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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral correlacionar vibragdes mecanicas com as ocorréncias de descargas parciais
(DPs) nos hidrogeradores sob uma determinada condicdo de operacao.

Desde 2009 vem se trabalhando para implantar a monitoracdo de DPs nas unidades geradoras da usina de Coaracy
Nunes - UHCN, os primeiros trabalhos tiveram inicio através de medicdes esporadicas realizadas em conjunto com
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - Eletrobras Cepel até a instalagéo definitiva em todas as méaquinas, em
2013, de todo o sistema de monitoragdo de DPs, o software utilizado para medi¢&o foi o IMA-DP, desenvolvido em
parceria Eletronorte e Cepel. Em paralelo, existe o Sistema de Monitoramento de Maquinas Elétricas — SIMME,
destinado a monitorar grandezas mecanicas como vibragao e pressao.

Para uma dada condicdo operacional das unidades geradoras CNUHG-01 e 02, pode-se perceber que a magnitude
das DPs, assim como seu numero de ocorréncias e consequentemente seu padrdo apresentam uma correlacéo
positiva com o aumento das vibragcdes mecanicas, fato este que deve ser levado em consideracéo durante a analise
do especialista para 0 melhor diagnéstico da maquina.

PALAVRAS-CHAVE

Medi¢Bes On-line, Descargas Parciais, Vibracéo, Hidrogeradores
1.0 - INTRODUCAO

Inaugurada na década de 1970, a UHE Coaracy Nunes foi construida no Rio Araguary, municipio de Ferreira
Gomes (Amap4, Brasil), previa originalmente duas unidades geradoras projetadas para gerar 20 MW cada uma.
Posteriormente este potencial foi aumentado com a inser¢do de mais uma unidade geradora de 30 MW e a
repotenciacéo das unidades de 20 MW para 24 MW cada, passando a somar 78 MW.

No modelo atual do setor elétrico a manutengéo preditiva tornou-se grande ferramenta para as concessionarias de
energia elétrica na gestao dos seus ativos de producéo, pois esta cada vez mais dificil desligar um equipamento
para realizar manutencdo, as concessionarias devem arcar com energia elétrica disponivel para atender as
demandas da sociedade. Neste modelo os desligamentos devem ser realizados de maneira programada de forma
a eliminar ou minimizar as perdas, a realizacdo de manutencéo preditiva, minimizando as preventivas, busca migrar
da condicdo de manutencdo baseada no tempo para a manutencdo baseada nas condi¢des do equipamento (1).

Paradas de maquinas nao planejadas devido a falta de confiabilidade e falhas de equipamentos fizeram com que
os mantenedores dessem um passo fundamental na estratégia de manutencao de geradores, a fim de solucionar
esse problema, varios pesquisadores e estudiosos da area de grandes maquinas rotativas descobriram que estas
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falhas, na grande maioria das vezes, estavam relacionadas com o aumento do nivel de descargas parciais (DPSs)
da isolagdo elétrica da maquina. A ocorréncia das DPs nos sistemas isolante dos equipamentos de alta tenséo é
um sintoma de fragilidade na sua suportabilidade dielétrica e cuja evolucdo pode vir a acarretar graves
consequéncias para o equipamento (1).

Vibragbes mecénicas estdo presentes em hidrogeradores e sua influéncia sobre as DP deve ser estudada, de
modo a melhorar a confiabilidade da monitoragdo, uma vez que podem provocar a variagdo do comprimento do gap
das ranhuras e, assim, mudar o padrao das DPs.

Pelo exposto, justifica-se a necessidade de se avaliar a influéncia das vibragBes mecénicas sobre o fendbmeno das
DPs que ocorrem nos enrolamentos estatéricos de maquinas rotativas, que na maioria das vezes sdo sintomas de
defeitos elétricos e antecipag6es de falhas, que séo originadas por diversas causas.

2.0 - DESCARGAS PARCIAIS NOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR

Uma falha no isolamento do estator € um caminho de baixa impedancia entre os condutores que devem ser
isolados uns dos outros, tais como entre espiras, barras, fases ou entre fase e nucleo. Esta secao indica o potencial
da manutencéo preditiva no isolamento do estator e lista alguns modos comuns de falha.

2.1 Falhas no Isolamento do Estator

De acordo com (2) existem duas formas de classificar as falhas em maquinas rotativas de alta tensdo, uma é a
condicdo em que a maquina foi encontrada apoés a falha; a outra € pela suspeita da causa raiz que originou a falha.
Estudar a causa raiz pode ser muito mais interessante, mas para fins de diagndstico o mais importante é se o
desenvolvimento da falha seria previsivel a partir do componente estudado. A distribuicdo das falhas e causas
sobre os componentes varia entre os diferentes tipos de maquinas, porém uma indicagdo aproximada é
apresentada a seguir.

Um estudo internacional do CIGRE (3) sobre causas de falhas em hidrogeradores examinou 69 incidentes em
detalhes e concluiu que as principais causas de falhas podem ser categorizadas na seguinte ordem: falhas no
sistema de isolacéo, defeitos mecéanicos, problemas térmicos e por ultimo, falhas devido nos mancais de rolamento.
A Figura 1 ilustra essa classificacéo.
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FIGURA 1 — Causas raizes de falhas em hidrogeradores (3).

As falhas no sistema de isolacéo elétrica foram investigadas com mais detalhes e os resultados sao ilustrados na
Figura 2.

= Envelhecimento

3% 1%
m Contaminagao do Enrolamento

m Descargas Parciais Internas

= Afrouxamento das Barras nas
Ranhuras ou na Cabega da
Bobinas

= Ciclo Térmico ou Sobrecarga

m Protegéo

Sobretensdes

FIGURA 2 — Causas de falhas no sistema de isolagao elétrica (3).
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As causas mais frequentes de falhas sao relativas ao envelhecimento e a contaminagéo do enrolamento por poeira
e umidade. As falhas elétricas foram causadas pelas descargas parciais internas, protecéo e sobretensdes. Devido
a vibragao é possivel que as barras sofram afrouxamento na sua posi¢do dentro da ranhura na cabega da bobina.

2.2 Causas de Falhas no Isolamento do Estator

Na pesquisa de (4), foram descritas as falhas nos enrolamentos do estator que ocorrem por estresses elétricos
(em funcéo da tenséo), mecéanicos (vibragado), térmicos (sobreaquecimento), quimicos e ambientais (contaminagéo
e umidade), que ocasionam a deterioracdo do isolamento e que apresentam como sintoma a presenga de
descargas parciais com maiores magnitude e frequéncias. Na Tabela 1, séo apresentados os mecanismo de falha,
sintomas, teste de deteccao e o tipo da maquina, conforme descrito por (4).

Tabela 1 — Tipos de Falhas nos Enrolamentos Estatoricos (4).

testes da cunhagem

Mecanismo de Falha Sintomas Teste de Deteccao Tipo de Maquina
Impregnacgéo Medicdo de DPs, tan &, | Impregnacdo a vacuo e
DPs a ) .
Inadequada fator de Poténcia fita com resina
Falhas na camada DPs, descarga na Medlgza~o d? DPs, .
; P inspecéo visual e | Refrigeradas a ar
semicondutora ranhura, 0zdnio ; o
monitorar 0zénio
Medicéo de DPs, . . ~
. . ~ . Sistemas com isolagéo
DPs, o0z6nio, cunhas | inspecdo visual, L Y
Enrolamento frouxo ) - termorrigida (epoxi e
soltas monitorar  ozbnio e L
poliéster)
testes da cunhagem
Medicao de DPs, . ~ N
. . ~ . Com isolacBes a base
Centelhamento por DPs, oz6nio, cunhas | inspecéo visual, . -
- . ; - de fita com resina ou
Vibragéo soltas monitorar  ozbnio e

Impregnagéo a vacuo

Medicéo de DPs, tan 9,

Refrigeradas a ar e com

isolacdo e ozbnio

monitorar 0zénio

Interface de alivio de DPs, p6 branco (acido | fator de poténcia, . .
< - P . ~ . pintura na interface de
Tensao nitrico), ozénio inspecéo visual e o x
; - alivio de tenséo
monitorar 0zénio
DPs, poé branco, | Medicéo de DPs, | Refrigeradas a  ar,
Espagamento ~ . ~ . ;
descoloracéo da | inspecao visual, | seccionadoras e
Inadequado

conexdes de motores

Vibracéo das cabecas
de bobina

Perda do sistema de
blogueio e amarracao,
p6 branco disperso ou
graxa

Inspecéo visual,
acelerbmetro de fibra
Gtica

Alta tenséo, alta
velocidade com grandes
cabecas de bobinas

Ciclos de carga

isolagcdo na saida da
barra

fator de poténcia,
inspecdo visual, Surge
Test, Hipot

. Medicao de DPs,
DPs, p6 branco e |. ~ .
. . o . inspecao visual, .
Ma conexao elétrica descoloracéo das Qualquer conexao
~ temperatura com
conexdes h
infravermelho
. Ao DPs, descoloracdo da Medicdo de DPs, Ean.é‘ Todos os tipos de
Deterioragdo térmica . = fator de poténcia, P
isolagao . I maquina
inspecéo visual
DPs, ruptura da Medicdo de DPs, tan o, Todos os tipos de

maquina (com barras
longas)

2.3 Tipos de Falhas no Isolamento do Estator

De acordo com (5) as fontes de DPs em hidrogeradores sao classificadas em quatro grupos: descargas internas,

descargas de ranhura, descargas na cabeca da bobina e descargas por particulas condutivas.

A norma (6) dividiu as principais fontes de descargas parciais em trés niveis de risco, que sdo apresentados a

sequir:

a. Cavidades internas séo de baixo risco, normalmente ndo levam ao envelhecimento;

b. Descargas na cabeca da bobina e de superficie, por exemplo, devido a contaminagdo ou particulas condutivas,

sdo de risco médio;

c. Descargas de ranhura e de delaminacdo no condutor ou internas a isolacéo séo de alto risco.




A Figura 3 ilustra as principais fontes de DPs no isolamento do estator.
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FIGURA 3 — Fonte de descargas parciais no isolamento do estator (2).

2.4 Descargas Parciais Associadas a Fase

Segundo (6) a andlise de associacdo a fase das descargas parciais atualmente € considerada umas das
metodologias mais eficientes para a identificagcdo das fontes de DPs e foi incorporada aos mais modernos
instrumentos de medi¢do de DPs.

Na analise de associacdo a fase inicialmente supfe-se que a tensdo de ensaio ou sistema € constante e os
angulos de fase desta onda séo discretizados em faixas. O instrumento de medi¢cdo de DPs mede a amplitudes da

carga aparente (q), relacionadas ao angulo de fase (¥i) da tensdo de ensaio ou do sistema, durante certo
intervalo de tempo. Durante esse intervalo de tempo, os valores das amplitudes sdo acumulados e podem ser
expressos pela razdo da taxa de ocorréncia (n), esses dados de DPs séo classificados como mapas estatisticos
das DPs.

A Tabela 2, a seguir, apresenta alguns padrdes de mapas estatisticos de descargas parciais extraidos da
literatura.

Tabela 2 — Padrbes de mapas estatisticos de descargas parciais (6)

Tipos de Descargas

Descargas Internas Descargas de Descargas de Delaminacao
Superficie Ranhura

el i

w0 Deg %0 0 180 Deg 380

3.0 - MONITORAGAO ON-LINE DAS DESCARGAS PARCIAIS EM HIDROGERADORES

De acordo com (7) as descargas parciais sdo acompanhadas por varias manifestagdes fisicas, tais como: pulsos
elétricos e pulsos de radio frequéncias, perturbacdes acusticas, luz, assim como reacgdes quimicas em gases de
resfriamento que podem ser o ar ou o hidrogénio. No entanto, este trabalho tratard apenas dos métodos elétricos
de medicdo de DPs, pois estes métodos sdo os mais utilizados para avaliagdo da condigdo do isolamento dos
enrolamentos de maquinas rotativas. A medigdo elétrica pode ser realizada utilizando sensores de DPs que detecte
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as componentes dos sinais dos pulsos que se deslocam através dos enrolamentos do estator (5).

3.1 Acoplamento Capacitivo

Conforme (8) o capacitor de acoplamento tem a fun¢éo de transferir o espectro de alta frequéncia dos sinais de
DPs do enrolamento até o dispositivo de acoplamento, simultaneamente atenua a tensdo do sistema para baixas
magnitudes. O capacitor de acoplamento deve ser livre de DPs na tensdo do sistema e deve possuir baixa
induténcia para poder transmitir os pulsos de DPs sem oscilac¢des.

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

FIGURA 4 — Instala¢é@o do acoplador no barramento de saida do gerador.

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

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

138/ 13.8 KV
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FIGURA 5 — Diagrama o sistema de monitoracédo de descargas parciais.



4.0 - RESULTADOS

Para uma dada condicdo operacional, da unidade CNUGH-02, em que aumentou-se a poténcia nominal gerada
em 3,75%, de 24 MW para 24,9MW, analisou-se as curvas de tendéncias dos sistemas de monitoramento,
podendo-se observar que o aumento de poténcia gerada em 3,75% foi suficiente para quase dobrar o nivel de
DPs na fase A e aumentar nas demais fases, aumentar a vibracéo relativa no mancal guia da turbina em 19%, a
vibragdo no mancal guia do gerador também aumentou, porém de forma menos significativa. Outras variaveis
também foram observadas como temperatura do estator, com cerca de 4% de aumento. Pode-se observar o
mesmo comportamento na CNUGH-01, porém com menor intensidade do nivel de DP, mas com o mesmo
comportamento.

A figura 6 apresenta a curva de tendéncia das Descargas Parciais da Maquina 2, fase A, ao longo do dia
30/06/2014. E possivel verificar que ocorreu um aumento nos niveis das descargas parciais no periodo de 15:00
as 22:00 horas, e, apés uma andlise deste caso, observando as condi¢cdes operacionais da maquina, pode-se
concluir que esta ocorréncia resultou do aumento de 3,75% da poténcia nominal gerada pela Maquina, passando
de 24 MW para 24,9MW, ver Figura 7.
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FIGURA 6 — Curva de tendéncia das Descargas Parciais CNUGH-02
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Apo6s uma analise dos sistemas de monitoramento, verificou-se que além do aumento do nivel de DPs na fase A,
houve o aumento da vibracgéo relativa no mancal guia da turbina em 19% (Figura 8), a vibragdo no mancal guia do
gerador também aumentou, porém de forma menos significativa. Outras variaveis também foram observadas
como temperatura do estator, cerca de 4% de aumento (Figura 9).
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FIGURA 8- Vibragdo no Mancal Guia da Turbina x Curva de Tendéncia das DPs
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FIGURA 9- Temperatura do Estator x Curva de Tendéncia das DPs

Por fim, pode-se concluir com este estudo que a magnitude das DPs, assim como seu numero de ocorréncias, e
consequentemente seu padrdo apresentaram uma correlagdo positiva com o aumento das vibragdes mecanicas,
fato este que deve ser levado em considera¢éo durante a andlise do especialista para o melhor diagnéstico da
magquina. Vale ressaltar que na literatura recente j4 existe relatos da relagdo entre vibragdes mecénicas e
descargas parciais (9).



5.0 - CONCLUSAO

Na manutencdo preditiva, neste caso, no monitoramento de Descargas Parciais procura-se obter informacdes
contidas das condi¢des de funcionamento do equipamento, relatar um diagnéstico e fazer intervengdes antes da
ocorréncia de falhas, ou ainda, monitorar o inicio de falhas e intervir no momento adequado. Nota-se assim, a
importancia da utilizagdo dessas técnicas de manutencao, principalmente as de andlise de DPs, pois permite que
o0 analista identifiqgue a causa, faga o diagndstico, e através de toda metodologia de andlise vista, faga a avaliagédo
da severidade e das condi¢des do isolamento do enrolamento do estator, ou seja, as condi¢fes atuais e suas
devidas falhas.

Dessa forma, pode-se concluir com este estudo que a magnitude das DPs, assim como seu numero de
ocorréncias, e consequentemente seu padrdo apresentam uma correlacdo positiva com o aumento das vibracdes
mecanicas, fato este que deve ser levado em consideragdo durante a andlise do especialista para o melhor
diagndstico da maquina.

Tem-se como planos futuros automatizar o processo de analise e diagnostico da isolagdo dos enrolamentos
estatoricos através de técnicas de inteligéncia computacional, pois essa analise ainda é feita de forma manual o
que toma muito tempo do especialista. E uma vez que as ocorréncias de DPs tiveram correlagdo com os
parametros das maquinas, tais como vibrag6es, temperatura, deseja-se também integralizar os dados do IMA-DP
com os sistema supervisorio, para que a analise dos dados se torne mais rapida.
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