para ser estudada a propagacao de
descargas parciais ao longo de barras estatOricas de geradores de poténcia, experimentos foram
realizados em uma amostra de barra (do tipo Roebel), desmontada de um gerador de 900 MW .
A barra possui 3,8 m de comprimento. Uma tensdo V| [48] foi aplicada e uma tensao V; foi
medida na saida, tal como mostra a Figura Tal setup experimental, definido em [48]], foi
numericamente reproduzido por neste trabalho.

O setup experimental foi modelado no simulador SAGS [44]. O modelo FDTD € composto
de trés camadas: estrutura interna de metal, que € cercada por uma camada dielétrica, que por
sua vez € revestida por uma camada metdlica (externa), como € ilustrado na Figura A

camada dielétrica € caracterizada pelos seguintes parametros €, = 3,8, ¢ = 0,00010394 S/m
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Gerador de
Pulsos

\—@ BARRA

Vi 10 R V2

Figura 4.4: Circuito definido e usado experimentalmente em [48], aqui reproduzido numerica-

mente.

e ur = 1. As partes de metal sdo consideradas como cobre (¢, = 1,6 = 10270 S/m e u, = 1).
Ressalta-se que estes parametros foram inferidos a partir de resultados apresentados em €

de medidas realizadas em uma barra semelhante fornecida pela Eletronorte.

Figura 4.5: Representacdo do modelo FDTD da barra mostrado no SAGS: dimensdes e repre-

sentacdo 3D de varios meios.

O grid computacional criado para representar o espago consiste de 848 x 254 x 165 células
cubicas de Yee, com aresta A = 2mm. Algumas aproximacdes foram feitas no modelo numé-
rico da estrutura, uma vez que todos os dados geométricos néo foram especificados em [48].
Verificou-se que o diametro dos cabos de conexdo contribui significativamente para a tensao de
saida V,. Cabos com didmetro menor que 8 mm causam oscilagdes indesejadas no resultado.

Uma comparagdo entre as formas de onda da tensdo V,, obtida pela simulacdo FDTD e pelo

experimento feito em ¢ mostrada na Figura 4.6
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Figura 4.6: Comparac¢do entre formas de ondas numérica (deste trabalho) e experimental [48]]

para a tensao V>.

Observa-se que a tensdo simulada ndo € idéntica a tensao experimental. Isto ocorre porque
ndo sdo mostradas em [48]] as dimensdes exatas de largura e espessura da barra experimental.
No entanto, verifica-se que elas apresentam fases e amplitudes semelhantes entre si. Isto valida

o software SAGS e o método FDTD utilizado para simular presente problema.

4.2 Miltiplas descargas na isolacao de uma unica bobina do
hidrogerador.

Para uma unica bobina do estator do hidrogerador analisado, foram realizadas vérias simula-
coes de ocorréncia de descargas parciais simultaneas. Para fins ilustrativos, mostra-se na Figura
a distribui¢cao do campo elétrico em um plano horizontal (paralelo ao plano x — y) situ-
ado na coordenada z média da bobina. Cores avermelhadas significam maiores intensidades de

campo e cores proximas ao azul identificam menores magnitudes.
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As Figuras mostram os resultados obtidos usando o método de diagndstico pro-
posto neste trabalho. No eixo horizontal, tem-se L (em m) e o eixo vertical apresenta o indice
das simula¢des realizadas. Foi realizado um total de 231 experimentos numéricos, nos quais
diversas posicoes de ocorréncia de descargas parciais foram simuladas ao longo de L (de zero
a 3,866 m). O mapa de cores representa os valores assumidos pela varidvel p, que, como dis-
cutido anteriormente, € proporcional a probabilidade de ocorréncia de descargas. Os retangulos
em cinza indicam a localizagdo exata das descargas parciais, tal como definido nas simulagdes.
As figuras apresentam adicionalmente uma barra de cores que ilustra a correspondéncia dos
valores assumidos por p com as cores vistas no grafico de diagnostico.

Em cerca de 90 % das simulac¢des, o programa computacional aqui desenvolvido, baseado
no método proposto, gerou informacgdes estatisticas capazes de fornecer estimativas precisas a
respeito da posi¢ao das duas descargas simuladas. Nos restante dos casos, o método localizou
corretamente a primeira descarga e indicou locais proximos da posi¢do real da segunda des-
carga. Em 60 % dos casos, desvios maximos de 0,5 m em relacdo a posi¢do real da segunda
descarga foram observados. Em apenas 6,7% dos testes, desvios entre 0,5 m e 1 m foram vistos.
Em 30% das simula¢des, notaram-se desvios de 1 m a 1,5 m. Finalmente, em apenas 3,3 % dos

casos, a posi¢ado foi estimada com desvios maiores que 1,5m.
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Figura 4.8: Estatistica de localizagdo de descargas para uma unica bobina (segunda parte).

47



[

Posic8es Estimadas das Descargas f *

o L O L o
" | ] -~ -

%%E% %%% %%%% E %
%%E%%%%%%%% %%%%E%%% .
%E%%*%%%%%%% %E%%%%

S

o
0
35

Lp) o

FAKKAKHAH A [ RHHK
St s os SES TETHES SR T TS
R
s e LSl ol SESIES e S

E%EBBBBBEEIE¥¥¥¥¥¥¥¥

S Ena

KK BR S K CIOKOKER
wmwmwmwmwmum%ummm%wm Mm%wmwmmmwmwmwm
wmw_mw_mw_m wm %w_mwmwm %mm%%mmmmmm%

ﬁ%%%%%%%%%%ﬁﬁﬁ%%ﬁ% +
RO SOk
KRR ORI K

i

= O DO WL N O W0
322?_2222222HH

%@%%%%%%%%%%%%%%ﬁmq
_ m%%%%ﬁ%ﬁﬁ@&%%%aﬁq

Locallzagﬁn Exata das Descargas

.q%%%%%¥%%%%%%%%%%%%%ﬁq
<A ﬁmimﬁﬁimﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁm £

TN OO N O T N = RN D
111111100000000009999
11111111

95
94
93

e ] ] ] ] ] ] ] ]
E[NWTS EBp aDTpU]l

] o ] e ] ] ] ] e
BINWTS ep 22Tpu]

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3
L{m)
(a)
PosicBes Estimadas das Descarpas f o
Localizacio Exata das Descargas ]
138 %%%%%%%ﬁ%ﬁ%%%%%%%—%%E%%ﬂ%%%ﬁ%%ﬁ
ok
HEE
=k
o 133 Fib

134
o 132
13

2
0y
Lh

I

L {m)
(b)

Figura 4.9: Estatistica de localizac@o de descargas para uma tinica bobina (terceira parte).
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Figura 4.11: Estatistica de localizacdo de descargas para uma tnica bobina (quinta parte).
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4.3 Diagnostico de multiplas descargas na isolacao de duas
bobinas adjacentes e conectadas do hidrogerador.

Para este caso, duas bobinas idénticas a analisada no caso anterior, foram modeladas e in-
terconectadas eletricamente, tal como ilustrado pela Figura Para este caso, foi produzido
um grid computacional de 864 x 254 x 210 células cubicas de Yee, de aresta A = 2mm. A lo-
calizacdo do sensor e as demais caracteristicas das simulagdes sdao idénticas ao caso para uma
Unica bobina. Ressalta-se que, tal como na maquina real, as partes internas de cobre das duas
barras foram postas em curto. Além disso, as camadas dielétricas de ambas as estruturas foram

unidas, assim como as camadas externas de metal, gerando uma estrutura Unica.

Figura 4.12: Duas bobinas adjacentes conectadas, do hidrogerador.

As Figuras [4.13+ |4.22| mostram os resultados obtidos para este caso utilizando o método

proposto. Para este caso de duas bobinas adjacentes, em cerca de 81 % das simulacdes os

resultados produzidos (Figuras |4.13F |4.22) possibilitam estimar corretamente as posi¢oes das

duas descargas, mesmo que elas ocorram em bobinas diferentes. No restante dos casos, aferiu-
se corretamente a localizacdo da primeira descarga e estimaram-se locais proximos da posi¢ao
real da segunda descarga. Em 47,4 % dos casos, obteve-se desvio de estimativa menor ou igual a
0,5 m da posicao real da segunda descarga. Em 39,7 % dos testes, estimou-se uma posi¢ao com

desvio entre 0,5m e 1 m da real posicao da segunda descarga. Em 11,5% dos casos, verificam-se
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desvios entre 1 me 1,5 m e, em apenas 1,4% dos casos, a posi¢do foi estimada com imprecisao

de 1,5m a 2m.
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Figura 4.13: Diagndstico estatistico para duas bobinas adjacentes (primeira parte).
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Figura 4.14: Diagndstico estatistico para duas bobinas adjacentes (segunda parte).
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Figura 4.15: Diagnéstico estatistico para duas bobinas adjacentes (terceira parte).
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Figura 4.16: Diagnostico estatistico para duas bobinas adjacentes (quarta parte).
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Figura 4.17: Diagnéstico estatistico para duas bobinas adjacentes (quinta parte).
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Figura 4.18: Diagnostico estatistico para duas bobinas adjacentes (sexta parte).
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Figura 4.19: Diagnostico estatistico para duas bobinas adjacentes (s€tima parte).
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Figura 4.20: Diagnodstico estatistico para duas bobinas adjacentes (oitava parte).
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Figura 4.21: Diagndstico estatistico para duas bobinas adjacentes (nona parte).
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Experimentos realizados na Eletronorte

Foi realizado um experimento pritico na Eletronorte - Miramar, com o intuito de validar
experimentalmente o Software SAGS [44], adaptado para modelarem-se descargas parciais.
Neste experimento foi utilizada uma barra da Usina Hidrelétrica de Tucurui. A barra possui as
seguintes dimensoes (aproximadamente): 2,92 m X 18 mm x 64,3 mm. Essa barra € composta
por trés partes: o condutor interno de cobre, a regido dielétrica (mica) € uma tinta semicondutiva
externa. A Figura mostra o setup utilizado para a realizagao do experimento. As barras de
aco acopladas a barra simulam a ranhura da maquina.

Os equipamentos utilizados para a realiza¢do do experimento foram:

Uma parte de uma bobina estatorica (barra),

2 (duas) barras de aco para caracterizar da ranhura,
e Cabos coaxiais,

e Um osciloscopio Tektronix DPO 3034 com taxa de amostragem de 2,5GS /s,

Um gerador de pulso (calibrador) CAL 542, da Omicron,
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SERADOR
'lE T 33250A
CALIBRADOR

" ‘\" . - St .‘

GONEXAO A“‘“" ACOPLADOR 1
b =
TERRA

Figura 5.1: Setup Experimental utilizado para as medi¢oes

e Um gerador de funcdes Agilent 33250A,

e 2 (dois) acopladores direcionais,

e | (uma) mini furadeira Smart AD-19F.

As Figuras

mento.

5.2

(a)

5.2

(d) ilustram os equipamentos utilizados na realizacdo do experi-
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(d)

Figura 5.2: (a) Osciloscépio, (b) gerador de fungdes Agilent 33250A, (c¢) Calibrador CAL 542

da Omicron, (d) mini furadeira Smart AD-19F.

Utilizando a mini furadeira, foram efetuados 6(seis) pares de furos(P1 a P6) na barra, pelos

quais foram injetados os sinais de descarga parcial. Um dos furos do par chega até o condutor

interno da barra, o outro furo fica 2 mm distante do condutor interno. A Figura [5.3|indica onde

estdo localizados os furos na barra.

A 1njecdo dos sinais de descarga foi feita da seguinte forma: adaptou-se um cabo coaxial
para realizar a injecdao. O condutor central do cabo coaxial foi colocado no furo mais profundo
do par e encosta no condutor interno da barra, o plano de terra do cabo coaxial foi colocado no

outro furo. O objetivo de utilizar essa forma de inje¢ao dos sinais € tentar simular experimen-

talmente a ocorréncia de descargas na regido dielétrica (mica) da barra. A Figura |5.4) mostra

como foi feita a inje¢ao dos sinais.

Foram utilizados dois geradores de pulsos para realizar o experimento. O gerador de fungdes

Agilent 33250A (Figura [5.2l(b)) e o CAL 542 da Omicron (Figura |5.2/(c)). Utilizou-se a

funcdo de inserir um sinal arbitrario do gerador da Agilent para programar um sinal que se

assemelha ao pulso de descarga parcial. O outro gerador (CAL 542 da Omicron) ja € um
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Figura 5.4: Injecao dos sinais na barra.
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gerador de pulso de descarga parcial. A forma de onda, no dominio do tempo, € o espectro dos
sinais gerados pelo gerador da Agilent e pelo gerador da Omicron sdo mostrados nas Figuras
e respectivamente. Vale ressaltar que os sinais gerados por ambos os geradores foram

medidos utilizando o Osciloscopio.

35 \ Fonte Gerador Agilent 33250A | Espectro Gerador Agilent 33250A |
3,0 4 0,06 |
— 25+
=
5 2.0 S 0,04 1
7] a
& it
2 15
10 0,02 -
0,5
00 0,00 T ! T T T T T T T 1
' T ' ' ' T 0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10°
-2,0x10° 0,0 2,0x10° o
Frequéncia (Hz)
Tempo (s)
(a) (b)

Figura 5.5: (a) Pulso gerado pelo gerador Agilent 33250A, (b) Espectro do pulso gerado pelo

gerador Agilent 33250A.
4 | Fonte Calibrador | | Espectro do Calibrador |
3 4
2
[e]
uY
82
L]
|
14
I ! I ' I ' 1
0O +—— ' ' — — . 00 2,0x10°  4,0x10°  60x10°  80x10°  1,0x10°
-7,50x10 0,00 7,50x10 1,50x10 .
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 5.6: (a) Pulso gerado pelo calibrador CAL 542, (b) Espectro do pulso gerado pelo cali-
brador CAL 542.

Dois acopladores direcionais idénticos (acoplador 1 e acoplador 2) foram afixados na barra

para captar os sinais de descargas parciais. Estes acopladores possuem 10 cm de comprimento,
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2 cm de largura e 1,5 mm de espessura. A fita dos acopladores possui 9 cm de comprimento e
3,5 mm de largura. Este acoplador possui um conector SMA para ser realizada a conexao com

o osciloscopio e uma resisténcia de 47€2 entre a fita e o plano de terra, para reduzir reflexdes. A

Figura [5.1|mostra a localizagao onde os acopladores foram afixados e a Figura |5.7| mostra os

detalhes do acoplador.

FENOLITE

|

PLANO DE TERR.A (COBRE)

Figura 5.7: Acoplador utilizado para registrar sinais relativos a descargas parciais na bobina:

(a) vista frontal (fita), (b) vista traseira (plano de terra).
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Primeiramente, injetou-se o sinal proveniente do gerador da Agilent no par de furos P1. A

Figura mostra o detalhe da injecdo do sinal de descargas parciais no par de furos P1. O

sinal foi registrado pelos acopladores 1 e 2. A forma dos sinais registrados pelos acopladores,

bem como os seus espectros sao mostrados na Figura

5.9

. Ressalta-se que o osciloscopio foi

configurado para gravar a média de 512 amostras do sinal registrado pelos acopladores, para

todos os casos apresentados neste capitulo.

Figura 5.8: Detalhe da inje¢do do sinal no par de furos P1.

Analisando a Figura [5.9](a), pode-se perceber que o sinal injetado no ponto P1 sofre di-

versas reflexdes. Estas reflexdes acontecem quando o sinal de descarga parcial, que esta propa-

gando na regido dielétrica, chega nas extremidades da barra, na interface entre a regiao dielétrica

(mica) e a tinta semi-condutora que reveste externamente a barra e na interface entre a regiao

dielétrica e o condutor interno da barra, uma vez que, tanto a tinta semicondutiva, quanto o

condutor interno da barra possuem alta condutividade elétrica, o que faz com que boa parte do

sinal de descarga parcial sofra relexdo. Observa-se também, na Figura [5.9](b), a ocorréncia de

ressonancias no espectro de frequéncias. Estas ressonancias sdo devidas a propria geometria da

barra, conforme foi explicado na Secao

3.2

Em seguida, utilizou-se o calibrador CAL 542 da Omicron para injetar o sinal de descarga no
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5,0x10° - Fonte Gerador Agilent
1 —P1 - Acoplador 1
4,0x10° - — -P1- Acoplador 2

Fonte Gerador Agilent

——P1 - Acoplador 1
— — -P1 - Acoplador 2

3,0x10° 4
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,0 5,010’ 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°

Tempo (ps) Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Figura 5.9: (a) Sinais transitérios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 € 2 .

par de furos P1. A forma dos sinais registrados pelos acopladores, bem como os seus espectros

sao mostrados na Figura

1,0x102 4 Fonte Calibrador CAL 542 3.0x10" - Fonte Calibrador CAL 542
I ’ ——P1 - Acoplador 1
8,0x10” — P1- Acoplador 1 - =-P1- Acoglador 2
1 q = = -P1 - Acoplador 2 y
. \ ,5x10™
6,0x10” Hs 2,5x10
. | H
4,0x10° - Ktk
= 5 ] | 2,0x10" -
S 20x10° b A r
4 1Y
(o) ! I, b L TN L ‘ ‘ )
D %01 N TRI WAV ! N S 1,5x10*
c 5] I , e ]
@ -20x10° I MDA a
5 ] (L w “
-4,0x10° 'I‘ I: 1,0x10™"
-6,0x10° - :: ! A
o t 5,0x10° -
-8,0x10™
2 A
-1,0x10™ , . | . : . | 0,0 : e |
025 0,50 0,75 1,00 0,0 5,0x10 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10°
Tempo (ps) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 5.10: (a) Sinais transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2 .

Logo apds, injetou-se o sinal proveniente do gerador da Agilent no par de furos P2. A Figura
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[5.11)mostra o detalhe da inje¢cbao do sinal de descargas parciais no par de furos P1. O sinal foi

recebido pelos acopladores 1 e 2. A forma dos sinais recebidos pelos acopladores, bem como

os seus espectros sao mostrados na Figura [5.12

Figura 5.11: Detalhe da injecdo do sinal no par de furos P2.

Em seguida, utilizou-se o calibrador CAL 542 da Omicron para injetar o sinal de descarga no
par de furos P2. A forma dos sinais registrados pelos acopladores, bem como 0s seus espectros

sdo mostrados na Figura

Procedeu-se da mesma forma para os pares de furos P3, P4, P5 e P6. Primeiramente usando

o gerador da Agilent e, em seguida, o calibrador da Omicron. As Figuras [5.14{- |5.21|mostram

os resultados obtidos para estes casos.
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Fonte Gerador Agilent 2.5%10° - Fonte Gerador Agilent
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Figura 5.12: (a) Sinais transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 € 2 .
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Figura 5.13: (a) Sinais transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2 .
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Figura 5.14: (a) Sinais transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2 .
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Figura 5.15: (a) Sinais transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2 .
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Figura 5.16: (a) Sinais transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2 .
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Figura 5.17: (a) Sinais transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2 .
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Figura 5.18: (a) Sinais transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2 .
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Figura 5.19: (a) Sinais transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2 .
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Figura 5.20: (a) Sinais transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2 .
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Figura 5.21: (a) Sinais transitérios recebidos nos acopladores 1 e 2, (b) Espectro dos sinais

transitorios recebidos nos acopladores 1 e 2 .
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Um modelo numérico desta barra foi construido no software SAGS. A parte metélica ex-
terna possui os seguintes parametros:€, = 1,6 = 0,000433; u, = 1, o condutor interno possui 0s
seguintes parametros:€, = 1,6 = 10270.3, u, = 1. O meio dielétrico entre as partes de cobre pos-
sui as seguintes caracteristicas eletromagnéticas:g, = 10,814;6 = 0,00020788;u, = 1. O grid

computacional concebido possui 1600 x 205 x 124 células cubicas de Yee, com A = 0,002mm.

As Figuras [5.22|e |5.23|ilustra este modelo numérico (imagens do software simulador). A

Figura |5.24|ilustra o0 modelo numérico do acoplador direcional.

Acoplaclor 2

I\
V! Q E)Jr_)

Figura 5.22: Representacao do modelo numérico da barra utilizada nos experimentos .

Reproduziu-se, numericamente, a ocorréncia da descarga nos pares de furos P2, utilizando

o sinal gerado pelo Calibrador CAL 542 da Omicron. O local onde o sinal € injetado no modelo

numérico da barra estd indicado nas Figuras|[5.22(e |5.23|.

O espectro do resultado obtido numericamente foi comparado com o espectro obtido expe-

rimentalmente. Esta comparagdo é mostrada na Figura |5.25]
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Acoplador 2

Figura 5.23: Outra representacdo do modelo numérico da barra utilizada nos experimentos .

Analisando a Figura 5.25

observa-se que tanto o espectro obtido experimentalmente quanto

o espectro obtido pela simulacdo sao bastante parecidos. Ambos possuem a maior parte da sua

energia localizada entre 40 MHz e 75 MHz, e os seus picos ocorrem aproximadamente nas

mesmas frequéncias e possuem aproximadamente a mesma amplitude, o que valida o software

SAGS experimentalmente. Ressalta-se que o método de injecdo de sinais de descargas parciais

em barras estatoricas utilizado neste capitulo € umas das contribui¢coes deste trabalho.
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Figura 5.24: Modelo numérico do acoplador direcional:(a) Vista frontal, (b) Vista traseira e (c¢)

Vista lateral.
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Figura 5.25: Comparagao entre os espectros obtidos pelo experimento e pela simulagao.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Uma nova metodologia para localizacao de Descargas Parciais, baseada em analise espec-
tral, foi desenvolvida. O método FDTD foi utilizado para realizar as simulagdes e a modelagem
eletromagnética do problema. Foi realizada a localizagdo de multiplas descargas parciais ocor-
rendo em uma unica bobina do hidrogerador e em duas bobinas adjacentes interligadas. Em
sintese, a técnica baseia-se na determinagdo das frequéncias nas quais maximos € minimos
ocorrem no espectro do sinal transitorio registrado pelo sensor. Tais frequéncias sdo dependen-
tes da posi¢ao de ocorréncias das DPs. Com essas informac¢des, um mapa de probabilidades de
ocorréncia das descargas, em fun¢ao do espaco, € obtido e, com ele, € possivel obter visual-
mente as regides nas quais ha maior possibilidade de haver problemas na isolagdo. Este mapa
estatistico € obtido através de uma rotina computacional que identifica as frequéncias onde ha
maximos e minimos locais nos espectros, de forma que um banco de dados € elaborado, con-
tendo tais frequéncias e a regido da bobina associada a esses harmonicos. Este banco € utilizado
para estimar a regido onde hd uma ou mais descargas.

Para o caso de apenas uma bobina, em aproximadamente 90% das simulacdes foram ob-
tidas estimativas precisas da localizacdo das duas descargas simuladas. Nos outros 10% das
simulagdes, a primeira descarga foi localizada corretamente e locais proximos a posi¢do exata
da segunda descarga foram estimados, com até 1,5m de desvio. Da mesma forma, para duas

bobinas adjacentes, em cerca de 81% das simulagoes realizadas foi possivel estimar a localiza-
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cdo exata das duas descargas parciais simultaneas. Os resultados obtidos comprovam a eficicia
do método de localizacdo proposto neste trabalho. Quando comparado com outros métodos en-
contrados na literatura, o mesmo se mostrou eficaz, com a vantagem de localizar mais de uma
descarga parcial ocorrendo simultaneamente.

Uma nova metodologia para injecao de sinais de descargas parciais em barras estatoricas de
hidrogeradores foi desenvolvida. A metodologia consiste em efetuar um par de furos, distantes
2 mm um do outro, na barra. Um dos furos do par chega até o condutor interno da barra, o
outro furo fica distante 2 mm distante do condutor interno. Um cabo coaxial € adaptado, onde
o condutor central deste cabo € colocado no furo mais profundo, que chega ao condutor interno
da barra. O plano terra do cabo coaxial € colocado no outro furo, simulando assim a ocorréncia
de descargas parciais na regiao dielétrica da barra.

Foram realizadas duas validacoes numéricas € uma validagdo experimental do software
SAGS. Na primeira validacdo numérica, realizou-se a simulacdo de propagacdo de ondas ele-
tromagnéticas devidas a descargas parciais em GIS (Gas Insulated Switchgears). Os resultados
obtidos pelo software SAGS foram coerentes aos obtidos na literatura, o que validou o SAGS.
A segunda validacdo numérica consistiu em reproduzir numericamente o arranjo experimental
proposto por Lesaint. Um modelo numérico de uma barra estatorica de um gerador de 900
MW foi modelado no SAGS. Os resultados obtidos por Lesaint concordaram fortemente com
os obtidos através do software SAGS, validando-o.

Foi realizado um experimento na Eletronorte, com intuito de revalidar o software SAGS
experimentalmente. Utilizou-se uma barra proveniente do estator da Usina Hidrelétrica de Tu-
curui. Montou-se um setup experimental e injetou-se sinais de descargas parciais em seis pontos
diferentes da barra. A injecdo dos sinais foi realizada utilizando a metodologia de injecdo de
sinais de descargas parciais proposta neste trabalho e registrou-se os sinais utilizando dois aco-
pladores direcionais. Modelou-se a barra proveniente da Usina Hidrelétrica, bem como os aco-
pladores, no SAGS. Reproduziu-se numericamente a ocorréncia de descargas parciais em um

dos pontos da barra onde o sinal de descarga parcial foi injetado experimentalmente. Os resul-
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tados obtidos numericamente concordaram com os obtidos experimentalmente, o que validou o
SAGS experimentalmente.

Para trabalhos futuros, planeja-se verificar a influéncia de ruidos na metodologia de locali-
zagao de descargas parciais proposta. Planeja-se também fazer o modelo numérico completo
da maquina hidrogeradora e aprimorar a metodologia proposta neste trabalho para casos de tal

complexidade.
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Apéndice A
Método FDTD

Em 1966, Kane Yee publicou o trabalho [14], que introduziu uma nova maneira de so-
lucionar problemas de eletromagnetismo. Esta publicacdo apresentou uma técnica capaz de
solucionar numericamente as equagdes de Maxwell no dominio do tempo. Entretanto, naquela
€poca, a baixa capacidade computacional limitava a utilizagdo do método em sua plenitude.

Posteriormente, desenvolveram-se técnicas capazes de solucionar o problema da truncagem
do dominio de analise, possibilitando ao método tratar problemas abertos. Este tipo de técnica,
conhecido como ABCs (Absorving Boundary Conditions), simula as ondas se propagando para
o infinito, de forma que, neste trabalho, a absor¢ao das mesmas € realizada segundo a técnica
CPML (Convolution Perfectly Matched Layer) [52].

Com a revolugio da informatica nas ultimas décadas o estudo de casos por métodos nu-
méricos se tornou uma das principais vertentes na solucdo de problemas na engenharia, pois
possibilita a representacao da realidade fisica de forma fiel. O método das Diferencas Finitas se
baseia no cdlculo de aproximacoes algébricas das derivadas das equagdes diferenciais, no caso
em questdo, das equacoes de Maxwell. As diferencas algébricas sao obtidas por expansao em
série de Taylor.

Em um caso unidimensional, a derivada de uma funcdo (ver Figura [A.I)), que é finita e
continua em torno de um ponto xy, pode ser obtida pela diferenca das expansdes em série de

Taylor nos pontos xg + Ax e xg — Ax.
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fix) ¢
fix, + Ax) c
f(x,) =
f(x, - AX) AL
X, - AX X, %, + Ax ®

Figura A.1: Idéia da aproximacdo da derivada de f(x) por diferenga centrada no ponto xj.

Os pontos desta fungdo podem ser descritos como em [A.1]e M

. df (x) 282f( ) 383f( )
c
2 3

ox 2' 8x2 3' ax3 -
o que resulta, subtraindo-se (A.I]) de (A.2) em[A.3]|

af(x)  SOHAN) = f(x—Ax)+ |0AR T 4 ZA TS
ox - 2Ax

(A.3)

Desprezando os termos de ordem maior ou igual a dois, chega-se em uma aproximagao de

segunda ordem, sendo a equacgao resultante a utilizada para aproximar as derivadas no método

FDTD.

A.1 Equacoes de Maxwell

As equag0es rotacionais de Maxwell no dominio do tempo, considerando-se um meio iso-

trépico, néo dispersivo e com perdas, podem ser escritas na sua forma diferencial como em[A.4]
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elA.5]

S oH
VXE=—u— A4
X ey (A4)

onde E representa o vetor intensidade de campo elétrico (V/m) e H o vetor intensidade de
campo magnético (A/m), u representa a permeabilidade magnética, expressa em Henry/m, € a
permissividade elétrica, medida em Farad/m e 6 a condutividade elétrica dada em Siemens/m,
todos esses sendo pardmetros do meio em estudo. A equacdo (A.4), conhecida como a Lei de
Faraday, descreve como o campo magnético variante no tempo gera campo elétrico rotacional
a ele. A equacdo (A.5) € conhecida como a Lei de Ampere corrigida por Maxwell e € dual a

(A.4). Em coordenadas retangulares, as equagdoes supracitadas podem ser expandidas e escritas

COomao.
0H, 1 (9E, OE.
i <a—z‘§)’ (A0
OH, 1 (0E, OE,
7‘;(%‘&)’ (A7)
OH, 1 (0E, OE,
W—,:(ay‘g)’ (A.8)
c
OE, 1 (0H. OoH,
o e ( dy oz _GEX>’ (&.9)
OE, 1 (0H, oH,
W‘E( oz ox ‘GEy)’ (A-10)
OE, 1 (0H, oH,

respectivamente, onde Ey, Ey, E, e H,H,, H, representam as componentes do vetor intensidade
de campo elétrico e o vetor intensidade de campo magnético, respectivamente, sendo todas

fun¢des do tempo ¢ e das coordenadas x,y e z.

85



A.1.1 Algoritmo de Yee

O conceito deste método baseia-se na solugao das equagoes rotacionais de Maxwell, partindo-
se da representacdo da regido de andlise em pontos de forma que x = iAx, y = jAy e 7z = kAz,
sendo i, j e k indices inteiros e Ax, Ay e Az os incrementos espaciais de x, y e z respectivamente.
A estrutura do dominio de analise € representada por um conjunto de paralelepipedos (célula de

Yee), sendo as componentes dos campos elétrico e magnético dispostas segundo a Figura[A.2]

z

1 o | ]| Az

Figura A.2: Célula de Yee e a disposi¢ao das componentes de campo elétrico e magnético.

As componentes de campo elétrico estdo localizadas no centro das arestas e as de campo
magnético se encontram no centro das faces das células. Com isso, verifica-se que as componen-
tes de campo magnético sdo atualizadas em um intervalo de tempo Az /2, depois da atualizagio
das componentes de campo elétrico, pois ha uma intercalacdo no tempo entre elas comumente

chamadas de leapfrog [53]] (ver Figura|A.3), devido a intercalag@o espacial.
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%
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.:l|:=ﬂ.'||' .'l.'=2d.].' I=3-‘i||..'l.'

X=0

Figura A.3: Leapfrog: distribucdo intercalada no tempo e no espago das componentes de campo

elétrico e magnético para um caso unidimensional do algoritmo de Yee.

Fung¢des que dependam de x, y, z e t, podem ser, portanto, reescritas no espago discreto da

n (A.12)

seguinte forma
F()C,y,z,t) — F(lea.]Ayak&JlAt) = Eajak’

onde Ar € o passo temporal e n o indice do tempo (inteiro).
Aplicando a expansdo em Série de Taylor com precisdo de 2* ordem, e considerando que

0s incrementos espaciais sao iguais Ax = Ay = Az = A, € correto afirmar que as derivadas es-

pacial em relacdo a x e temporal podem ser aproximadas da seguinte forma (usando (A.3)),

respectivamente:
OF"(i. ik F'i+1/2.7.k)—F"(i—1/2,7.k
(al,J, ) Fri+1/2,], )Ax (i—1/2,], )+O(Ax2) (A.13)
X
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OF"(i,j,k) _ F""/2(i,j,k)— F""1/2(i,j k)
ot -

0(Ar?
v +0(Ar?)

(A.14)
devido ao cancelamento (truncamento) dos termos 0(Ax?) e 0(Ar?) o método FDTD possui
precisao também de segunda ordem [54] [S3].

As equagdes escalares de Maxwell mostradas em (A.6)-(A.11]) na forma de equagdes dife-

renciais sdo aproximadas, como mostrado abaixo, utilizando as equagdes|A.13|e|A.14;

n—l—% . n—% +
x (i j+3h+d) T Ux (ijdktd)
n I nl/] n __En
+§ T <i,j+%,k>_Ez Griard) 5 e (A.15)
u A, Ay ’ .
n—l—% L n—%
H&O+%Jk+%) N y@+%Jk+%f+
n I nl/] n __Eh
A | Tz (i41,jk+5) E (irj k+3) E (i+7,Jk+1) E (i+7,J:k)
+— — : (A.16)
u Ay A,
Hn+% . Hn—% 4
z (i+%,0+4 k) Tz (i, 4 k)
n _En E" _En
LA | el T (g k) Ty (Lt k) T (g k) (A.17)
u Ay Ay ’ '
A,
n+1 _ n | 1_6% T
x (i+3,/k) X (200 \ 1 4o
n—|—% _Hn—i—%
N LAY 2 (i+g,j+5k) Tz (i+5,j-5k)
8(1+G%) Ay
n+% n+%
A y (i+53.0k+5) Ty (it 5.0k—3) | (A.18)
8<1+(5§—é) A,
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nt1 _ gn 2¢
T — . A | T
y (i, j+5 k y (i.j+73.k) A
I’H‘% _H’/H_%
LA x (i jrihrd) T U e d)
£ (1 —I—G%’:) Az
1 1
Hn+§ _Hn+7
A, z (i+75.j+5 k) 2 (i—3.J+5:k) (A.19)
— ) ’
(eet)| &
A
1 B " 1 1_02_8 4
2 (k4] z (i,j,k+3) A
n+% o
.\ A, v (i+dkty) Ty (L)
(eet)| B
I’H‘% —Hn—'_%
A, x (L jrhkrd) x (- Lk d) (A.20)
()|

A.2 Precisao e Estabilidade

Para as equagdes (A.15)-(A.20), hd a necessidade de se estabelecer condi¢des que assegu-

rem que os resultados computados convirjam para a solucdo exata, evitando efeitos numéricos
como a dispersao; que ocorre devido as aproximagdes nos calculos criarem erros que sao propa-
gados, acumulando desvios de fase e de magnitude que fazem com que fendOmenos ndo fisicos
se manifestem [55]]. Estes erros estdo associados as dimensdes da célula de Yee e ao passo tem-
poral Az. Para garantir a precisdo € minimizar estes efeitos numéricos, deve-se ter 10 ou mais
células para representar o menor comprimento de onda A,,;, [50]; assim o incremento espacial,

ou seja, as dimensodes das células, obedecem ao seguinte critério:

7\imin
10’

de forma que as células ndo sejam pequenas o bastante ao ponto de inviabilizar a simulacdo

Ax,y,z < (A.21)

do programa computacional, o que implicard em erros de arredondamento e grandes requisitos
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computacionais. Com relacdo a estabilidade numérica do método, o incremento Ar segue a

condicdo de Courant [55]]

1
At < , (A.22)

o 1 1 1
Vimax \/ A2 + A2 + AZ2

onde Vg = [U€] ~1/2 ¢ a velocidade maxima da onda eletromagnética, na regido de andlise.

Esta condi¢do associa o incremento At com a diagonal da célula, que é a maxima distancia
que a onda percorre dentro da mesma. Se as células forem cubicas, a equagdo (A.23) passa a

SEer.

A< —— (A.23)
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