UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA é
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA ELETRICA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

AN~ 4

GRUPO DE SISTEMAS ELETRICOS

JEZRAEL PAIVA LIRA

RELATORIO DE ESTAGIO
LLABORATORIO DE ISOLAMENTOS ELETRICOS

Campina Grande - PB
Julho de 2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E INFORMATICA 6
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

GRUPO DE SISTEMAS ELETRICOS

JEZRAEL PAIVA LIRA

RELATORIO DE ESTAGIO
LABORATORIO DE ISOLAMENTOS ELETRICOS

Relatério de Estdgio apresentado ao curso de
Graduacdo da Universidade Federal de Campina
Grande, como parte das exigéncias para obtencdo de

titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Prof. Edson Guedes da Costa
Orientador

Campina Grande - PB
Julho de 2010



DEDICATORIA

Dedico este relatdrio, aos meus pais: Maria José Paiva
Lira e Vicente Silvino de Lira, pelos continuos
incentivos e grandes contribui¢cdes, nos mais diferentes
aspectos da vida.

E em memoria do meu avd Silvino Joaquim de Lira e
minha avé Leopoldina Neves de Lira pelo grande
exemplo de pessoas honestas, dignas e responsaveis

durante toda sua vida.

il



AGRADECIMENTOS

No decorrer do processo de elaboracdo deste trabalho, recebi muitos auxilios de
formas diretas ou indiretas, colaborando com as pesquisas, conclusdes e elaboracio de textos.
A todos, quero expressar meus sinceros agradecimentos.

Quero, no entanto, agradecer de forma especial, citando-os nesse trabalho, a:

Deus, por me ter dado coragem e determinacgdo para concluir o curso.

Todos da minha familia, que sempre incondicionalmente me apoiaram e me deram
respaldos, incentivos emocionais, financeiros e culturais a todos os projetos propostos por
minha pessoa. Em especial, minha avé Maria da Luz Paiva Lira, minha tia Marta de Souza
Paiva e minha bisavé Almerinda de Souza Paiva.

A todas as pessoas que fazem parte do GSE (Grupo de Sistemas Elétricos), sejam elas
professores, técnicos, alunos de graduagdo e pds-graduacdo. Em especial Prof. Edson Guedes

da Costa, pela confianca dada a minha pessoa.

il



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt sttt st sttt et ettt et naeens v
LISTA DE ABREVIACOES ........coouiiiiieeeeeeeeee ettt vii
Lo TOIEOAUGAO .ttt et ettt ettt et et st et e naeeeat 1
| B 0o < A o X € 1 21 PR 2
2. Descargas ParCIais ........ccooueoieiiiiiniiiieiiieciteee ettt 3
2.1 Tipos de Descargas Parciais.........coccevierieriienieniciiienienteeeeieesieee et 3
2.2 Fatores que Influenciam na Formagao das Descargas Parciais..........cccocceereeeeieenennne. 5
2.3 Diagnostico da Origem das Descargas.........ceceereeeiernieeniensiieseesiee et 6
3. Interferéncias no Processo de Medigd0o da DP.........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieececeeeeeee e 13
4. Equipamentos Utilizados na Medicao de DP...........cccoociiiiiiiniiiiniii e, 14
4.1 Circuito de MEdICAO ....cueeeiiieiiieeeiieeeie ettt ettt et e st e e s beeebeeestbeessaeesabeesssseeens 14
N Y (<1 70 e (0] [0 T SRS 15
5. ANAliSe das MEICORS ...ccuerruirniiiiiiiiienitieteeeeet ettt ettt ettt sb et e st et neens 15
6. CONCIUSAO. ..ttt e b et e et e bt e bt e et e et e e bt e et e enneens 25
7. Referéncias BiblioGrafiCas .........cooeerieiiiiiiiiiiiieieccecce et 26

v



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Exemplo de Descarga Corona.

Figura 2 — Tipos de Descargas Parciais: (a) Superficial, (b) Corona. (c) Interna e (d) em
Arborescéncia Elétrica.

Figura 3 — Curva de Paschen.

Figura 4 — Descargas Internas (a) em um sélido dielétrico (b) Display do Detector de DP.

Figura 5 — Descargas Internas (a) em Fissuras de Elastdmeros, (b) Display do Detector de DP.
Figura 6 - Descargas (a) Internas em um Material com Diferentes Numeros e
Formas de Cavidade, (b) na Superficie Externa de um Dielétrico, (c) Sobre uma Superficie
Externa em Area de Alta Tensdo Tangencial, (d) Display do Detector de DP.

Figura 7 — Material Imperfeito Produzindo Vdrias Resinas no Isolamento, (b) Display do Detector
de DP.

Figura 8 — Descarga (a) em Cavidades Laminar, (b) Display do Detector de DP.

Figura 9 — Descarga Parcial (a) e (b) Feita em Bolhas de Gds em um Isolante Liquido, (c) Display
do Detector de DP.

Figura 10 — Descarga (a) Entre Metal ou Carbono e um Material Dielétrico, (b) Display do
Detector de DP.

Figura 11 — Descargas Parciais (a) Ocorrem em Cavidades de Vérios Tamanhos Coladas pelo
Metal de um lado e Dielétrico no outro, (b) Superficiais entre Metal Externo e a Superficie do
Dielétrico, (c) Display do Detector de DP.

Figura 12 — Descarga (a) Devido a Transmissdao Entre um Condutor Metdlico, como uma
Conexdo Frouxa com um Escudo ou uma Tela, (b) Devido a uma Lacuna entre dois Objetos
Independentes de Metal, (c) Display do Detector de DP.

Figura 13 — Descarga (a) Provocada pelo Crescimento Ativo do Carbono, (b) e (c) Displays
Referentes a este Caso.

Figura 14 — Descarga (a) que se Originou Dentro de uma Cavidade que Degenerou em uma Faixa
Nao Crescente Ativamente, (b) Display do Detector de DP.

Figura 15 — Circuito de Medicdo de DP.

Figura 16 — Eletrodo Ponta Fina — 8 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 17 — Eletrodo Ponta Fina — 10 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 18 — Eletrodo Ponta Fina — 12 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 19 — Eletrodo Ponta Fina — 14 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 20 — Eletrodo Ponta Fina — 16 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 21 — Eletrodo Ponta Fina — 17 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.



Figura 22 — Eletrodo Ponta Fina — 8 kV; 5,5c¢m; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 23 — Eletrodo Ponta Fina — 10 kV; 5,5cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 24 — Eletrodo Ponta Fina — 12 kV; 5,5cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 25 — Eletrodo Ponta Fina — 14 kV; 5,5¢cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 26 — Eletrodo Ponta Fina — 16 kV; 5,5cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 27 — Eletrodo Ponta Fina — 18 kV; 5,5cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 28 — Eletrodo Ponta Fina — 19 kV; 5,5cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 29 — Eletrodo Ponta Fina — 8 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 30 — Eletrodo Ponta Fina — 10 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 31 — Eletrodo Ponta Fina — 12 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 32 — Eletrodo Ponta Fina — 14 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 33 — Eletrodo Ponta Fina — 16 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 34 — Eletrodo Ponta Fina — 18 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 35 — Eletrodo Ponta Fina — 20 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 36 — Eletrodo Ponta Fina — 22 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 37 — Eletrodo Ponta Arredondada — 22 kV; 5,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
Figura 38 — Eletrodo Ponta Arredondada — 24 kV; 5,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
Figura 39 — Eletrodo Ponta Arredondada — 25 kV; 5,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
Figura 40 — Eletrodo Ponta Arredondada — 24 kV; 5,5 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
Figura 41 — Eletrodo Ponta Arredondada — 26 kV; 5,5 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
Figura 42 — Eletrodo Ponta Arredondada — 26 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
Figura 43 — Eletrodo Ponta Arredondada — 27 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
Figura 44 — Eletrodo Ponta Plana — 23 kV; 5,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 45 — Eletrodo Ponta Plana — 24 kV; 5,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 46 — Eletrodo Ponta Plana — 24 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 47 — Eletrodo Ponta Plana — 26 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 48 — Eletrodo Ponta Plana — 27 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

Figura 49 — Nimero de Pontos do Daycor para o Eletrodo Ponta Fina.

Figura 50 — Nimero de Pontos do Daycor para o Eletrodo Ponta Arredondada.

Figura 51 — Nimero de Pontos do Daycor para o Eletrodo Ponta Plana.

Figura 52 — Nimero de Pontos do LDIC para o Eletrodo Ponta Fina.

Figura 53 — Ndmero de Pontos do LDIC para o Eletrodo Ponta Arredondada.

Figura 54 — Nimero de Pontos do LDIC para o Eletrodo Ponta Plana.

vi



LISTA DE ABREVIACOES

DP — Descargas Parciais.

DIV - Tensao de Inicio de Descarga.
DEV - Tensao de Extin¢do de Descarga.
min — Minutos.

s — Segundos.

LAT - Laboratdrio de Alta Tensao.
mmHg — Milimetros de Merctirio.

atm — Atmosfera.

vii



1. Introducgado

A isolacdo elétrica € uma das mais importantes partes dos componentes de alta tensdo e
sua qualidade determina a confiabilidade dos diversos equipamentos elétricos utilizados na
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, tais como cabos, capacitores, isoladores,
transformadores, geradores e motores. Todo sistema de isolacao elétrica é projetado para suportar
diversos estresses, aos quais fica submetido durante sua vida. Estes estresses sdo normalmente
classificados em quatro tipos, a saber: elétrico (tensao, freqiiéncia de operacdo e sobretensdes),
térmico (temperatura de operagdo e gradientes de temperatura), mecéanico (vibragdo e tor¢do) e
ambiental (contaminacio, corrosdo), e podem agir sobre o sistema de isolacdo de forma
individual ou combinada.

Materiais poliméricos sintéticos, entre os quais o epoxi e o polietileno, sdo amplamente
utilizados na manufatura de sistemas de isolacdo devido as suas excelentes propriedades
dielétricas, entre as quais se destaca a sua elevada rigidez dielétrica. Todavia, deve ser observado
que, por mais cuidadoso que seja o controle de qualidade durante o processo de manufatura ¢
praticamente impossivel evitar a presenga de defeitos, tais como vazios, no produto final.

A medida de descargas parciais é o método mais comum e usual para detec¢ao de vazios
presentes na isolacdo elétrica. Esta tem sido amplamente utilizada em testes de tipo e rotina para
avaliacdo da qualidade de materiais, reconhecimento de defeitos geradores de descargas parciais,
monitoramento em linha da evolugdo das descargas parciais em equipamentos elétricos e estudo
dos mecanismos envolvidos na ocorréncia de descargas parciais. Duas técnicas tém sido bastante
utilizadas para medida e avaliacdo, qualitativa e quantitativa, de descargas parciais: medidas com
resolucdo temporal e medidas com resolugdo em angulo de fase.

A ocorréncia continua de descargas parciais, em especial descargas corona, quando sob
estresse elétrico, leva a progressiva deterioragdo das propriedades fisicas dos materiais isolantes
podendo vir causar efeito de radio interferéncia, ruido em 4udio, e em tultima instincia, a causar a
falha do equipamento por ruptura dielétrica.

As medidas de descargas corona normalmente sdo realizadas aplicando-se um campo
elétrico bastante elevado na amostra sob ensaio, durante um tempo muito curto, geralmente 1
minuto, a fim de forcar a ocorréncia das descargas parciais. Este procedimento, entretanto, tem
alguns inconvenientes. A aplicagdo de um campo elétrico muito elevado ao sistema de isolagdo
pode comprometer a vida util do equipamento. Além disto, o tempo de aplicacdo da tensdo pode
ndo ser suficiente para que a descarga seja ativada.

A técnica de medigdo e andlise parcial de descargas corona que ocorrem nas estruturas de
isolamento ou de conjuntos pode ser usada para detectar pontos fracos antes que eles conduzam a

uma falha catastréfica.



1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento das descargas parciais do tipo
corona, em eletrodos de diferentes geometrias (ponta fina, ponta arredondada e ponta plana),
através de ensaios em laboratdrio.

Os equipamentos de medi¢ao de descarga corona foram a Camera de Faixa Ultra-Violeta

(Daycor) e um detector digital de descargas parciais (LDIC).



2. Descargas Parciais

Descargas Parciais sdo fendmenos ocasionados pelo rompimento localizado da rigidez
dielétrica do material isolante, e sdo originadas pelo processo de ionizacdo de um meio gasoso
submetido a um elevado campo elétrico.

Descargas Parciais sdo potenciais fontes de defeitos nos isolamentos elétricos, e sua
presenca pode ser um forte indicador de um processo que levard a falha total do isolamento. De
fato, o fendmeno que ocorre inicialmente e de forma parcial no isolamento elétrico tende com o
tempo a se tornar total, isto €, a evolucdo da falha no isolamento pode levar a um curto-circuito
entre as partes energizadas e o terra, danificando o equipamento. E interessante, portanto, do
ponto de vista avaliativo, que os niveis de ocorréncia de DP sejam periodicamente avaliados em

todos os equipamentos de poténcia.

Figura 1 — Exemplo de Descarga Corona.

2.1 Tipos de Descargas Parciais

Descarga parcial é uma descarga elétrica que ocorre numa regido do espaco sujeita a um
campo elétrico, cujo caminho condutor formado pela descarga nao une os dois eletrodos de forma
completa. As descargas parciais podem ser classificadas em trés categorias de acordo com a sua
origem: descarga superficial, descarga corona e descarga interna.

Particular atencdo serd dispensada na descri¢do das descargas parciais corona, as quais
sd0 os objetos de estudo deste trabalho.

Descargas Superficiais: ocorrem em gases ou liquidos na superficie de um material

dielétrico, normalmente partindo do eletrodo para a superficie. Quando a componente de campo
elétrico que tangencia a superficie excede certo valor critico o processo de descarga superficial é
iniciado. Descargas superficiais ocasionam alteragdes na superficie do dielétrico, iniciando
caminhos condutores que se propagam ao longo da dire¢cdo do campo elétrico. Este fendmeno,
conhecido como trilhamento, pode levar a ruptura completa da isolacdo. Este tipo de descarga
normalmente ocorre em cabos protegidos e terminacdes de cabos isolados, em saias de isoladores

e no sistema de alivio de barras de geradores.



Descargas Corona: ocorrem em gases a partir de pontas agudas em eletrodos metélicos.

Estes pontos concentradores de estresse, ou seja, partes com pequenos raios de curvatura, formam
regides nas vizinhangas do condutor com campo elétrico elevado, o qual ultrapassa o valor de
ruptura do gas, dando origem a ocorréncia de descargas parciais. Descargas corona no ar geram
ozbnio, o qual pode causar o fissuramento da isolacdo polimérica. Oxidos de nitrogénio
combinados com vapor de 4gua podem corroer metais e formar depdsitos condutores na isolagao
promovendo o trilhamento do material.

Descargas Internas: ocorrem em inclusdes de baixa rigidez dielétrica, geralmente vazios

preenchidos com gis, presentes em materiais dielétricos sdlidos utilizados em sistemas de
isolacdo de alta tensdo. A formacgdo de vazios na estrutura de materiais poliméricos pode ser
devida a causas distintas, dependendo da natureza do material e do processo de fabricagdo. No
caso de materiais termopldsticos como, por exemplo, o polietileno, a falha pode ocorrer durante o
processo de injecdo do polimero devido a infiltracdo do ar atmosférico. Para polimeros
termofixos, tais como as resinas epoxi, a formagao dos vazios pode ocorrer durante o processo de
cura do material, podendo ser devido a infiltracdo do ar atmosférico ou a formacdo de gases
residuais provenientes de reacdes quimicas. Além dos fatores relativos ao processo de fabricacao,
os diversos estresses a que a isolagdo € submetida ao longo de sua vida também podem causar o
aparecimento de vazios. Descargas internas podem ocorrer numa regido do material dielétrico
onde o vazio estd totalmente circundado pelo dielétrico ou na interface entre o dielétrico e um dos
eletrodos. Um tipo particular de descargas internas sdo as descargas que ocorrem em
arborescéncias elétricas. A arborescéncia elétrica ¢ um fendmeno de pré-ruptura que ocorre no
interior da isolacdo de equipamentos elétricos, tais como cabos de poténcia isolados, tendo sua
origem devido a ocorréncia continua de descargas parciais internas em vazios ou a partir de uma
falha no eletrodo. A Figura 2 apresenta de forma ilustrativa as trés categorias de descargas

parciais — superficial, corona e interna — que podem ocorrer em sistemas de isolacao.

;//// vs /fﬁ/ ;;7/
| r
(a) (b) (c) (d)

Figura 2 — Tipos de Descargas Parciais: (a) Superficial, (b) Corona. (c) Interna e (d) em Arborescéncia

Elétrica.



2.2 Fatores que Influenciam na Formacao das Descargas
Parciais

O valor da tensdo disruptiva de um equipamento, depende de sua pressdo e temperatura;
do material, da distancia dos eletrodos, da forma e dimensdo; ou seja, da intensidade do campo

elétrico no espaco.

a) Distancia entre o eletrodo e 0 GAP: para haver ruptura no equipamento é

necessdrio a formacdo de avalanches.

b) Pressao: em altas pressdes, a quantidade de moléculas do gds € bastante elevada.
O ndmero de choques entre as moléculas é muito grande, o caminho médio livre é pequeno,
assim a energia dos choques € pouco ionizante. Desta maneira, para haver a ruptura torna-se
necessdrio um aumento na tensdo aplicada e assim, os elétrons livres podem adquirir a energia
necessdria a ioniza¢ao no mesmo caminho médio livre.

Na regido de média pressdo, as moléculas apresentam uma distdncia média entre si
bastante favordvel a ioniza¢do. O caminho médio livre entre as moléculas permite que o nimero
de choques ionizantes seja alto, por conseguinte a tensdo aplicada para se obter a ruptura é menor.
A pressao atmosférica aferida no laboratério foi de 722 mmHg ou 0,95 atm.

Analisando a curva de Paschen na regido de baixa pressio, a diminui¢do da pressdo torna
0 gis cada vez mais rarefeito. Estando o gds rarefeito, o nimero de moléculas presentes é
pequeno, conseqiientemente o nimero de choque também o €. Com a elevacdo da tensdo, mesmo
sendo pequeno o nimero de choques, a probabilidade deste se tornarem choques ionizantes

cresce, isto é, a rigidez dielétrica do gds em baixas pressdes cresce com a diminui¢do da pressao.

¢) Temperatura: para grandes aumentos de temperatura, aparecem processos de
ionizagdo térmica e emissdo termoidnica de elétrons dos eletrodos contribuindo, em qualquer
regido da curva de Paschen, para o decréscimo da rigidez dielétrica. A temperatura aferida no

laboratorio em média foi de 28°C a 31°C;

d) Umidade: o ar, em condi¢cdes normais contém certa quantidade de &dgua
dissolvida. A rigidez dielétrica do ar € fortemente influenciada pela presenca da dgua na
atmosfera (umidade). A umidade relativa do ar aferida no laboratério em média foi de 65% a

70%.
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Figura 3 — Curva de Paschen

2.3 Diagnostico da Origem das Descargas

Desde o inicio dos anos 1940, um volume considerdvel de dados tem sido acumulado
sobre o tema dos ensaios de descargas parciais como realizado em equipamentos como
transformadores, condensadores, cabos, entre outros. As mudancas ocorridas desde entdo, em
termos de equipamento de teste e desenvolvimento de técnicas de teste tém sido enormes, mas a
interpretacdo dos resultados, bem como a desenvolvimento de acdes corretivas, sdo dois assuntos
que necessitam de desenvolvimento.

O diagndstico deve ser feito no momento do teste, ndo em uma data posterior. Ao realizar
o diagndstico, a descarga padrio deve ser registrada em primeiro lugar, a atencdo deve ser
direcionada para os efeitos do tempo e da tensdo, apds que outra acdo poderia ser considerada
adequada, tais como a substitui¢do da amostra em teste com outra amostra.

Algumas interpretagdes devem ser levadas em consideragdo, dentre elas podemos

destacar:

7

% Casol

Descargas internas em um sélido dielétrico-delimitadas cavidade sdo ilustradas na
Figura3. Isso é tipico dos vazios encontrados no material de folha continua e alguns
componentes do elenco. As descargas ocorrem antes dos picos de tensdo em ambas as metades
positivas e negativas da onda. As descargas sdo da mesma amplitude e mesmo niimero em ambos
os lados da elipse, embora as diferencas de 3:1 na magnitude de um lado do display para o outro
sdo normais. E normal notar um grau de variagdo aleatéria em amplitude ou localizagio com o
tempo. Existe pouca ou nenhuma variagdo em magnitude com o aumento da tensdo, e a tensao de
extingdo de descarga (DEV) € igual ou ligeiramente abaixo da tensdo de inicio de descarga
(DIV). O tempo de aplicag@o de tensdo geralmente tem pouco efeito sobre o padrdo da descarga

apresentado durante um dnico teste (até 10 min de duracdo).
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Figura 4 - Descargas Internas (a) em um Sélido Dielétrico (b) Display do Detector de DP.

s Caso 2

Descargas internas ocorrem em fissuras nos elastdmeros isolamento na direcao do campo
elétrico. Também ocorre dentro de uma cavidade arredondada na isolagdo termopléstica contendo
inibidores em certos elastomeros. Este fendmeno € tipico de alguns problemas em cabos que
podem ser encontrados. As descargas ocorrem antes da tensdo de picos e muitas vezes sdo
semelhantes, em nimero e magnitude, embora as diferengas de 3:1 sdo normais. Ha pouca ou
nenhuma variagdo em magnitude, com um justo rdpido aumento e diminuicdo da tensdo e do
fendmeno aparece semelhante ao Caso 1. O efeito do tempo de tensdo aplicacdo €, no entanto,
bastante diferente. Se um nivel de tensdo mixima € mantido por 30 min, a magnitude da descarga

diminui gradualmente, e a tensdo de extin¢do serd maior do que a tensdo original de inicio.

Metal ou Carbono

\
Dielétrico | |
\ A\ Fissura | |
) W
Vi) | |
Metal ou Carbono L J
@ ®)

Figura 5 — Descargas Internas (a) em Fissuras de Elastomeros, (b) Display do Detector de DP.

< Caso3

Este caso pode ser um indicativo de qualquer um dos trés tipicos casos, como mostrado a
seguir. Primeiro, as descargas internas em um ndmero de cavidades de diferentes tamanhos e
formas, num dielétrico, como mostrado na Figura 6(a). Em segundo lugar, as descargas nas
superficies externas do dielétrico tocam entre dois condutores, como mostrado na Figura 6(b).
Terceiro, as descargas sobre uma superficie externa do dielétrico em dreas de alta tensdo
tangencial, como mostrado na Figura 6(c). Isso é tipico de uma md constru¢do da bucha
resultando em uma folha de metal excessivo ou uma folha com defeito. As descargas sdo
normalmente da mesma magnitude em ambos +Ve e -Ve picos de tensdo e estdo localizados em

avancgo de ambos os picos; diferencas de 3:1 pode ser visto em magnitude nos dois meios-ciclos.
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O tempo de aplicacdo de tensdo (pelo menos até cerca de 10 min) tem pouco efeito sobre a

exibi¢do da descarga.

Descarga
Metal ou Carbono P / g

s o= N
A
[ e

c ;}%}%“"
al

Dielétrico

Cavidade
N\
)

Metal ou Carbono

©

Metal ou Carbono

(a)

Figura 6 — Descargas (a) Internas em um Material com Diferentes Niimeros e Formas de Cavidade, (b) na
Superficie Externa de um Dielétrico, (c) Sobre uma Superficie Externa em Area de alta Tensdo Tangencial, (d)

Display do Detector de DP.
s Caso 4

Processamento imperfeito frequentemente produz vazias resinas no isolamento de
sistemas. A formagao de produtos condutores de eletricidade pode resultar da acdo de descargas
sobre a resina nesses locais. As descargas ocorrem antes dos picos de tensdo e muitas vezes sao
iguais em ambas as metades da onda. O padrdo € resolvido no inicio, mas pode tornar-se
rapidamente resolvido quando a tensdo € maior. Apés descansar por um periodo significativo de

tempo, as caracteristicas iniciais serdo restauradas.

Metal ou Carbono

GAATHRATATEII I TITI:

Dielétrico |

Cavidade |

'- | W
2727, 2

Metal ou Carbono \_

@ (®)

Figura 7 — Material Imperfeito Produzindo Vdrias Resinas no Isolamento, (b) Display do Detector de DP.
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% Caso5

Esta observacdo geralmente pode ser devido a descargas em cavidades laminar como
encontrado no isolamento da miquina contendo mica e outros materiais de folha. As descargas
ocorrem antes dos picos de tensdo. Magnitudes muitas vezes sdo semelhantes em ambos os meios
ciclos. H4 uma clara concep¢do sobre o minimo detectivel, com a magnitude aumentando
continuamente com o aumento da tensdo. Se a tensdo € realizada em um nivel maximo, o valor

aumenta gradualmente e torna-se estavel, depois de cerca de 10 min.

Metal ou Carbono

Dielétrico
Cavidade

Laminar

Metal ou Carbono

(a)

Figura 8 — Descarga (a) em Cavidades Laminar, (b) Display do Detector de DP.
s Caso 6

Descarga parcial pode ser feita em bolhas de gds em um isolante liquido em contacto com
a altitude de celulose (por exemplo, 6leo impregnado papel), muitas vezes em estruturas de
capacitores. As bolhas sdo geradas pela ag¢do da tensdo elétrica na celulose. H4 um aumento de
bolhas no tamanho e nimero com a acdo de descargas, mas se dissolver no liquido e desaparecem
eliminando o estresse por um periodo de tempo. As descargas sdo da mesma magnitude em cada
meio ciclo, e, com antecedéncia dos picos de tens@o, pode haver alguma variacdo aleatéria em

amplitude e localizacao na forma de onda de teste.

Metal ou Carbono r —
Celulose | |

i e 2o

Dielétrico
Liquido

Dielétrico [

somsacos (L] Lo
® Nel0 e Yor: v _\ |
-\-\-\-‘i\ Celulose Y e ——] Bolhas de Gis
Vo i

1 B W0

Metal ou Carbono | \.

Metal ou Carbono
(a) (B ©

Figura 9 — Descarga Parcial (a) e (b) Feita em Bolhas de G4s em um Isolante Liquido, (c) Display do Detector
de DP.

< Caso7

Esse caso € observado quando existe uma cavidade entre metal e carbono ou de um lado
metal e material dielétrico sobre o outro lado. O fendmeno de descarga, antes dos picos de tensdo

€ assimétrica, ou seja, a magnitude desiguais € o nimero na metade de dois ciclos geralmente na
9



proporg¢do de 3:1, fica cerca de 10:1 distinguindo claramente do Caso 1 descrito anteriormente. Se
a tela € como mostrada na Figura 10(b), com um pequeno niimero de grandes descargas no pico
negativo e um grande ndmero de pequenas descargas no pico positivo, o vazio € normalmente
localizado em uma posi¢ao onde a face do metal € no potencial de terra e a outra face € dielétrico,
como mostrado na Figura 10(a). O tempo de aplicacdo de até 10 min tem pouco efeito sobre a
exibicao.

Metal ou Carbono

Ao

——

/’

Dielétrico

Cavidade |

\
A,

Metal ou Carbono —

(@ ()

Figura 10 — Descarga (a) entre Metal ou Carbono e um Material Dielétrico, (b) Display do Detector de DP.
% Caso 8

O padrdo discutido neste caso € um bom exemplo de descargas parciais que ocorrem em
cavidades de vérios tamanhos coladas pelo metal de um lado e dielétrico no outro. Uma fonte
alternativa de que essas descargas podem ser descargas superficiais entre metal externo e a
superficie do dielétrico. A descricdo do efeito da tensdo e tempo € semelhante ao Caso 7. O inicio
¢ bem definido, com diferentes magnitudes em cada metade do ciclo de 10:1. Aumenta a
magnitude lentamente a medida que a tensdo € gerada; tensdo de extingdo é geralmente um pouco

menor do que a criagdo. O tempo de aplicacdo de tensdo é de 10 min e tem pouco efeito.

\Ietal ou Carbono —
Metal ou Carbono

Descnrgns |
AR 7722 / Azxs -—
<} Dielétrico Dielétrico
i Cavidade
o e (I :
44’/// W///////d‘: [z
Metal ou Carbono \Ietal ou Carbono ! |
(a) ®) (©

Figura 11 — Descargas Parciais (a) Ocorrem em Cavidades de Varios Tamanhos Coladas pelo Metal de um lado
e Dielétrico no outro, (b) Superficiais entre Metal Externo e a Superficie do Dielétrico, (c) Display do Detector

de DP.
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% Caso9

Este € um caso bastante raro, ja que pode ser mais frustrante até que a fonte ¢é
diagnosticada, como serd descrito. Existem duas causas comuns, o primeiro poderia ser devido a
uma transmissio entre um condutor metalico, como uma conexao frouxa com um escudo ou uma
tela, como mostrado na Figura 12(a). Alternativamente, pode ser devido a uma lacuna entre dois
objetos independentes de metal em que uma tensdo € produzida por indugdo eletrostdtica do
circuito de teste, com objetos metélicos ndo ligados ao chio da area de ensaio Figura 12(b). As
descargas da mesma magnitude e nimero ocorrem nos dois ciclos e meio de antecedéncia da
tensdo de picos. Como a tensdo € elevada, os pulsos de descarga abrangeram cada vez mais uma
maior parcela da onda. A descarga inicial € bem definida acima do nivel de ruido, sem qualquer
alteracdo em magnitude que a tensdo € aumentada, a extingdo tensdo coincide com a tensdo de

inicio, e a resposta nio é afetada pelo tempo de aplicacdo da tens@o de ensaio.

/ Capacitincia Parasita

1 Rrg 1 /
va B | D HVO T
o] éap DD +

D
Gap z
. —p

@) (b) ©

" ——

*
Y

r— -4—

Figura 12 — Descarga (a) Devido a Transmissdo entre um Condutor Metdlico, como uma Conexdo Frouxa com
um Escudo ou uma Tela, (b) devido a uma Lacuna entre dois Objetos Independentes de Metal, (c) Display do

Detector de DP.

% Caso 10

O crescimento ativo do carbono em uma faixa localizada provoca superaquecimento do
material organico em forma mostrada na Figura 13(a). As descargas estdo localizadas
simetricamente sobre os dois picos de tensdo, como mostrado na Figura 13(b), ou poderia
assemelhar-se Figura 13(c). A tensdo de inicio € varidvel, com a extin¢do abaixo da tensdo de
inicio. Observa-se a magnitude aumentar rapidamente com a tensdo, grandes e invaridveis

mudangas em magnitude pode ocorrer especialmente em tensdes mais elevadas.
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Metal ou Carbono

V777772777274

Faixa de

Carbono

«f}— Dielétrico

277

Metal ou Carbono

(@ (b) (©

Figura 13 — Descarga (a) Provocada pelo Crescimento Ativo do Carbono, (b) e (c) Displays Referentes a este
Caso.

< Caso 11

O rastreamento de isolamento orginico contaminado proveniente de descargas que se
originou dentro de uma cavidade que degenerou em uma faixa ndao crescendo ativamente, como
mostrado na Figura 14(a) resultaria em uma tela, como mostrado na Figura 14(b). As descargas
sdo da mesma magnitude em ambos os semi-ciclos de forma de onda de teste. Como a tensdo é
elevada, o padrao se espalha por mais forma de onda, mas com pouca mudanga na magnitude. A

resposta ndo € afetada pelo tempo de tensdo aplicada.

Metal ou Carbono

PN,

A

Metal ou Carbono

(@

Cavidade

Faixa de

Carbono

<@— Dielétrico

(b)

Figura 14 — Descarga (a) que se Originou Dentro de uma Cavidade que Degenerou em uma Faixa Ndo

Crescente Ativamente, (b) Display do Detector de DP.
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3. Interferéncias no Processo de Medicao da DP

Em qualquer tipo de ensaios se sujeita a diversos tipos de perturbacdes (ruidos) que
dependendo de sua intensidade, podem comprometer drasticamente os resultados das medi¢des.
De fato, ruidos sempre iram existir no sistema. Entretanto, essas perturbacdes podem ser
atenuadas. Na Tabela 1, sintetiza de forma bastante eficaz os diversos problemas e tipos de

interferéncias juntamente com suas sugestdes de agcao corretivas.
Tabela 1
Lista de Interferéncias

Problemas Fonte de Perturbagdo Sugestao de Acdo Corretiva
Filtro em ligagdes de
alimentacdo e / ou da linha de
alta tensdo. Use um circuito
detector equilibrado.

Interferéncia Principal.

Escolha de Fonte Externa Filtro HV ou selecdo
Radiagdo HV. terminagdes HV para
quaisquer arestas vivas.
Sinais de Rédio e ondas Sala blindada ou outras
eletromagnéticas. blindagens

Use uma descarga livre de
abastecimento, filtro de linha

Fonte de Alta Tensao. de alta tensdo, tordide, ou
.. blindagem. Circuito
Descargas em Circuitos de £
balanceado.

Teste .
Capacitor deve ser de

descarga livre, use dois em
um tempo e um circuito de
selecdo, se possivel.

Ruido no circuito de teste. Boas conexdes e aterramento.
Entre folhas e Aplicar pulso de corrente
terminais dos capacitores. através da cobranca com a
Ruido em buchas, trocadores DC e de curto-circuito.
de TAP. Verificar todos os contatos
bem antes do teste.

Capacitor de Acoplamento.

Ruido dos Contatos
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4. Equipamentos Utilizados na Medicao de DP

Dentre os equipamentos utilizados para medi¢ao de Descargas Parciais podemos destacar:

» Impedancia de Medigdo (LDM-5);

» Computador (contendo o software LDIC);

» Capacitores;

> Resisténcias;

> Indutor;

» Transformador (10 KVA e tensdo até 100 kV);

» Camera de Faixa Ultra-Violeta (Daycor);

» Camera Digital;

» Eletrodos (Ponta fina, Ponta Arredondada e Ponta Plana);
» CronOmetro.

4.1 Circuito de Medicao

Do ponto de vista da andlise no dominio da frequéncia, os circuitos de medicdo de
descargas parciais pelo método elétrico consistem essencialmente em filtros passa altas para alta
tensdo. O arranjo mais elementar consiste em adicionar em paralelo com o objeto a ser testado um
capacitor de acoplamento em série com uma impedancia de medicao — sobre a qual serd medido o
sinal de DP.

A Figura 15 mostra o esquema do circuito utilizado para medi¢cdo de DP.

I
I/ZA J_ cabo coaxial Medidor de Descargas Parciais
# Cy Py
E@ € —— T )
> a Z.[] |MDP

Figura 15 — Circuito de Medi¢do de DP.

Onde:
Ct — Capacitancia Equivalente da Amostra;
Ck — Capacitancia de Acoplamento.
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4.2 Metodologia

As medi¢oes de DP foram organizadas da seguinte forma:

1. Escolha dos Eletrodos: Primeiramente foram escolhidos os tipos de eletrodos a

serem utilizados na medigao,

2. Distancia entre Eletrodo e Terra (Gap): Escolheu-se as distancias 5,0cm, 5,5cm e

6,0cm para todos os casos. E importante salientar que certos tipos de eletrodos,
como por exemplo, o de Ponta Arredondada e Plana, ndo é aconselhdvel diminuir
essa distancia, pois fica invidvel de detectar descargas do tipo corona.

3. Aplicacdo de Tensdo: Fixando o tipo de eletrodo e o gap, variou-se a tensdo desde

a tensdo de inicio da descarga corona até a tensdo médxima suportavel (iminéncia
de ruptura do ar).

4. Andlise da DP: Analisou-se o comportamento da DP através de uma aplicacdo de
tensdo de duragdo de 5 minutos, para todos os eletrodos. Durante esse tempo,
foram feitos pequenos videos de duracdo de 15 segundos cada, com uma camera
digital acoplada no Daycor.

» 1°Video: 0 até 15 segundos;
> 2°Video: 1 minuto até Imin e 15 s;
» 3°Video: 4min e 45s até 5 minutos.
A partir dos videos, observaram-se os valores de Cout Rate ' em cada segundo para plotar

no MATLAB®.

5. Analise das Medic¢des

O objetivo deste trabalho € estudar o comportamento das descargas parciais do tipo
corona, em eletrodos de diferentes geometrias (ponta fina, ponta arredondada e ponta plana),
através de ensaio em laboratério, utilizado o Daycor e o LDIC.

As medigdes obtidas a partir do Daycor s@o dadas em termos de nimeros de pontos de
descarga e as medi¢des obtidas a partir do LDIC siao dadas em pC (pico Coulomb).

A seguir observam-se as medigdes feitas utilizando o Daycor e o LDIC para todos os

eletrodos e suas respectivas distancias.

! Cout Rate: (Palavra Inglesa) s.m. Taxa de Contagem.
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» Eletrodo Tipo 1 - Ponta Fina.

Figura 16 — Eletrodo Ponta Fina — 8 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 17 — Eletrodo Ponta Fina — 10 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 18 — Eletrodo Ponta Fina — 12 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 19 — Eletrodo Ponta Fina — 14 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

(@) (b)
Figura 20 — Eletrodo Ponta Fina — 16 kV; 5,0cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 23 — Eletrodo Ponta Fina — 10 kV; 5,5cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 25 — Eletrodo Ponta Fina — 14 kV; 5,5cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 26 — Eletrodo Ponta Fina — 16 kV; 5,5cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 28 — Eletrodo Ponta F1na —19kV; 5,5cm; 5 min. (a) Imagem Daycor (b) LDIC.
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Figura 29 — Eletrodo Ponta Fina — 8 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 30 — Eletrodo Ponta Fina — 10 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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(b) LDIC.
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Figura 32 — Eletrodo Ponta Fina — 14 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 33 — Eletrodo Ponta Fina — 16 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 34 — Eletrodo Ponta Fina — 18 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 35 — Eletrodo Ponta Fina — 20 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 36 — Eletrodo Ponta Fina — 22 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

» Eletrodo Tipo 2 — Ponta Arredondada
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(b)
Figura 38 — Eletrodo Ponta Arredondada — 24 kV; 5,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 40 — Eletrodo Ponta Arredondada — 24 kV; 5,5 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 41 — Eletrodo Ponta Arredondada — 26 kV; 5,5 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 43 — Eletrodo Ponta Arredondada — 27 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
» Eletrodo Tipo 3 — Ponta Plana.
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Figura 44 — Eletrodo Ponta Plana — 23 kV; 5,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 45 — Eletrodo Ponta Plana — 24 kV; 5,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.
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Figura 47 — Eletrodo Ponta Plana — 26 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

(b)

Figura 48 — Eletrodo Ponta Plana — 27 kV; 6,0 cm; 5 min. (a) Imagem Daycor, (b) LDIC.

A Figura 49 até a Figura 51 ilustram o perfil obtido com os pontos do Daycor, de cada
eletrodo juntamente com os niveis de tensdes aplicados sobre eles.

A Figura 52 até a Figura 54 ilustram o perfil obtido com os pontos do LDIC, de cada
eletrodo juntamente com os niveis de tensdes aplicados sobre eles.

Os graficos mostram o desempenho de cada eletrodo e seus respectivos niveis de tensdes

a que foram submetidos durante o tempo de medigao.
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Pontos Daycor Eletrodo Ponta Fina
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Figura 50 — Ndmero de pontos do Daycor para o Eletrodo Ponta Arredondada.

Figura 49 — Ndmero de pontos do Daycor para o Eletrodo Ponta Fina.
Figura 51 — Ndmero de pontos do Daycor para o Eletrodo Ponta Plana.
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Pontos LDIC Eletrodo Ponta Fina
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Figura 52 — Ndmero de pontos do LDIC para o Eletrodo Ponta Fina.
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Figura 53 — Nimero de pontos do LDIC para o Eletrodo Ponta Arredondada.
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Figura 54 — Nimero de pontos do LDIC para o Eletrodo Ponta Plana.
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6. Conclusao

A medida de descargas parciais ¢ o método mais comum e usual para deteccdo de vazios
presentes na isolagdo elétrica.

Durante o processo de medi¢dao de DP alguns resultados deram defasagem de 180° (como
no caso do eletrodo ponta fina), ou seja, as descargas deveriam ocorrer no pico negativo da tensao
aplicada. Fato que nao ocorreu e que pode ser visivelmente observado das Figuras 16 (b) até a
Figura 36 (b). Como os resultados foram praticamente unanimes conclui-se que pode ter um erro
de defasagem do software LDIC.

Outro fato que deve ser considerado é que apesar de todas as medigdes terem sido feitas
para um tempo de 5 minutos, foi feita um medicdo em todos os eletrodos de duracdo de 1 hora e
observo-se que apds 1 hora de experimento os niveis de corona (ou pontos do Daycor) variardo
muito pouco com relagdo aos mesmos niveis observados nos cinco primeiros minutos de anélise.
Entdo, foi considerado irrelevante realizar todas as medigdes em um periodo de 1 hora de
duracgdo, pois poderia danificar algum dos equipamentos utilizados, a diferenca dos resultados
seria simpléria e, além disso, um desperdicio de tempo considerdvel.

Do ponto de vista do desempenho a maioria dos eletrodos permaneceu com o nimero de
pontos de Daycor com variagdo bastante pequena com excecdo do eletrodo ponta arredondada
para o nivel de tensdao de 24 kV que se chegou préximo a eminéncia de ruptura, entretanto seu
comportamento estabilizou-se antes que ocorresse a ruptura do meio. Dai a importincia da
verificacdo da temperatura, pressdao e umidade do ambiente onde foram realizadas as medigdes,
pois uma variacao de algum desses pardmetros pode promover a formagao de uma DP e alterar os
valores criticos de tensdes médximas dos eletrodos.

No entanto, o eletrodo Ponta Fina foi mais eficiente na deteccdo de descarga corona, pois
apresentou a maior variacdo entre tensao de inicio de corona e tensao de ruptura do ar, que foram
respectivamente de 8 kV a 17 kV para a distancia de 5,0cm; 8 kV a 19 kV para distancia de 5,5
cm e 8 kV a 22 kV para distancia de 6,0 cm. Diferente dos Eletrodos Ponta Arredondada e Ponta
Plana que apresentaram uma pequena variacdo entre tensdo de inicio de corona e tensdo de
ruptura do ar, cerca de 2 kV, que dificultou na deteccdo de descarga corona. Este fato pode ser
observado nos gréfico da Figura 49 até a Figura 54.

Portanto, € salutar, do ponto de vista avaliativo, que os niveis de ocorréncia de DP do tipo
corona sejam periodicamente avaliados em todos os equipamentos de poténcia, pois descargas

corona no ar geram ozdnio, o qual pode causar o fissuramento da isolacdo polimérica.
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