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RESUMO

Neste artigo sdo apresentados os desafios na aplicacdo de monitoramento continuo de descargas
parciais (PDA) em magquinas rotativas. Um versétil sistema de monitoramento de descargas
parciais, que pode ser aplicado para diferentes maquinas e pode ser conectado a uma vasta gama
de sensores, é descrito. A experiéncia adquirida com o monitoramento PD para avaliar a condicao
da isolacdo do enrolamento do estator de turbo e hidro geradores é mostrada nesse artigo. E
mostrada ainda a vantagem de se ter um sistema completamente digital, cujas configuracdes
podem ser facilmente ajustadas remotamente. Sdo apresentadas também caracteristicas
avancadas para separacdo dos sinais de ruido e de descargas parciais, baseado em umatécnica
multicanal sincrona. S&o incluidos estudos de casos, que indicam que defeitos criticos podem ser
detectados ainda em estagio inicial, possibilitando que sua evolu¢céo seja monitorada.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o monitoramento de descargas parciais (PDA) € um método aceito em todo o mundo
para avaliagdo das condicbes do isolamento do estator. Diferentes solu¢gbes para sensorese
técnicas de aquisicdo tém sido recomendadas, aplicadas e ultimamente reconhecidas por
organismos técnicos internacionais [1-2]. Portanto ha uma necessidade forte de um sistema de
monitoramento PD versétil, que possa ser aplicado em diferentes tipos de maquinas rotativas e
gue possa ser conectado a uma ampla gama de sensores PD. Além disso, esse sistema deve ser
capaz de prover toda a informagdo solicitada em documentos internacionais relevantes. A
sensibilidade de medicbes PD em campo é fortemente limitada pelo alto nivel de ruido. Os
sistemas recomendados devem prover hardware e software capazes de reduzir a influéncia dos
ruidos nos resultados do teste. Técnicas multicanal e multiespectral séo utilizadas para aumentar
a sensibilidade das medi¢cbes PD [3]. Os estudos de caso descritos neste artigo mostram que
defeitos incipientes podem ser detectados e sua evolucdo pode ser monitorada.



2. METODOLOGIA
2.1Conceito de Sistema de Monitoramento

A grande parte dos defeitos de isolamento se desenvolve ao longo da vida da maquina rotativa. A
fim de detectar tais mudangas ainda em um estagio inicial, € necessario se ter informacao
detalhada sobre a condicdo real do isolamento. Essa informagdo pode ser obtida pelo
monitoramento PD durante a operacéo do ativo.

Consequentemente, o monitoramento continuo de descargas parciais é uma ferramenta essencial
para uma adequada gestdo da manutencdo, a fim de garantir um alto nivel de confiabilidade do
ativo [4].

2.2Arquitetura de Servidor e Software

Os sinais dos sensores que detectam descargas parciais s&o adquiridos por unidades multicanais
de aquisicdo de dados. No caso de sinais PD, a unidade de aquisi¢ao realiza pré-processamento
avancado dos dados nédo tratados.Os disturbios sdo removidos e as principais caracteristicas do
sinal PD séo determinadas e transferidas para o servidor que permite seu armazenamento de
longo prazo.

O servidor recebe dados para andlise, exibicdo e armazenamento. As unidades de aquisicdo sdo
configuradas e podem ser controladas remotamente sobre TCP/IP pelo software do sistema de
monitoramento. Isso permite que os operadores possam reagir rapidamente aos problemas
detectados e acessar os dados armazenados, de qualquer local remoto. O software é um sistema
altamente modular e expansivel. Sua arquitetura consiste em uma parte central baseada em
Windows e uma parte de controle baseada em web (Figura 1). A parte central do software de
monitoramento é processada enquanto o Windows € executado continuamente, sem nenhuma
interagdo direta do usuéario. O sistema central inclui: coleta e persisténcia de medicéo, pds-
processamento e analise de dados, tarefas de seguranca para acesso de dado, opera¢des do
sistema e interfaces externas para trocas de dados sobre Ethernet ou fieldbus.

Customer View &
System Administration

Internet Browser |

System Integration

Monitoring Core System I
Data Process Analysis Services Monltﬂrlng Web GUI
Collect Logic . Core
Unit Unit Trend Analysis Look
System Web
_ Status Analysis Connector il % Fe€!
Persist [ Security [l TRToR IR Controls
Windows Service |I|5 Application:
Data Access Layer f I L//_Jnata Access Layer

Repository

Figura l. Arquitetura de Software dMonitoramento

O sistema de monitoramento fornece dados a partir de cada unidade de aquisicdo em dois modos:
permanente e periodico. Durante o modo permanente, os dadoss&o adquiridos a cada segundo,
comparados com os valores limites e mostrados na interface gréfica do usuario em tempo real.
Caso esses dados estejam dentro de margens normais, eles serdo coloridos em verde. Se os

val or es excederem o0s |l 1 mi tes de fAavisoodo e nal

respectivamente.

MedicOes periédicas sédo iniciadas em intervalos de tempos iguais como, por exemplo, a cada
hora. A duracdo da medicé&o peridédica é normalmente um minuto.
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Durante este intervalo de tempo todos os valores escalares mencionados séo calculados e
ografico de amplitude e fasePRPD (Phase Resolved PD) e o diagramatrifasico de relacdo de
amplitude 3PARD (3 Pulse Amplitude Relation Diagram) s&o obtidos. Estes dados séao
armazenados para pés-processamento e visualizagdo de tendéncia.

MedicOes periddicas ndo programadas séo ativadas caso uma ou mais quantidades medidas
excederem os limites.

2.3 Ferramentas de software para avaliacédo de dados.

Cada tipo de ativo requer o uso de ferramentas especificas que permitem a localizacdo e
avaliacdo do tipo de defeito e sua severidade. A distingdo entre ruidos e descargas parciais
internas deve ser realizada por meio de um sistema automatico de identificacdo. Para alcancar
isto s&o aplicadas técnicas de avaliagdo multicanal sincrona (3PARD) [3].

O diagrama 3PARD visualiza a relagéo entre amplitudes de um Unico pulso PD em uma fase e os
sinais de interferéncia gerados nas outras duas fases. Através da repeticdo desse procedimento
para um numero grande de pulsos, as fontes PD no objeto de teste, bem como os ruidos
externos,aparecem como uma concentragdo claramente distinta de pontos (clusters) em um
diagrama 3PARD (Figura 2).

O sistema de monitoramento esta configurado para avaliagdo automatica estendida de dados 1
classificagao de fonte PD regularmente ( por exemplo: uma vez por dia) ou ativadas por alarme.
Neste caso, é realizada uma separagdo automatica de cada concentracdo de pontos (clusters) no
diagrama 3PARD (Figura 3).
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Para cada cluster, o sistema identifica automaticamente a fase de origem do sinal e indica o
grafico PRPD relacionado a esse cluster como ruido ou PD. Para clusters PD, o conjunto de
dados PD, com todas as informacgdes significativas,é salvo para analise por especialistas ou
futuras comparacoes.

No caso de monitoramento de maquinas rotativas, um sistema de classificacdo automatica de
falhas foi desenvolvido,de modo a identificar o tipo de falha no isolamento do estator como, por
exemplo, delaminacdo, micro bolhas (ou vazios), descargas de superficie nas cabecas de
bobinas, etc. A classificacdo automatica de falhas é baseada na andlise de uma base de
conhecimento concebida como uma arvore de deciséo ( Figura 4).

Isso proporciona uma decisdo deterministica para falhas simples. Para casos mais complexos,
onde o sinal PD pode ser associado a mais de um tipo de falha, um procedimento adicional de
reconhecimento de padrdo € aplicado, o que proporciona uma decisdo probabilistica.Existem
varios procedimentos de reconhecimento de padrdes especificos para diferentes grupos de
classes de falhasPD, cada um com uma base Unica de recursos estatisticos (Figura 5). No final, o
relatério com analise detalhada da classificacao da falhaPD é automaticamente gerada.
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3. RESULTADOS

3.1Estudos de Casos

Um enorme progresso foi feito nos uUltimos 20 anos e o monitoramento de descargas parciais é
agora um método pratico para avaliagdo da condi¢cdo do isolamento do estator em geradores e
motores. Mais de 12000 maquinas foram equipadas com monitoramento PDon-line, por varios
fornecedores [5]. As razdes séo para monitorar a condicdo do equipamento sob condicdo normal
de operacao elétrica, térmica e também sob estresse mecanico. Foram desenvolvidos melhor
separacdo de ruidos e métodos de interpretacdo, confirmando a utilidade e eficacia do
monitoramento PD [3, 6]. Nesse capitulo sdo dados exemplos das melhorias mais recentes na
tecnologia de monitoramento.
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Os estudos de casos selecionados mostram uma aplicacdo pratica da avaliacdo do isolamento
baseada na condicdo, dentro do contexto de sistemas de monitoramento complexos. A fim de
destacar a flexibilidade da plataforma de monitoramento para diferentes tipos de maquinas
rotativas, exemplos de turbo e hidro geradores foram escolhidos.

Turbo e hidro geradores sdo claramente diferentes em sua construgdo. Mesmo entre os turbo
geradores existem varias solugfes (isto € sistema de resfriamento e tecnologia de isolamento),
gue podem resultar em diferentes atividades de descargas parciais. A comparacao direta de
resultados de maquinas diferentes ndo € uma forma adequada de avaliar dados e pode levar a
diagnésticos errados. Ao invés, a possibilidade de comparar dados de maquinas similares
armazenados em uma plataforma comum, é uma abordagem poderosa para atingir um
diagnéstico confidvel e para construir uma base de conhecimento sélida das condi¢cbes de
isolacdo, para dar suporte eficiente para a gestéo de ativos da empresa.

Os dois primeiros estudos de casos mostram a vantagem de se ter um sistema completamente
digital, cujas configuragdes podem ser facilmente adaptadas a mudangas no ambiente, através de
ajustes remotos. O terceiro caso representa um caso tipico de como proceder com a avaliagcéo
das condi¢des de isolamento do estator, quando atividades PDclaras s&o detectadas.

3.1.1 Monitoramento de turbo gerador

Monitoramento deum turbo gerador de 180MVA

Um exemplo onde manutengdo preventiva foi ativada pelos resultados do monitoramento PD on-
line de um turbo gerador de 180MVA ¢ ilustrado na Figura 6 [7].

O diagrama trifasico de tendéncias PD e os graficos PRPD armazenados durante o
monitoramento séo exibidos. Foi percebido um aumento dos sinaisPD na fase W (tendéncia azul)
de 20nC a 75nC, em dois meses (Junho-Agosto).

Ao analisar o grafico PRPD (Fig. 7), identificou-se o aumento das atividadesPD geradas por
descargas de superficie nas cabecas de bobinas.Consequentemente, o gerador foi retirado de
servico para posterior investigacdo. A elevada concentracdo de contaminantes da superficie,
especialmente na seccdo das cabecas de bobinas, foi confirmada durante a atividade de
manutencdo. Com base nos resultados PD obtidos antes e ap0s a manutengcdo da maquina, a
eficacia do programa de manutencéo pode ser avaliada e 0 momento em que o gerador teve que
ser retirado de servigco para a manutencéo pode ser decidido.

Before maintenance Maintenance After maintenance

Figura 6Diagrama trifasico de tendéncias PD e graficos P&R&s e apds manutencdo

5 10



Figurar. Graficd®RPD mostrando descargiessuperficie nas cabecas de bobinaseggparacaalos sinais
PDfoi realizada utilizandse atécnic8PARD

Monitoramento de um turbo gerador de 100 MVA, refrigerado a ar

A forma mais eficiente de conseguir uma avaliagéo de isolamento confiavel sobre o isolamento do
estator € através da comparacdo dos resultados de maquinas semelhantes [8]. O gréafico da
Figura 8 mostra a tendéncia combinada do gerador 1 (Bloco 1 - PLTU1) e gerador 2 (Bloco 2 -
PLTU2). Ambos, comissiondados em 1981, estédo equipados comturbinas a vapor idénticas de 100
MW conectados a geradores 13,2 kV, refrigerados a ar.

8/1/201212:00 AM-11/1/2013 12:00 AM
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Figura8. Graficos combinadade tendénciaem PLTUle PLTU 2

Depois de mais de um ano desde o comissionamento do sistema de monitoramento, foi observado
um aumento da atividade PD, entre setembro e outubro de 2013, no gerador PLTU 1 (curvas de
tendéncias azul, amarelo e laranja). A tendéncia foi ampliada de modo a permitir investigar em
detalhe a causa do aumento acentuado na amplitude PD (Fig. 9). O aumento é mais evidente na
fase S (amarelo) e tem um comportamento flutuante em todas as trés fases, aumentando em
meédia, desde o dia 18 de outubro.

10/1/2013 12:00 AM - 11/1/2013 12:00 AM

* Fasa R Fasa s FasaT - FasaR *FasaS ®FasaT

Figura 9Gréaficogle tendéncia combinadasm PLTUle PLZWelacionados ao periodo de setembro
outubro 2013
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A partir da andlise dos padrdes gravados, a causa do aumento foi identificada pelo aparecimento
de uma fonte de ruido externo ou perturbacdes que aparecem periodicamente nos graficos PRPD.
A fim de restaurar a capacidade do sistema para monitorar PD exclusivamente, medidas
adicionais foram feitas por uma equipe de especialistas com o objetivo de se avaliar um ajuste fino

adequado do sistema.

Os resultados dos ensaios, realizados através conexao remota, mostrou que o filtro passa-banda
de frequéncia central de monitoramento pode ser ajustado de 2 MHz a 7 MHz, permitindo que o
sistemarejeite o ruido, preservando a sensibilidade adequada aos pulsos PD.

A fim de preservar a possibilidade de comparar os resultados de PLTUL1 e PLTUZ2 e validar a
atualizagao das configuracgdes, o filtro passa-banda de monitoramento foi ajustado para ambas as
maquinas. Os resultados, mostrados na Figura 10 confirmam, tanto para PLTU1 quanto para
PLTUZ2, que:

T
T

Figura 10GraficoPRPRIe PLTUL e PLTU2 para duas freq
7TMHz

A capacidade de rejeitar ruidos foi melhorada.

A sensibilidade para asatividadesPD observadas é preservada.

Os niveis das atividade PD sdo semelhantes nas duas maquinas, dentro de uma faixa de
amplitude de 200 - 400 PC.
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3.1.2 Monitoramento de hidro gerador

uéncias centrais de medicao diferentes: 2 e

Um hidrogerador de126 MVA/16.5 kV (Unidade 7) foi instalado em 1997, juntamente com outros
trés geradores com o mesmo projeto e fornecidos pelo mesmo fabricante. A usina fornece energia
no horario de pico e recupera o sistema elétrico regional no caso de black-out (Black Start-up PP).
A instalacéo de sistemas de monitoramento de DP em todos os geradores foi concluida em 2012.

Desde os primeiros meses, 0 gerador mostrou aumento acentuado na tendéncia das atividades
PD na fase S. Como todos os geradores tém o mesmo projeto e foram comissionados no mesmo
periodo, eles podem ser considerados comparaveis. A primeira medida tomada foi comparar
Unidade 7 com a vizinha Unidade 8 (Figura 11).

12/1/2012 12:00 AM - 11/1/2013 12:00 AM

Figura1l. TendéncRDnas Unidade 7 e 8
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A partir dos gréaficos de tendéncias de carga média para a Unidade 7 e a Unidade 8, é possivel
notar o desvio da Fase S da Unidade 7. Para confirmar as atividades na fase S, aquisicbes do
perfil foram feitas periodicamente para identificar o tipo de fonte PD confirmar a localizacdo. Na
Figura 12, os resultados para asUnidades 7 e 8 séo apresentados, onde cada perfil esta
sincronizado com a sua tens&o de fase. O passo seguinte da avaliacdo tem como objetivo isolar a
fonte investigada de sinal PDdos sinais de outras atividadesinternas PD. Esta tarefa é realizada
por meio da técnica de separa¢éo 3PARD (Fig. 13).

01/03/2013 28/05/2014

2620C ° 9.031nc 2.431 nC o 3.034nC 1429nC 5.512 nC
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Figura. 12Graficos PRPad Unidades 7 e 8
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Figura 13GraficoPRPD separados: de forR®e do ruido na Unidade 7 obtidas em momentos diferentes

A fonte PD investigada, identificado pelo cluster selecionado no diagrama 3PARD, pode ser
associado com arvoramento de superficielocalizada na fase S da Unidade 7. Considerando as
outras fontes separadamente, € possivel ter uma indicagdo da maquina do ponto de vista de
descargas internas, que podem ser consideradas uniformes nas trés fases e comparaveis com os
valores registrados na Unidade 8 (idéntica aUnidade 7). A inspecdo do estator confirmou a

presenca de atividades PDde superficie em quatro ranhuras, pertencente a fase S investigada
(Figura 14).
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Figura 14. Evid&ia e atividades POde superficie em quatro ranhuras diferentes dafase S

4. CONCLUSOES

1 Uma unidade de aquisicdo de dados versatil pode ser utilizada para medicbes PD em
diferentes tipos de maquinas rotativas.

1 Um sistema de software de monitoramento modular distribuido permite o armazenamento
confiavel de longo prazo de dados de monitoramento e fornece acesso via interface web para
avaliacéo detalhada de dados.

1 Monitoramento PD continuo dos enrolamentos do estator provou ser uma ferramenta de
diagnostico essencial para a manutencdo baseada nas condicbes de grandes geradores e
motores, a fim de aumentar sua confiabilidade. Neste artigo sdo apresentados exemplos de
deteccdo de descargas de superficie nos enrolamentos do estator .

1 Com base nos resultados do monitoramento PD obtidos antes e apds um servico de
manutencdo da maquina, a eficacia do programa de manutencdo pode ser avaliada e a
manutencdo pode ser adequadamente programada.

1 A chave principal para realizar o diagnostico adequado do estado de isolamento é separar e
identificar,com precisdo, diferentes fontes PD dos ruidos e disturbios. Para conseguir isso,
técnicas de avaliagdo multicanal sincrono i 3PARD, podem ser apliacadas.
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