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RESUMO

Uma parada inesperada de uma planta industrial ou processo produtivo devido
a queima de um ativo de alta tensdo, como motor, gerador, transformador a
seco ou seccionadora, pode causar prejuizos inimaginaveis. No caso de
motores e geradores, esta comprovado pelo IEEE que 40% dos danos sao
relatados como falhas na isolacdo dos enrolamentos estatoricos.
Diferentemente das manutenc¢des corretivas e preventivas, que se baseiam
respectivamente na falha e no tempo, a manutencao preditiva estq baseada no
monitoramento constante da maquina em sua condi¢cdo de operacao nominal,
guando todos os estresses estao presentes. O monitoramento e andlise das
descargas parciais € a ferramenta mais moderna e adequada para acompanhar
com antecedéncia a evolucdo no tempo dos processos de falhas acontecendo
nos enrolamentos estatoricos de grandes maquinas girantes, bem como suas
causas, permitindo a tomada de decisGes e consequentes acdes de
manutencao.

O estudo apresenta nog¢des basicas da andlise de descargas parciais e cita
alguns casos de falhas em maquinas ndo monitoradas e 0s prejuizos que
essas falhas acarretaram.
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1) Introducgéao

No momento atual, a desregulamentacéo, a competicéo e a busca incessante
pelo lucro estéao levando a necessidade de praticas incrementadas de negocio
em todos os niveis dentro da industria, seja ela na de geracéo de energia ou na
producao industrial. Entretanto, paradas nao planejadas, inabilidade de se
adequar ou atingir a demanda do mercado, incidéncias de seguranca e de meio
ambiente — todos séo sérios problemas que ocorrem devidos a falta de
confiabilidade e falhas de equipamentos. A grande maioria dos problemas cai
sempre no mesmo ciclo:

E Operacio ™ Falha = Reparo:

O resultado dessas ocorréncias é sempre um redemoinho de eroséo do lucro e
custos fora de controle. Muitas companhias ainda estao enterradas nesse ciclo
porque nao possuem sistemas de informacéo que permitam acesso efetivo ao
estado geral de seus equipamentos e maquinas. Perde-se assim a habilidade
de criar estratégias que permitam o conhecimento da capacidade de utilizacdo
das maquinas, de evitar falhas e de maximizar o lucro. Apesar de existir
sempre uma quantidade enorme de atividades de manutencéo, os incrementos
na capacidade de utilizacdo e confiabilidade das maquinas nunca serao
atingidos sem um novo tipo de manutencao, denominada “preditiva”.

Por exemplo, em um caso real, um turbogerador de 40MW, alimentado por
turbina movida a farelo de madeira, entrou em curto-circuito logo apds quarenta
dias de operacdo nominal. A isolacdo dos enrolamentos, fabricada pelo método
Global VPI, apesar de considerada adequada pelos testes off-line de fabrica,
Nao resistiu aos estresses da operagéo nominal.

Em outro caso real, um parafuso preso entre bobinas adjacentes de diferentes
fases, provavelmente por procedimento inadequado de montagem, causou
inicialmente a erosao da isolacao das bobinas, e depois um curto-circuito entre
fases em um grande hidrogerador de 292MW. Esse fato ocorreu antes da
primeira parada de 8.000 horas de operagdo nominal. A presenca do parafuso
foi constatada pela aplicacdo de um ima nos residuos (gotas) de material
derretido das barras.

A implementacgédo de um projeto bem estruturado de incremento da
confiabilidade através da manutencéo preditiva alcanca resultados rapidos. O
problema muito comumente levantado em qualquer organizacéo - “N6s néo
temos 0s recursos necessarios para implementar um projeto de aumento da
confiabilidade de nossas maquinas” - deve ser revisto. Normalmente, a
natureza dos investidores € focar a atencédo em coisas mais palpaveis.
Implementado inicialmente em areas de alto risco, como por exemplo, nos
mancais e enrolamentos estatéricos das maquinas rotativas de alta tenséo, o
retorno acontece em menos de um ano. Estudos demonstram que em menos
de trés anos, a otimizacdo dos investimentos em confiabilidade mostra retorno
de cinco a doze vezes o investimento no projeto, e a alocagao dos recursos
necessarios simplesmente se torna parte necessaria da solucao.

2) Tipos de Manutencéao

Ainda hoje, muitas empresas utilizam o tipo mais basico de manutenc¢éo, nao
somente para sistemas banais como iluminagao, etc., mas para sistemas mais
complexos como grandes maquinas rotativas em alta tenséo.



Esse procedimento consiste simplesmente em operar o sistema ou maquina
até a falha. Depois de constatada a falha, efetua-se a reparo e/ou manutencao,
e 0 processo se inicia novamente. E comumente chamado de Manutenc&o
Corretiva. Sem duavida, € o modo mais incorreto de se efetuar manutencéo,
pois podem ocorrer altissimos custos inesperados em funcao de grandes
danos e perda de producdo, com consequente prejuizo financeiro.

Outro tipo de manutencao, mais avancado que o anterior, mas que ainda gera
muitos riscos, é a Manutengéo Preventiva. Também é conhecida como
manutencdo baseada no calendario, ou sua derivada, a manutencao baseada
nos resultados de inspecéo. Diferentemente da anterior, a equipe de
manutencao da planta possui uma programacao de parada e, durante essa
parada, efetua uma inspec¢éo visual e varios tipos de testes que se supdem
necessarios para se obter uma idéia do estado que se encontra o equipamento
ou maquina naquele momento.

Apesar de largamente utilizado e apresentar alguns resultados Uteis, esse tipo
de manutencao é efetuado muitas vezes desnecessariamente, € custoso,
consome muito tempo, apresenta uma eficiéncia muito baixa e é totalmente
incapaz de apresentar um perfil correto do estado do equipamento. Pior que
ISso, geralmente o pessoal de manutengdo assume como verdade absoluta a
condicdo em que o equipamento se encontra conforme indicado por testes off-
line (com a maquina parada). Adicionalmente, existe sempre o perigo de se
adicionar problemas na maquina quando se executam testes off-line
(montagem e desmontagem de partes/pecas, aplicacao de altas tensdes, etc.).

No caso de grandes maquinas rotativas de alta tensdo, como motores e
geradores, as condi¢cdes encontradas em testes off-line ndo sdo as mesmas
que ocorrem quando a maquina esta em operag¢do nominal. Nos testes off-line
a condicao é estatica; ao passo que, nas maquinas rotativas as condicdes sao
dindmicas, e isso faz toda a diferenca. E justamente por possuir apenas
resultados de testes off-line, ndo conclusivos sobre as reais condi¢cdes da
maguina e dos diversos estresses agindo sobre a mesma, é que, mesmo
assim, muitas maquinas falham entre paradas de manutencéao.

Com os avancos da instrumentacdo e da computagcdo, um novo tipo de
manutencao foi desenvolvido e esta sendo cada vez mais aplicado na industria
em geral. Trata-se da Manutencéo Preditiva, ou também conhecida como
Manutenc¢do Baseada nas Condi¢fes da Maquina (CBM, do inglés “Condition
Based Maintenance”).

O principal objetivo da Manutencao Preditiva é eliminar manutencdes de rotina
e permitir ao usuario trabalhar no equipamento somente quando um sistema de
monitoramento indicar que tal servico esta sendo necessario.

Sua principal ferramenta € a ado¢do do monitoramento on-line através de
instrumentacéo digital, que efetua leituras dindmicas do comportamento e
desempenho, permitindo analise das condi¢des reais da maquina. Nessa
condigdo, os parametros monitorados sdo mostrados como tendéncia no tempo
para predizer quando parar a maquina, permitindo tempo para planejar os
procedimentos de manutencgéo e efetuar a manutencdo somente quando e
onde for necessario. Em resumo:

== Monitoramento =» Dados == Informacao =+ Decistes=s AcOes de Manutencao —l

Assim, dependendo das condic¢des fornecidas pelos dados obtidos, as acdes
de manutencdo podem ser de varios tipos, como por exemplo: parar para
executar outros testes, priorizar a parada, subutilizar a maquina, definir uma



maquina reserva, contratar mao de obra especializada, adquirir materiais
necessarios para reparo, ou mesmo, ndo parar a maquina (continuar
monitorando).

Em resumo, o monitoramento permite executar os 3 “Certos” da manutencgao:

Manutencéo Certa = na maquina Certa = no tempo Certo

3) Vantagens do Monitoramento On-Line

Apesar de muitas vezes as vantagens ndo serem palpaveis ou facilmente
medidas e/ou contabilizadas, diversos casos comprovam que o Monitoramento
On-Line colabora na diminui¢cdo dos custos, no aumento da eficiéncia da
manutencao e na disponibilidade das maquinas, pois permite e/ou fornece:

Condicdes de se verificar com antecedéncia problemas em desenvolvimento
na maquina, permitindo planejamento da manutencao em longo prazo de
modo a minimizar riscos de paradas nao previstas

Informacdes que possibilitam ajuste fino das partes mecanicas e
desempenho otimizado de modo a minimizar estresse e evitar
envelhecimento prematuro

Verificacdo dos efeitos de qualquer trabalho ou ajuste mecénico e
diminuicdo do tempo e esforgo para alcancar tolerancias requeridas
Diagnosticos rapidos, oportunos e precisos da maquina

Determinacéo das prioridades na manutencéo e limpeza

Aumento da seguranga

Deteccéo das areas com probabilidade de falhas, de natureza mecanica,
elétrica ou inclusive de pessoal de manutencao

Aumento das habilidades de operacéo e manutencgéo do pessoal

Postergar ou cancelar uma parada programada desnecessaria
Planejamento eficaz de uma parada programada (eliminar testes
desnecessarios, comprar antecipadamente somente materiais necessarios,
distribuir adequadamente os recursos humanos, minimizando necessidade
de horas extras, etc.) — o planejamento eficiente diminui o periodo da parada
programada

Informacdes verdadeiras sobre condigcbes da maquina, permitindo decidir se
€ necessario parar a unidade para inspecao em casos onde outros
equipamentos de protecao sinalizam um problema

Aumento da capacidade de produc¢éo através do monitoramento da
sobrecarga da maquina

Melhor conhecimento técnico permitindo operar maquinas criticas com mais
seguranca e confianca

Extensdo da vida util de maquinas antigas, postergando repotencia¢ao ou
reforma muitas vezes desnecessaria e inoportuna

Dados técnicos e econdmicos que permitem negociar menores prémios de
seguro

Andlise do comportamento dos componentes, evitando inclusive excesso de
partes e pecas de reserva

Eliminacdo de paradas periddicas para medigfes estaticas

Informacdes para se obter vantagem total da garantia, em maquinas novas
ou em maquinas repotenciadas/reformadas, através da verificacdo das
tolerancias

Prevencao de gastos de milhdes de dolares, através de alarme na
ocorréncia de parametros criticos



Como exemplo mais pratico, citamos abaixo os resultados de uma pesquisa
multi-industrial (incluindo diversas industrias de papel e celulose, alimenticias,
téxteis, siderargicas e concessionarias de energia publicas e privadas)
efetuada pela TEC/EUA, resumida pelo Eng® Patrick March, Engenheiro
Mecanico do TVA (Tennessee Valley Authority Engineering Laboratory), e
publicada pelo EPRI [1]. Essa pesquisa apresenta os seguintes beneficios
obtidos pelo uso de sistemas de monitoramento on-line como ferramenta da
Manutencéao Preditiva:

= Custos de manutencéo Reducao de 50 a 80 %
= Danos nos equipamentos Reducéo de 50 a 60 %
» |nventario de sobressalentes Reducao de 20 a 30 %
= Tempo de retirada de operacéao Reducéo de 50 a 80 %
» Despesas de horas-extras Reducao de 20 a 50 %
» Vida util da maquina Aumento de 20 a 40 %
» Produtividade total Aumento de 20 a 30 %
= Lucro Aumento de 25 a 60 %

Em resumo, a relacéo custo x beneficio relativa ao investimento em sistemas
de monitoramento pode ser resumida na Figura | abaixo:

Reducdes +—» Incrementos

Sensores + Cabos|| Computador

Paradas p/ Inspec¢io| | Disponibilidade DAU’s Treinamento

Paradas p/ Reparo Eficiéncia Engenharia ||Comissionamento

——

Paradas Forgadas Vida Util

Adiamento de Paradaq |Operagdo Remota

——

Economia Investimentos
Figura | — Balan¢o da Relagdo Custo x Beneficio

“Em apenas 2 horas, nés salvamos US$ 480.000". Essa citacao foi feita pelo
Eng. Judson Alward da Duke Power Company, EUA, em 1992, ao constatar,
através do monitoramento de temperatura e vibragao, sérios problemas se
desenvolvendo nos mancais de algumas de suas maquinas durante condicdes
operacionais nominais [1].

Porém, onde aplicar o monitoramento on-line em uma maquina grande rotativa
de alta tens&o?

= Temperatura — mancais, nucleo, barramento, etc.

» Vibragéo e Deslocamento — mancais, eixos e bases

= Entreferro — alinhamento (eixo) e circularidade (coroa polar e estator)
* Fluxo Magnético — isolacao dos enrolamentos polares

» Descargas Parciais — isolacdo do enrolamento estatorico

4) Falhas nos Enrolamentos Estatéricos

Através da analise de milhares de resultados, o IEEE — Instituto de
Engenheiros Elétricos e Eletrénicos — concluiu que os problemas em grandes
maquinas rotativas de alta tensdo estéao relacionados com:

» 50% das falhas =» problemas em mancais, vibracéo, etc. (Mecéanicas)
= 40% das falhas =» problemas nos enrolamentos estatoricos (Elétricas)
» 10% das falhas =» problemas no rotor, ou polos (Elétricas)



Considerando que 40% das falhas em grandes maquinas rotativas sdo devidas
a falhas nos enrolamentos estatoricos, faz sentido estudar as causas dessas
falhas [2].

Existem muitos tipos de estresses agindo na isolagéo dos barramentos
estatéricos, e raramente algum deles ocorre sozinho. Esses estresses podem
ser de natureza diversa, como elétricos (em funcao da tensdo), mecéanicos
(vibrac&o), térmicos (sobreaquecimento), quimicos, eletromagnéticos e como
funcdo do meio ambiente (umidade, contaminacéo). Quanto mais estresses
estiverem presentes, maior sera a taxa de deterioracéo da isolacéo. Por
exemplo, em algumas isolagbes o aumento de 10C na temperatura de
operacao reduz a vida util em 50%; em outras, o0 aumento de 1% na tensao
diminui a vida util em 10%; e em todas as isolac¢des, a abrasdo aumenta
exponencialmente com a amplitude de vibracdo das bobinas ou barras [2].

As principais causas das falhas na isolacdo de maquinas girantes estéo abaixo
descritas:

a) Impregnacéo Inadequada: durante o processo produtivo, inadvertidamente
alguns vazios podem ser deixados dentro da isolacdo do enrolamento como
resultado de cura incompleta, alta viscosidade das resinas, falhas na presséo
ou no vacuo aplicado nos barramentos, temperatura impropria, ou mesmo a
presenca de objetos estranhos (residuos).

b) Descarga Elétrica na Ranhura: se a camada semicondutora da bobina
deteriora, aparecem descargas elétricas (PD) dentro da ranhura e producéo de
0z6nio. Ambos aceleram a decomposi¢ao das resinas epéxi ou poliéster.
Devido a decomposicao, as bobinas podem diminuir de tamanho e ficarem
frouxas. Se isso ocorrer, podem surgir areas de alto estresse elétrico. Se a
impregnacao foi mal executada, especialmente no caso de tintas, a cobertura
semicondutora pode se tornar ndo condutiva em altas temperaturas, gerando
areas de estresse elétrico.

c) Deterioracéo da Interface de Alivio de Tenséo: devido aos altos estresses
elétricos e temperaturas, a interface de alivio pode deteriorar, especialmente
guando usada pintura ao invés de fitas. Como resultado, a interface de alivio
perde contato com o nucleo, e flutua para niveis de alta tensédo, fazendo surgir
arcos da interface para a cobertura semicondutora (aterrada). Em maquinas
refrigeradas a ar, essa ocorréncia produz ozénio e deixa um anel de pé branco
na saida da barra da ranhura.

d) Enrolamento Solto / Frouxo: algumas resinas utilizadas atualmente
encolhem apéds a cura, fazendo com que a bobina possa ficar solta dentro da
ranhura. Também alguns tipos de cunhagens e materiais de fixacdo podem
encolher ou ficarem quebradigcos com o tempo, permitindo que bobinas fiquem
soltas. Quando as bobinas ficam soltas, elas vibram e sofrem abrasao contra a
parede do nucleo. Com o incremento do problema, a superficie pode se
danificar totalmente devido tanto aos estresses elétricos quanto mecanicos.

e) Espacamento Inadequado: Devido a erros de projeto, algumas maquinas
sdo construidas com um espagamento inadequado entre barras de fases
diferentes, nas cabecas das bobinas. Esse pequeno espacamento pode ser
suficiente para iniciar atividades de descargas parciais, com consequente
erosao da isolacéo e eventual ruptura. Em maquinas refrigeradas a ar, ocorre o
aparecimento de ozonio e formacao de po branco sobre as regifes onde as
superficies estdo proximas. Quanto mais proximas estiverem as barras, maior
sera a destruicdo. Geralmente esses defeitos fase-fase podem levar muitos



anos para acontecer, entretanto produzem grandes quantidades de 0z6nio em
maquinas refrigeradas a ar.

f) Vibracdo das Cabecas das Bobinas: devido ao projeto, muitas maquinas
(principalmente geradores de dois pélos) possuem longas cabecas de bobina,
gue tem que suportar forcas eletromagnéticas de 22 harmoénica (120Hz).
Adicionalmente, se um motor tem partida direta da linha, ou um gerador é
sincronizado fora de fase, altissimas forcas eletromagnéticas sdo impostas as
cabecas das bobinas devido as altas correntes do estator fluindo nesse
momento de partida (seis vezes a corrente nominal em um motor durante a
partida equivale a trinta e seis vezes a forga nominal nas cabecas das
bobinas). Essa vibracdo pode causar movimentacdo em sistemas de bloqueio e
amarracao mal projetados e/ou montados, deixando as barras soltas, e
consequentemente levando a ruptura dos condutores de cobre e da isolacéo, e
ao sobreaquecimento local, além de abrasao contra a ranhura, amarragéo e
bloqueios.

g) Conexdes Elétricas Deficientes: conexdes mal feitas ou envelhecidas, em
parafusos na conexao de cabos de alimentacdo de motores ou no fechamento
(solda) das barras nos geradores, podem levar a oxidacdo do cobre e
consequente faiscamento e sobreaguecimento localizados.

h) Transporte e Montagem: problemas adicionais a isolagdo podem ser
verificados quando os devidos cuidados ndo sao tomados, como por exemplo,
durante embalagem na fabrica, transporte, desembalagem e até mesmo
durante procedimentos de montagem no campo (isolacdo das conexdes,
insercao e/ou fixagao das barras nas ranhuras, etc.). Verificagcéo e
acompanhamento constantes durante esses passos podem prevenir contra
danos futuros.

i) Surtos ou Partidas Excessivas: chaveamentos, descargas atmosféricas e
pulsos de inversores de freqiiéncia e/ou soft-starters podem gerar picos de trés
e meia vezes a tensao fase-neutro. Principalmente motores multi-espiras com
dispositivos de partida tipo PWM devem ser acompanhados cuidadosamente,
pois a falha na isolagao das espiras individuais, em fungéo dos picos de
tensdo, pode levar a falha completa da isolacdo em poucos segundos ou
minutos. Surtos também podem levar a vibragdo das cabecas de bobinas.

j) Deterioracdo Térmica: quando exposta a sobrecarga térmica, a isolacao
perde suas caracteristicas adesivas, acarretando o fenébmeno chamado de
delaminacéao, ou “desfolhamento” das camadas. Os condutores internos de
cobre ficam livres para vibrar e entéo atividades de descargas parciais
aparecem nos vazios internos. Os danos a isolagdo sdo cumulativos e ndo-
reversiveis. A deterioracdo térmica pode ocorrer devido a diversos motivos,
como operacao continua em regime de sobrecarga, erro no projeto das barras
fazendo com que as mesmas trabalhem sempre em sobrecarga térmica
mesmo com a maquina em operac¢ao nominal, refrigeracéo deficiente (ou
entupida por contaminacdes) e desbalanco das fases. Em motores alimentados
através de inversores de frequiéncia, um problema adicional decorre do
conteudo harmdnico extra que é dissipado como calor dentro do mesmo.

k) Ciclos de Carga: Os materiais que compdem as barras do estator possuem
diferentes coeficientes lineares de expansao térmica. O cobre se expande
linearmente devido as perdas por I°R, enquanto que a isolacéo a ele colada,
devida ao seu baixo coeficiente de expansdo e & menor temperatura a que esta
sujeita, ndo se expande do mesmo modo. Esse estresse pode causar 0
enfraquecimento da cola entre a isolagéo e o cobre, levando a curtos entre os



condutores de cobre e espiras. Esse problema é mais comum em maquinas
com grandes nucleos, com grandes barras ou bobinas (maiores que dois
metros). As maquinas com maior incidéncia desse tipo de problema sao
turbogeradores de regime emergencial, hidrogeradores de horario de pico ou
com problemas de reservatério e os motores/geradores de estagcdes
elevatorias. Mas talvez os motores sejam 0s que mais sofrem com esse
estresse, devido aos surtos naturais de repetitivas partidas e paradas.

l) Contaminacao dos Enrolamentos: A contaminacdo em uma maquina pode
ser causada por uma mistura de vapor de 0Oleo, poeira, sujeira, residuos do
desgaste de pecas da propria maquina ou deixados em procedimentos de
manutencdo. Essa contaminacao pode propiciar o aparecimento de pequenas
“pontes” entre diferentes potenciais (na ranhura fase-neutro ou nas cabecas de
bobinas fase-fase), causando o surgimento de descargas parciais que atacam
a isolagdo. A contaminacao também reduz a dissipagéo de calor pela cobertura
semicondutora e pode inclusive entupir a refrigeracéo do estator, causando
sobreaquecimento localizado ou generalizado. Outro fator pode ser presenca
de corpos estranhos, levando ao rompimento progressivo da isolacéo e
eventual curto-circuito.

5) O que sao Descargas Parciais?

Descargas Parciais (PD, do inglés “Partial Discharges”) sao “centelhas”, “arcos”
ou “faiscas” envolvendo o fluxo de elétrons e ions quando um pequeno volume
de gas se rompe. Pode ocorrer em vazios ou bolhas no interior, ou adjacente
ao sistema de isolacao de altas tensdes dos estatores de maquinas elétricas.
Essas descargas séo “parciais” porque existe uma isolacao solida (mica) em
série com o vazio, o qual previne contra uma ruptura completa (curto-circuito).
As centelhas geram pulsos de tensédo em alta freqiiéncia que trafegam através
dos enrolamentos do estator e que podem ser detectados nos terminais da
maquina por “sensores”.

Além do fator dielétrico, as PD sé&o o resultado de danos causados por varios
estresses atuando nos enrolamentos do estator, sejam eles de caracteristicas
térmicas, mecanicas, quimicas, eletromagnéticas ou do meio ambiente. O
desenvolvimento progressivo das atividades PD € o maior sintoma da
deterioracdo da isolacdo. As PD também contribuem para o envelhecimento e
o aparecimento de danos na isolag&o. E importante ter em mente que a falha
da isolacdo nao é previsivel, pois diversos fatores estdo em jogo. Assim, o
monitoramento PD, atuando como um alarme antecipado, permite acompanhar
a degradacgédo da isolagdo no tempo, dando subsidios para melhor tomada de
deciséo.

Quando a tenséao 60Hz € aplicada na maquina, o estresse elétrico dentro do
vazio aumenta até que uma condi¢do de sobretensdo ocorra. A ruptura
dielétrica causa uma avalanche de elétrons dentro do vazio, que ocasiona o
aparecimento de um pulso muito rapido (alguns nano-segundos) chamado PD,
que se propaga pelos enrolamentos da maquina.

Conforme mostrado pela Figura Il, quando a ruptura dielétrica acontece, a
tensdo através do vazio retrocede a um nivel suficiente para sustentar a
descarga. Apenas o pulso inicial de ruptura dielétrica € detectado pela maioria
dos instrumentos como um pulso PD. Outros pulsos PD somente seréo
detectados quando a tenséo dentro do vazio mudar de polaridade, e outra
condi¢céo de sobretensao for estabelecida. Assim, para cada vazio, aparecerao
dois pulsos PD detectaveis em cada ciclo CA. A freqiéncia e a magnitude das



PD dentro do vazio sdo fenbmenos complexos que dependem do tamanho,
forma, superficie interna e pressao interna do gas. Quanto maior o vazio, maior
a descarga.

aparecimento da PD-

Tensao @-N, 60Hz

/'

Tensdo dentro do
vazio, ruptura
quando passa de
3 kV/mm

aparecimento da PD+

Figura Il — Mecanismo de Aparecimento das PD

A tenséo fase-neutro em uma maquina decresce linearmente até zero volts na
direcdo do neutro. Uma vez que alto estresse elétrico (3 kV/mm, a ruptura
dielétrica do ar dentro do vazio) é necessario para a ocorréncia de PD, ndo
existem PD nas bobinas/barras préximas ao neutro. As PD somente ocorrem
nos 30% superiores das bobinas enquanto a maquina esta em operacao.

Um pulso PD é unipolar e caracterizado por rapido tempo de rampa (1 a 5ns) e
pequena banda (2 a 6ns). O periodo de oscilagédo, o tempo de rampa e a
magnitude variam para cada pulso. Isso depende da geometria da maquina,
localizag&o do pulso e material de isolacdo. As PD séo pulsos, produzem
energia através de espectro de frequéncia CC até GHz. Aplicando a férmula f =
1/T, a faixa de frequiéncia para pulsos PD de 1 a 5ns (cujos periodos sédo de 4 a
20ns respectivamente) é de 50 a 250MHz.

O padréo das caracteristicas de um pulso PD é dificil de definir. Diversos
fatores como dimensdes do vazio, gas dentro do vazio, pressao, capacitancia,
induténcia, geometria e outros podem afetar a magnitude e a freqiiéncia dos
pulsos. Entretanto, algumas caracteristicas basicas podem ser definidas
baseadas na localizacdo dos pulsos, conforme mostrado na Figura lll:
CUNHA NUCLEO DO * Na interface entre o condutor
ESTATOR . ~
/ de cobre e a isolagéo;
wrerrack cosreE - @ NO interior da isolacgéo;
AR Dentro da ranhura, onde a

superficie semicondutora da
CONDUTORES NO INTERIOR DA - P
DE COBRE ISOLACAO (+PD ~-PD) b(?b'na esta em contato com o
nucleo;
BARRAS DO = N
ESTATOR I m—— Externo a ran.rlura, ou entre
PARATRS GRLP- 20 barras na regido das cabegas
= arra X ranhura .
IHOEA barra x barra daS bOblnaS
RANHURA —%

Figura Il — Localizacdo dos Pulsos PD
A medicao das PD requer um sistema de “sensores” que € capaz de:

» Estar permanentemente instalado préximo das fontes de PD nos
enrolamentos estatoricos (lembrando que a medicéo ideal das PD deve ser
on-line, com todos os estresses decorrentes da operagao nominal)

= Suportar os niveis de tensdo envolvidos, bem como outros fatores de
estresse (umidade e temperatura, etc.)



» Detectar e medir pulsos de alta freqiiéncia vindos dos enrolamentos
estatéricos (PD)

= Detectar (para depois descartar) pulsos de alta freqtiéncia vindos do sistema
de poténcia (ruidos)

Além disso, o sistema de “sensores”, aliado ao equipamento de aquisi¢cao de

dados, deve ser capaz de detectar e medir as seguintes caracteristicas PD:

= Magnitude PD (relativo ao tamanho ou volume dos vazios)

= Contagem PD (relativo ao numero de vazios ou defeitos)

» Polaridade PD (relativo a localizacéo dos vazios dentro da se¢do da ranhura)

» Posicéo PD relativa a tensdo @-N (relativo a localizagéo de defeitos dentro
da secéo da ranhura ou das cabecas das bobinas)

O melhor “sensor” para a medi¢cdo PD € o acoplador capacitivo do tipo epoxi-
mica de 80pF. E simples, compacto, facil de instalar, robusto, confiavel e ndo
apresenta riscos para as maquinas onde é instalado. Mais de 20.000 unidades
estdo em uso em todo o mundo e em todo tipo de maquina rotativa de alta
tensdo. Até entdo, nenhum problema foi reportado. O acoplador capacitivo
blogueia o sinal 60Hz e deixa passar os sinais PD de alta frequéncia,
funcionando como um filtro passa-faixa.

Dependendo do tipo de instalacdo dos sensores (ou seja, levando em
consideracdo o tamanho e poténcia da maquina) e do tipo de analise requerida
pelo usuario, duas familias de equipamentos (ou unidades de aquisicédo de
dados) estao disponiveis ho mercado: uma do tipo portatil para medicdes
periddicas, e outra do tipo fixo para medi¢des continuas.

O Sistema PDA (do inglés “Partial Discharges Analisys”), composto de
acopladores capacitivos e uma unidade de aquisi¢ao de dados, é capaz de
detectar e medir a magnitude PD (tamanho ou volume dos vazios), a contagem
PD (numero de vazios ou defeitos), a polaridade PD (localizac&o dos vazios
dentro da secao da ranhura) e a posicao PD relativa a tenséo (defeitos dentro
da secado da ranhura ou das cabecas das bobinas). Adicionalmente, a
severidade dos danos (prematuros ou avangados) e 0 seu comportamento (ou
tendéncia, estabilizado ou deteriorando) sao fatores relativos a deterioracdo da
isolacdo que também podem ser determinados através de diversas interfaces
graficas.

E entdo, algumas questdes surgem naturalmente:

» Ha algum problema nos enrolamentos de minha maquina?

= O problema é severo?

= Como posso resolvé-lo?

= Apds instalar sensores e equipamentos, e adquirir uma grande quantidade
de dados, o que fazer com eles?

A andlise que se deve fazer durante qualquer avaliacdo é a comparacao dos
resultados atuais com os resultados de testes anteriores. A primeira medicéo &
0 ponto de partida de comparacao. A melhor analise de comportamento é
utilizar pelo menos trés resultados sequenciais. Note que comparacgdes exigem
gque os parametros operacionais da maquina sejam os mesmos (temperatura
do estator, tensédo, carga e presséao do hidrogénio).

Lembre-se que o importante é detectar um mecanismo de falha em andamento
e 0 quéo ruim e urgente o problema é. Por sorte, uma vez que a maioria das
isola¢des aplicadas em méaquinas rotativas acima de 2.300V possui um
material de excelente resisténcia as descargas, chamado mica, a degradacéo



da isolagéo é geralmente lenta. Por causa desse relativamente lento processo
de envelhecimento é que o monitoramento PD faz sentido.

Se os valores PD estdo aumentando entre duas medi¢cfes consecutivas, €
provavel que esteja ocorrendo uma deterioracédo das condi¢gfes da isolacdo. O
fato de o envelhecimento ser um processo lento, dificilmente acontecerao
variacdes subitas nos resultados. A duplicagcédo dos valores medidos hum
periodo de seis meses é um forte indicador de que atividades PD sérias estédo
desenvolvendo mecanismos de falha na isolagéo. Note que, embora as
condi¢cOes da isolacdo possam ser acessadas, 0 momento da falha ndo pode
ser previsto. Falhas subitas normalmente séo o resultado de forcas anormais
de estresse na isolacéo, tais como descargas atmosféricas ou sincronizacao
fora de fase.

As descargas parciais ocorrem antes da falha em méquinas de alta tenséo, ou
seja, 0 monitoramento atraveés do Sistema PDA € a esséncia da Manutencéo
Preditiva aplicada aos enrolamentos estatoricos. Mas, quanto tempo antes da
falha? O tempo estimado de alto risco de falha na isolacdo € proporcional a
tensdo do estator, e € dado por:

* Maquinas >18kV ~ 10 anos de aviso antecipado

= Entre 11 e 13,8kV ~ 5 anos de aviso antecipado

= Entre 6,9 e 8kV ~ 2-3 anos de aviso antecipado

= Entre 3,3 e 4kV ~ poucos meses de aviso antecipado [4]

O monitoramento PD funciona tanto para motores de indugcéo quanto para
motores sincronos, permite distinguir entre os diversos processos de falha e
permite analisar a tendéncia do comportamento das atividades PD no tempo
para fornecer um aviso antecipado de problemas em desenvolvimento.

Por exemplo, em outro caso real, um hidrogerador de 43MW apresentava
medicdes crescentes de descargas parciais, més apés més. Foi programada
uma parada para a execucado de limpeza do estator através da utilizacdo de
gelo seco. O servico eficaz foi suficiente para diminuir a tendéncia de aumento
nas medicoes.

O monitoramento PD é versatil no sentido de que pode detectar atividades PD
nao somente em motores e geradores, mas também em transformadores a
seco e seccionadoras. Entretanto, em funcéo de diversos fatores (como nivel
de tensdao e tipo de isolagcéo), ndo é possivel monitorar PD em cabos e
transformadores a Gleo.

Um questionamento comum é: Qual a menor tensdo de maquina que se pode
utilizar monitoramento PD? Em resposta, qualquer sistema de Analise de
Descargas Parciais (PDA) pode detectar atividades até o gatilho tedrico de
aparecimento de PD como dado pela Lei de Paschen (isto €, por volta de 300V
para o ar, em pressao atmosférica de 1lbar, na temperatura ambiente). Na
pratica, o sistema € normalmente utilizado em maquinas de tenséo igual ou
maior a 3,3kV, embora problemas de isolagdo no estator relativos & PD tém
sido reportados em maquinas de 2kV. A menor tensao para aplicacao do
sistema PDA pode ser selecionada pelo usuario dependendo da importancia de
uma maquina em particular e a experiéncia e/ou confian¢a na isolacao do
estator naquela tenséao.

6) Uma Pequena Analise Econbmico-Financeira

Para efeito de conhecimento quanto aos investimentos necessarios para a
aguisicao de um Sistema de Monitoramento PDA para um gerador ou motor,



apresentamos, a seguir, dois pequenos estudos sobre retorno do investimento
baseados em casos reais.

a) Turbogerador 182MW

Na elaboracéo desse primeiro estudo, foi utilizado como exemplo o caso real
ocorrido em um turbogerador de uma grande concessionaria brasileira, que ha
cinco anos sofreu parada forcada de cento e oitenta dias para reparo de danos
causados por curto-circuito no barramento estatérico. O calculo do retorno do
investimento foi baseado em uma planilha simples, que considera os seguintes
parametros:

= Poténcia nominal do gerador; 182MW

» |nvestimento ou custo de um Sistema PDA de monitoramento (cerca de
R$125.000, incluindo material e mao de obra de instalagdo, sem impostos)

= Valor de venda da producao de energia, estimado em R$70,00 por MWh

= Horas por dia de producéo de energia; 24h/dia

= Periodo de parada que pode ser evitado, aplicando o sistema proposto

= Valor da producéo de energia perdida nesse periodo, em Reais

= Custo estimado de material e m&o de obra para reparo da maquina, em
Reais

= Retorno do Investimento, considerando relagéo entre o custo total do
sistema e o prejuizo com a parada

Considerando o investimento para aquisicdo do sistema de monitoramento
PDA, teremos o seguinte resultado mostrado pela Tabela I, levando em conta o
fato de que a falha causou a parada forgcada da maquina por um periodo de
sessenta dias:

Poténcia nominal (MW) = 182

Custo do Sistema PDA (R$) = R$ 125.000
Valor venda producéo (R$/MWh) = R$ 70
Horas / dia de producédo = 24

Lucro liquido estimado = 15%

Venda da producéo / hora (R$) = R$ 12.740
Venda da produgéo / dia (R$) = R$ 305.760
Lucro liquido estimado / dia (R$) = R$ 45.864

Periodo de parada (dias)

Producéo perdida, incluindo lucro (R$)
Lucro perdido (R$) R$ 2.751.840

Custo de material e mao de obra (R$) R$ 500.000
Prejuizo com parada (R$) = R$ 18.845.600

60
R$ 18.345.600

Retorno custo Sistema PDA / prejuizo (dias) = 0,0066
Retorno do investimento na operacéo (%) = 14976,48

Tabela | — Retorno do Investimento do Caso 1

Assim, analisando o periodo de parada de sessenta dias, o usuario deixou de
gerar receita em producao de energia elétrica na ordem de R$18.345.600,
incluindo ai um lucro liquido de R$2.751.840.

Considerando que o custo real do reparo foi de mais de R$500.000 de material
e mao de obra, o prejuizo total estimado com a parada foi de R$18.845.600.
Desse modo, concluimos que o usuario quitaria o investimento de R$125.000
no Sistema PDA em pouco mais de nove minutos de geracéo.

O mais importante a se analisar nesse calculo é que, investindo R$125.000
nesse Sistema PDA, somente nessa falha o usuario obteria um retorno deste
investimento de 14.976%. Nao existe aplicacao financeira que apresente esse
rendimento.




b) Motor Industrial

Na elaborac&o do segundo estudo foi utilizado como exemplo o caso real

ocorrido em uma planta de uréia, onde a queima de motor de 13,8kV ha trés

anos, resultou em uma parada for¢cada de vinte dias para reparo de danos

causados por curto-circuito no barramento estatérico. Utilizando a mesma

planilha do exemplo anterior, e considerando o0s seguintes parametros

especificos:

» Producao de uréia por hora; 100 toneladas

» Valor de venda da producao de uréia na época, estimado em R$500,00 por
tonelada

» Horas por dia de producao de uréia; 24h/dia

Do mesmo modo, levando em conta o fato de que a falha causou a parada
forcada da maquina por um periodo de vinte dias, teremos o0 seguinte resultado
mostrado pela Tabela Il:

Producgédo de uréia / hora (t) = 100

Custo do Sistema PDA (R$) = R$ 125.000

Valor venda produgao (R$/t) = R$ 500

Horas / dia de produgéo = 24

Lucro liquido estimado = 15%

Venda da producéo / hora (R$) = R$ 50.000

Venda da produgéo / dia (R$) = R$ 1.200.000

Lucro liquido estimado / dia (R$) = R$ 180.000

Periodo de parada (dias) = 20

Producgdo perdida, incluindo lucro (R$) = R$ 24.000.000
Lucro perdido (R$) = R$ 3.600.000

Custo de material e méao de obra (R$) = R$ 200.000
Prejuizo com parada (R$) = R$ 24.200.000

Retorno custo Sistema PDA / prejuizo (dias) = 0,0052
Retorno do investimento na operagado (%) = 19260

Tabela Il — Retorno do Investimento do Caso 2

Assim, analisando o periodo de parada de vinte dias, o usuario deixou de gerar
receita em producao de uréia na ordem de R$24.000.000, incluindo ai um lucro
liquido de R$3.600.000.

Considerando que o custo real do reparo foi de aproximadamente R$200.000
de material e méo de obra, o prejuizo total estimado com a parada foi de
R$24.200.000. Desse modo, concluimos que o usudrio quitaria o investimento
de R$125.000 em pouco mais de sete minutos de producéo.

Novamente, 0 mais importante a se analisar nesse calculo € que, investindo
R$125.000 no Sistema PDA, somente nessa falha o usuéario obteria um retorno
deste investimento de 19.260%. Definitivamente, n&o existe aplicagéo
financeira que apresente esse rendimento.

7) Conclusdes

Uma vez que os problemas em desenvolvimento na isolacdo do estator podem
ser identificados pelo monitoramento PD, a préxima questéo é saber quais
acOes devem ser tomadas. Se a maquina sob monitoramento esta em boas
condi¢bes, nenhuma acado é necessaria. Embora nada seja feito, fazer nada
conscientemente é muito diferente do que fazer nada por desconhecimento.
Fazer nada conscientemente significa que o pessoal de manutencao conhece
as condi¢cdes da maquina e confiantemente sabe que néo precisa efetuar
qualquer acao, ao invés de apenas nao fazer nada por falta de informacéao,
esperando pelo melhor. Se a maquina sob monitoramento esta apresentando
sinais claros de deterioracao, testes e inspecdes mais detalhadas devem ser



executados para corroborar o problema e a profundidade da deterioracéo
conforme indicado pelas medi¢cbes PDA.

O monitoramento on-line das descargas parciais (PDA) tem sido utilizado com
muito sucesso por diversas companhias por mais de trinta anos. Através da
analise dos dados PD de 3.600 maquinas, entre as mais de 5.000 maquinas
onde esse sistema esté instalado, um fornecedor de Sistemas PDA foi capaz
de detectar antecipadamente a rapida deterioracéo da isolacédo em 216 casos,
ou 6% do total [3]. Os resultados foram assim tabulados:

= Contaminagéo — 10 casos

» Vibracdo — 54 casos

= Erros de projeto ou fabricagdo — 127 casos

» Erros de operacdo ou manutencdo — 12 casos

Outros problemas nao relacionados ao gerador/motor — 13 casos

Provavelmente nenhum outro sistema de monitoramento de grandes maquinas
girantes excede essa capacidade de detectar problemas. Devido a alta
capacidade do monitoramento PDA como ferramenta da Manutencao Preditiva,
o incremento na quantidade de instalacfes deve ser firmemente encorajado.
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