SEMINARIO NACIONAL
DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA

GRUPO | )
GRUPO DE ESTUDO DE GERAGAO HIDRAULICA - GGH

GGH-04
19 a 24 Outubro de 2003
Uberlandia - Minas Gerais

A MONITORAGAO E O DIAGNOSTICO DE HIDROGERADORES:
PROJETO MONITHIDRO

Gléria Suzana CEPEL
Alain Levy CEPEL
Renato Rocha UERJ

Jorge Rebelo
Wilson G. Nascimento
Eletronorte - Tucurui

RESUMO

Apresentam-se os resultados do desenvolvimento de
pesquisa na area de monitoragcdo e diagndstico da
condicdo operacional de hidrogeradores feita pelo
CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), em
conjunto com a Eletronorte (Centrais Elétricas do Norte
do Brasil) e da experiéncia adquirida da aplicagao
pratica destes resultados em algumas instalagées
desta empresa.

Primeiramente, sdo apresentados de forma resumida
alguns conceitos importantes no cenario da
manutengcdo moderna com foco em unidades
hidrogeradoras, seguida da apresentagdo das
atividades concernentes a pesquisa e ao
desenvolvimento entre as duas empresas relativas a
area de monitoragdo de maquinas hidrogeradoras.
Finaliza-se com a apresentacdo do estagio atual do
produto dessa pesquisa e de suas aplicagdes praticas.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogeradores. Manuten¢do. Monitoragéo.
Diagnostico. Condicdo operacional. Oscilagdes de eixo.
Vibragdes. Temperatura.

1.0 -INTRODUGAO

O novo século sera marcado com o uso racional da
agua, o qual, naturalmente devera ser compatibilizado
com a busca da maior rentabilidade por parte das
empresas de geragdo de eletricidade que procurarédo
operar com maquinas disponiveis e ajustadas.

Dentre as diversas ferramentas que podem ser usadas
com o0 objetivo de se aumentar a disponibilidade e a
otimizagéo operacional do equipamento, a monitoragéo
continua de grandezas fisicas das unidades para
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acompanhamento de seu comportamento, tem sido
cada vez mais usada pelas empresas geradoras.
Cumprindo seu papel de pesquisar e apontar
alternativas tecnologicamente modernas e
economicamente viaveis para as empresas do Setor
Elétrico Nacional, o Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica — CEPEL, baseado na sua longa experiéncia
na area de dindmica de maquinas rotativas, vem, ha
alguns anos, direcionando esforgos no sentido de
pesquisar metodologias e desenvolver ferramentas
apropriadas e economicamente viaveis para o
acompanhamento preditivo de unidades
hidrogeradoras. Como produto principal desse trabalho
destaca-se o Sistema DiaHGer, cuja fungdo é a de
prover a monitoragdo continua e o diagndstico da
condi¢ao operacional dessas maquinas.

Ao longo desse processo, consolidou-se uma relagéo
de parceria com a Eletronorte para a continuagao
desse desenvolvimento, primeiramente através de
instalacdes piloto desse sistema em algumas de suas
unidades geradoras, e na sequéncia, através de um
projeto de P&D ANEEL, para o biénio 2002-2003, e de
um projeto P&D institucional para o quadriéno 2003-
2006.

2. MOTIVAGAO E CONCEITOS

Atualmente, apesar da expansdo da geragdo de
origem térmica, principalmente devido a disponibilidade
de gas natural para os proximos anos, ainda é a de
origem hidraulica a maior responsavel pela geragéo
elétrica do pais, a qual devera ser ampliada para
consolidar a base da matriz energética. Dessa forma,
pode-se afirmar que, a necessidade do aumento de
produtividade, somada ao desgaste sofrido pelos
hidrogeradores e equipamentos auxiliares instalados,
ap6s décadas de operagdo continua, justifica o
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aprimoramento da metodologia de manutencdo deste
tipo de equipamento. Ressalta-se ainda como outro
fator fundamental, a evolucdo das tecnologias de
instrumentacéao eletrénica e da ciéncia da computacao,
que tém viabilizado economicamente a aplicagédo de
técnicas e sistemas modernos de monitoragdo da
condi¢ao de operagao de equipamentos mecanicos.

2.1. MANUTENGAO - ESTRATEGIAS

Praticam-se atualmente trés estratégias basicas de
procedimentos operacionais para a realizagdo da
manutengdo, de forma que a escolha do tipo de
estratégia esta intimamente relacionada com as
consequéncias da falha do hidrogerador para o sistema
elétrico ou de um dos seus componentes para ele
préprio. Contudo, de forma independente da estratégia
adotada, a intervengdo sempre ocorrera com o
equipamento parado. A grande diferenca entre as
estratégias, € o tempo de operagdo sugerido até a
realizacdo da intervengdo e principalmente a extensao
do dano que sera encontrado, devido a conjung¢édo dos
fatores tempo de uso e severidade da condigdo
operacional. Estes dois fatores determinam se a
unidade hidrogeradora necessitara de pequenos
ajustes ou de uma intervengcdo mais extensa, que o
deixara indisponivel por um periodo de tempo maior.
Das trés estratégias comunamente usadas,
manutencdo corretiva, preventiva ou preditiva, esta
ultima, mais moderna e econémica, para uma maquina
da importancia e do porte de um hidrogerador,
possibilita o acompanhamento continuo de sua
condicao, em tempo real ou ndo, de forma que paradas
para manutencgdo so sejam realizadas em caso de real
necessidade. Esta estratégia, por impor a necessidade
de instrumentagao sofisticada, pode apresentar um
custo de implantagado relativamente elevado em
comparagdo com as demais. Porém, no caso de
hidrogeradores, o retorno do investimento desse tipo
de sistema pode ser obtido em curto prazo,
basicamente através do aumento de disponibilidade
dos equipamentos para produgao.

Dessa forma, observa-se uma tendéncia crescente a
nivel mundial na adocdo desta estratégia, podendo
esta ser verificada atualmente, de forma significativa,
também no setor de geragao elétrica brasileiro.

2.2. A MONITORAGAO DA CONDIGAO

Conforme mencionado na segao anterior, as técnicas
de manutengdo preditiva sado ferramentas
fundamentais para a avaliagdo do estado do
equipamento por meios nao invasivos, minimizando
assim o custo relacionado ao tempo de
indisponibilidade do mesmo.

O ramo especifico dentro da manutengao preditiva que
trata deste problema é conhecido como “Monitoragao
da Condig¢édo”, cujos objetivos principais sao:

*Avaliar a condicdo atual do equipamento por meios
nao invasivos, de modo a detectar e localizar possiveis
falhas;

*Estimar o tempo ideal entre intervencdes de
manutencdo preventiva, reduzindo gastos em
manutencdo e maximizando, assim, o tempo de
disponibilidade global na linha de produgéo.
Atualmente, varias ferramentas vém sendo
desenvolvidas e empregadas no campo da
Monitoracdo da condi¢gdo de equipamentos mecanicos
rotativos, sendo estas baseadas em andlises de

natureza vibratdria, térmica, acustica, elétrica e fisico -
quimica (6leo lubrificante), ou seja, qualquer grandeza
que possa ser medida e que sofra alteragdo devido a
falha que esta se desenvolvendo.

Porém, vale ressalvar que estas analises, mesmo
quando empregadas em conjunto, podem ser sub-
utilizadas e simplesmente indicar uma alteragdo de
funcionamento de um sistema mecéanico, através da
detecgdo de uma mudancga na sua resposta.

Entretanto, quando utilizadas de maneira mais eficiente
e inteligente, associam esta variagdo da resposta com
a origem do problema, de forma a qualificar as causas
e localizar as falhas, podendo até quantificar a
extensdo das mesmas.

No que diz respeito a implementagdo de um programa
eficiente e inteligente de Monitoragdo da Condicdo de
equipamentos rotativos verifica-se que estes
procedimentos estdo intimamente relacionados com
técnicas de processamento de sinais digitais, devido a
capacidade que estas apresentam em evidenciar
variagdes nos sinais medidos, causadas pelas falhas
do equipamento sob analise.

2.3. MONITORAR x DIAGNOSTICAR

A evolugdo das técnicas de Inteligéncia
Computacional, em conjunto com a atual capacidade
de processamento dos computadores, tornaram
possivel a criagdo de sistemas capazes de inferir sobre
um conjunto de informagdes especificas, gerando o
conceito de automacgdo do diagndstico. Deve-se
observar que para as aplicagdes de diagnostico de
maquinas, este conceito & recente, criando algumas
vezes confusdo com o conceito de monitoragao.

A monitoragdo consiste no simples acompanhamento
dos sinais medidos, para fins de observagdo do
comportamento do equipamento, cabendo ao
especialista a analise das informagdes e o posterior
diagnostico do estado operativo do mesmo. No caso da
automacgédo do diagndstico, quando alguma alteragéo é
detectada, informacgdes especificas sido transferidas
para o sistema, permitindo que as provaveis causas
sejam identificadas, através de um processo conhecido
como inferéncia. E importante ressaltar, que essa
tarefa pode e deve envolver informagdes das varias
grandezas fisicas da operagéo do hidrogerador, como:
vibragdo, temperatura e pressdo hidraulica, e das
grandezas de processo, como: parametros elétricos e
hidraulicos.

A acdo de diagnosticar pode ser resumida como o
processo de transformagédo de dados em informagao, o
que deve ser realizado com auxilio computacional,
visto ser praticamente impossivel ao especialista
humano, responsavel pela operagdo e uso de um
sistema de monitoracdo, a analise e sintese da grande
massa de dados coletados pelos sistemas atuais de
monitoragao.

3. A EXPERIENCIA CEPEL/ELETRONORTE

As atividades de pesquisa na area de monitoracao e
diagnodstico da condicdo operacional de
hidrogeradores, visando o desenvolvimento de
metodologias de aquisi¢cdo, processamento, analise de
sinais e diagndstico de falhas nestas maquinas tiveram
inicio no CEPEL ha alguns anos, com aval do
GCOI/SCM e a participagdo das empresas do Sistema
Eletrobras. Esta iniciativa se deu em decorréncia do



conhecimento e da experiéncia acumulada do CEPEL
obtidos de trabalhos nesta area com as principais
empresas geradoras do Pais.

Consolidada a fase inicial da pesquisa, os esforgos se
direcionaram no sentido de agregar os resultados
obtidos em uma ferramenta que pudesse vir a ser
disponibilizada para as empresas geradoras que
participaram como patrocinadoras desse trabalho. Esta
ferramenta foi concebida e desenvolvida como um
sistema constituido de hardware e software dedicados,
que permitisse a monitoracdo das grandezas fisicas
mais representativas de uma unidade hidrogeradora no
que diz respeito ao acompanhamento da sua condigéo
operacional com fins preditivos. Adicionalmente pode-
se mencionar que sempre foi foco desse
desenvolvimento a incorporagdo de técnicas de
diagndstico computacional, com o objetivo de dar
subsidios a engenharia de manutengcédo em termos de
informagdes Uteis quanto a condi¢gdo da maquina.

Uma versao inicial de software foi desenvolvida
centrada numa plataforma de hardware baseada em
PC industrial. Esta versao foi importante, pois forneceu
parametros que balizaram o redirecionamento de
esforgos para o desenvolvimento da versdo atual.
Durante a fase inicial do desenvolvimento, uma
instalacéo piloto foi feita na UG08 da Usina de Furnas
(MG) e outra na Usina de Sta. Branca (SP) sob
controle da Light S.A, tendo a Eletronorte participado
apenas como observadora nestas oportunidades.

3.1 - INSTALAGOES-PILOTO DO SISTEMA.

A partir destas instalagdes houve o interesse da
Eletronorte em fazer instalagdes-piloto em duas de
suas usinas (Tucurui — PA e Coaracy Nunes — AP) ,
quando um contrato foi fechado com o CEPEL com
este intuito. Com esta iniciativa, configurou-se uma
primeira relagdo de parceria entre o CEPEL e a
Eletronorte para continuagdo do desenvolvimento do
sistema, relagcdo esta que vem se fortalecendo ao
longo do tempo. O estabelecimento desta relacéo,
agregado a experiéncia adquirida dos resultados da
versdo anterior, nortearam a definicdo da nova
arquitetura do sistema em termos de sensores, de
plataforma de hardware e de software; foi privilegiada a
caracteristica de robustez, adotando sensores com
eletrébnica embutida, evitando a disseminagdo de
componentes intermediarios ao longo da malha de
medi¢do, e um hardware baseado em plataforma PXI
(PCI Extentions for Industry), que possui as
caracteristicas fundamentais de modularidade e
tamanho reduzido, além de 6tima relagao
custo/beneficio; esta plataforma é composta de
modulos de aquisigdo SCXI e Field Point, e de médulos
de digitalizacdo e comunicacdo PXI. Quanto ao
software, foi feito um novo projeto no CEPEL
contemplando o estado da arte das metodologias de
engenharia de software direcionadas ao
desenvolvimento das funcionalidades particulares
dessa aplicagdo. Apdés a fase de avaliagdo das
particularidades das maquinas de cada usina, e a
consequente especificagdo dos pontos de medigao em
cada uma, foi feita a aquisicdo, por parte da
Eletronorte, do hardware e dos componentes das
diversas cadeias de medigao.

As instalacdes fisicas se iniciaram apés a chegada e o
comissionamento dos equipamentos, e foram
realizadas em fungdo da disponibilidade de retirada

das unidades do sistema elétrico. Paralelamente, a
nova versao do software foi sendo desenvolvida.

As instalagbes se consolidaram ao longo do ano de
2002, havendo ainda ajustes de software para
finalizacdo da fase inicial de instalagdo, a qual sera
seguida da fase de acompanhamento, fundamental
para o conhecimento do comportamento das
maquinas.
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FIGURA 01: sindptico da instalagdo por maquina em
Coaracy Nunes
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FOTO 02: PXI — SCXI em Tucurui

3.2 - PROJETO P&D ANEEL (biénio 2002-2003)

A parceria entre as duas empresas se consolidou a

partir do estabelecimento de um projeto de P&D

ANEEL tendo como objetivo a continuagcdo das

atividades de pesquisa em técnicas de processamento

de sinais e diagnostico de falhas em hidrogeradores,

por se entender serem estas fundamentais a melhoria

continua das fungdes principais do Sistema DiaHGer.

Visando o aprimoramento do Sistema, a pesquisa foi

focada nos seguintes pontos:

- Calculo da curva de rendimento da turbina,

- Controle do desgaste da junta carbénica,

- Incorporagéo dos resultados das analises de
oleos lubrificante e hidraulico ao diagnéstico,



- Medicdao da temperatura dos anéis coletores
do sistema de excitagdo da maquina.

- Medicao e analise das Descargas Parciais em
geradores, com a intencdo de inclui-las
futuramente ao Sistema. Esta pesquisa é
desenvolvida em parceria com especialistas da
Usina de Tucurui, visto esta possuir equipamento
de medigdo de descargas parciais instalado em
todas as unidades geradoras, juntamente com
especialistas do Laboratério Central da Eletronorte
(LACEN) em Belém.

Procurou-se incorporar esta medi¢ao, de tal forma
que as seguintes condi¢cdes de contorno fossem
atendidas:

- A possibilidade de se obter uma aquisigao
estatistica de sinais que possa servir para analises
do desempenho do isolamento estatérico e para
tentativas de identificagdo de possiveis defeitos na
magquina e sua potencial gravidade;

- O aproveitamento da estrutura atual do sistema
DiaHGer em termos de hardware e software, para
que se tenha uma melhor otimizagdo em termos
de hardware e um potencial de analise integrada
do desempenho das maquinas;

- A implantagdo de um sistema de medigdo que
tenha custos bem inferiores aos dos sistemas
comerciais atualmente disponiveis no mercado,
aproveitando as instalagdes ja existentes nos
diversos geradores;

- Geragdo e disponibilizagdo de bancos de dados,
criando conhecimento e visdo critica que propiciem
realizar localmente uma analise adequada do
estado operativo das maquinas.

Foram desenvolvidos ensaios de validagdo do
hardware a partir do desenvolvimento de software
experimental com esta finalidade, conforme
apresentado nas fotos 3.

Sistema DIAHGER - Descargas Parciais
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FOTO 3: registro de descargas parciais

3.3 O PROJETO INSTITUCIONAL ELETRONORTE -
CEPEL (quadriénio 2006-2005)

A partir das instalagdes, contempla-se um periodo de
aquisi¢do de sinais de todas as maquinas monitoradas,
o registro das experiéncias de manutengéo, a fim de se
formar a base de conhecimento de cada uma e de se
avaliar o desempenho do Sistema. Com estes sinais
disponiveis, ou utilizando bancos de dados ja
existentes, pretende-se ampliar o horizonte dos
assuntos contemplados, visando atender a
necessidades apontadas pelas equipes de produgao,
em conformidade com o escopo deste projeto.

Os estudos serdo focados nos componentes principais
da maquina, visando diagnosticar a evolugdo dos seus

respectivos estados, e prevenir a formagao de falhas; o
estudo relativo a cada componente sera efetuado por
um determinado grupo de pesquisadores, elaborando
os modelos matematicos de intercorrelagdo das
diversas variaveis concernidas, aferindo em seguida
com as variaveis registradas disponiveis no banco de
dados, ate chegar ao modelo retratando a expectativa
de vida real do referido componente; o projeto pretende
desenvolver algoritmos em torno dos seguintes temas:

* Analise harménica da corrente estator,
visando detectar deformagdes das bobinas estator e
deslocamentos dos pélos rotor.

* Avaliagdo do envelhecimento do
isolamento do estator baseada nas seguintes
variaveis: descargas parciais, temperaturas e
vibragdes da carcaga.

* Avaliacdo do desgaste dos mancais,
baseada nas seguintes variaveis: analises fisico-
quimicos e pesquisa de metais por absorgao atémica
em Oleos lubrificantes, temperaturas e oscilagbes de
eixo.

* Avaliacdo do desempenho do sistema de
excitagcdo através da temperatura dos anéis
coletores e da imagem térmica do rotor.

* Avaliagdo do desempenho dos sistemas
auxiliares pela incorporagdo ao programa de
diagnostico DiaHger dos dados provenientes das
preditivas periodicas efetuadas nestes equipamentos.

4. O SISTEMA DiaHGer

Seu principal objetivo estd na implementagéao
computacional de métodos e ferramentas de medicao,
aquisicdo e processamento de informagdes adquiridas
continuamente em unidades hidrogeradoras, visando a
monitoragcdo da condigdo operativa e a detecgdo e o
diagnostico precoce de falhas. O Sistema esta
baseado em técnicas modernas de aquisicdo e
processamento de sinais, e em metodologias de
Inteligéncia Artificial como Sistemas Especialistas,
Légica Fuzzy e Redes Neurais.

Conforme esclarecido anteriormente, o Sistema foi
concebido tendo como foco o atendimento das
necessidades do Setor Elétrico, relacionadas a
reducdo de custos de manutengdo e aumento da
disponibilidade de unidades hidrogeradoras, através da
monitoragdo continua da condigdo operativa e do
diagnostico automatico de falhas.

Ocorre que, apesar da relativa estabilidade de
comportamento dindmico observada nestas maquinas,
quando comparadas com outros tipos de equipamentos
rotativos, e da semelhanga de comportamento entre
unidades do mesmo tipo, existem particularidades
especificas de cada unidade e de cada usina, que
devem ser consideradas na customizagdo do Sistema
para cada instalagao.

4.1 Etapa de Customizagiao

A customizagdo do Sistema para uma determinada
usina consiste na primeira etapa de um projeto de
instalagdo, envolvendo um levantamento das
caracteristicas técnicas da usina para definicdo dos
seguintes parametros:

sas grandezas a serem medidas, 0s sensores e 0s
pontos de medig¢ao apropriados;

0 condicionamento de sinais, incluindo ai a filtragem e
a amplificagao;



*a conversao analdgico/digital;

*0 processamento dos sinais (aplicagdo de algoritmos
matematicos);

«a visualizagao (interface grafica) de sinais mecanicos.
Estes procedimentos sao realizados a fim de se
configurar o Sistema de acordo com a necessidade
especifica da usina, contando, assim, com a
participagao de profissionais da empresa, envolvidos
diretamente com a operagdo e a manutengado das
unidades geradoras.

Neste aspecto, o Sistema DiaHGer se destaca por
promover a interagdo entre o CEPEL e o cliente, ja na
fase inicial da instalagdo, o que permite um
atendimento mais efetivo as necessidades deste.

4.2 Etapa de Instalacao

Apos a customizagdo do software e do hardware as
necessidades da usina, é feita a instalagao fisica do
Sistema, ocorrendo nesta etapa a calibragdo dos
diversos sensores e de suas malhas de medig¢do, bem
como os ajustes finais dos sinais coletados.

Um ponto importante nesta etapa esta na interligagédo
do Sistema DiaHGer ao Sistema de Supervisao,
Protecdo e Controle da usina. Esta interligacdo é
fundamental para obtencdo dos sinais das grandezas
de processo, que irdo complementar o conjunto total de
sinais que o Sistema ira checar a cada aquisicdo e
utilizar no diagnéstico de falhas.

Vale lembrar, que tanto a detecgdo de comportamento
anormal quanto o diagndstico, sédo feitos através da
comparacdo de valores medidos de cada grandeza
com valores considerados padrdo em cada ponto de
operagao da unidade.

Para definicdo de um ponto de operag¢ado da unidade, o
Sistema utiliza as informagdes de poténcia ativa e
queda de reservatério, que sdo passadas pelo Sistema
Supervisoério. Neste aspecto, existem duas
possibilidades de se ter as informagdes do Sistema
Supervisoério. Em uma usina em que este ainda nao é
digital, os dados s&o adquiridos analogicamente e
transmitidos ao Sistema DiaHGer ap6s digitalizagédo. Ja
em uma usina que possua esta informagédo na forma
digital, esta é passada através do protocolo de
comunicacgao disponivel.

Também nesta etapa, é dado o treinamento necessario
aos profissionais da empresa que estardo envolvidos
na operagao e manutencgao do Sistema.

4.3 Etapa de Acompanhamento Preliminar

Apdbs a instalagdo, deve ser cumprida uma etapa
preliminar de acompanhamento visando a aquisi¢cao de
sinais para estabelecimento de padrdoes de
comportamento da maquina. Esta etapa é fundamental,
visto fornecer um conhecimento basico sobre a
“personalidade” dindmica da unidade, que servira como
parémetro para o ajuste da base de conhecimento do
Sistema Especialista do moédulo de diagnéstico
automatico. Deve ser ressaltado, porém, que o
amadurecimento da base de conhecimento sera
realizado ao longo da operagdo da unidade, e que
somente com o tempo, o moddulo de diagndstico
automatico sera capaz de “aprender” sobre o
comportamento da maquina e refinar, pela
complementagcdo dos algoritmos existentes, o
diagnostico.

4.4 Descricao do Sistema

O funcionamento basico do sistema é simples: diversas
grandezas fisicas s&o monitoradas continuamente,
sendo os sinais medidos, processados e comparados
com valores padrdo, que representam a maquina em
“bom estado”. Quando um desses valores ultrapassa
seu padrdo, acima de um determinado limite, é
detectada uma mudanga no comportamento da
unidade geradora.

Caso esta detecgdo seja confirmada, através de uma
rotina especifica para essa fungdo, ocorre a situacao
de “evento confirmado”, e o conjunto de sinais é
automaticamente gravado em disco para posterior
analise. Com os sinais gravados, além da analise via
técnicas de processamento de sinais, pode ser feito
também o diagnéstico do problema causador daquele
evento. O registro de dados é feito, portanto, de forma
otimizada, evitando o acumulo de dados
desnecessarios e sobrecarga do banco de dados do
Sistema.

Apesar dessa forma de registro, o Sistema disponibiliza
também ao usuario a gravagdo “forcada” de sinais,
independentemente de haver ou nado problema na
unidade.

Além desses registros, o Sistema registra também,
periodicamente, conforme configuragdo do usuario, os
niveis de todos os sinais adquiridos, para fins de
avaliagao de tendéncia.

O acompanhamento da condigédo operativa da maquina
é realizado a partir de grandezas cuja relevancia é
comprovada para cada instalagdo, podendo ser
monitoradas grandezas tipicas como:

oscilagdo radial do eixo em diversos planos;

svibrag&o no estator do gerador;

*oscilagdo axial do eixo;

*pressao dinamica em diferentes pontos da turbina;
ecavitagao;

stemperaturas;

«descargas parciais;

eparametros de processo como: poténcia, queda,
vazao, tensdo, corrente, rendimento da turbina etc.

Em adicdo ao que ja foi exposto anteriormente, pode-
se afirmar resumidamente que, além de aberto,
modular e distribuido, o Sistema DiaHGer possui as
seguintes caracteristicas:

*baseado em plataforma Compact PCl (PC padrao

industrial), operando em ambiente Windows
NT/2000/XP;

eaquisicao distribuida de sinais com visualizagdo em
tempo real;

scustomizagado dos sinais adquiridos de acordo com a
necessidade da instalagao;

«deteccdo de evento adaptavel ao ponto de operacéao
da maquina;

sacesso remoto possibilitando aos especialistas gravar
os sinais em momento apropriado, utilizar as
ferramentas de auxilio ao diagnostico (médulo de
analise) e visualizar os sinais on-line (mdédulo de
operacgao), a figura 15 mostra o esquema completo;
*banco de dados relacional padrao SQL;

scontrole de acesso por senha;

~auto-check de sensores;

«graficos de tendéncia para as diversas grandezas;
plataforma aberta de hardware;

«ferramentas numérico-graficas para processamento e
andlise de sinais nos dominios do tempo, freqliiéncia e
tempo-frequiéncia;

«diagnostico automatico de falhas incipientes;



sconectividade a Sistemas de Supervisdo, Protecdo e
Controle do Sistema.

4.5 Arquitetura do Sistema A figura 4 apresenta a
arquitetura e os componentes. A estrutura basica do
sistema consiste de cinco médulos principais, que
fazem as fungdes de:

eaquisicdo e processamento de sinais e detecgéo de
eventos;
FIGURA 4

sgerenciamento de banco de dados;

*monitoragdo on-line do equipamento;

«analise, visualizacdo grafica e diagndstico de sinais
gravados;

«administragédo e seguranca do sistema.

4.5.1 Médulo de Aquisicdao de dados e Deteccao de
Eventos

Principais caracteristicas:

eaquisi¢cdo dos sinais

«deteccgao de ocorréncias;

sgeragdo de alarmes;

sgravacao dos sinais;

egeragao de histdrico.

4.5.2 Médulo Gerenciador de Banco de Dados
Principais caracteristicas:

earmazenamento de sinais;

econsultas.

4.5.3 Modulo de Monitoragao on-line dos Sinais
Principais caracteristicas:

svisualizagdo e processamento de sinais em tempo real
sinformacao e tratamento de alarmes

sagendamento de gravagoes;

sacompanhamento do rendimento hidraulico da
unidade.
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FIGURA 5: curva de rendimento hidraulico

4.5.4 Modulo de Processamento e Visualizagdo
Griéfica de Sinais gravados

Principais caracteristicas:

*permite a comparagdo entre multiplos sinais
simultaneamente;

sverificagdo imediata das condi¢gdes de aquisigcao;
eanalise em detalhe, com ferramentas graficas
diversas;

eacesso imediato a ferramentas matematicas para
processamento e analise do sinal gravado;

«diagndstico da condigéo operacional da unidade, com
0s seguintes recursos:

- apresentacdo de todas as possiveis falhas que
podem justificar o comportamento do hidrogerador,
com uma severidade associada;

- lista de recomendagdes de agdes individuais para
cada falha;

- explicagdo da conclusdo obtida, permitindo que o
usudrio confira o caminho (regras) usado pelo Sistema
Especialista;

- alteragao, inclusdo e exclusao dos parametros fisicos
do sistema como: usinas, maquinas, sensores e
processamentos de sinal empregados;

- edicdo de falhas, regras e recomendagbes, com
possibilidade de associagdo de varias regras a uma
mesma falha.

FIGURA 6: visualizagdo da oscilagéo do eixo e do fasor
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FIGURA 7: visualizagado da vibragdo da carcaca do
gerador e da pressao da caixa espiral

4.5.5 Modulo de Administracdo e Seguranca
Principais caracteristicas:

eincializagao e parada do sistema;
~autenticacao e permissao de acesso e uso.

5. CONCLUSOES

Apresentou-se uma descrigdo resumida do trabalho
desenvolvido nos Uultimos anos pelo CEPEL em
parceria com a Eletronorte na area de monitoragéo e
diagnéstico da condicdo operacional de unidades
hidrogeradoras.

Este trabalho representou uma evolugao em relagdo a
iniciativa inicial do CEPEL nesta area, trazendo como
resultado principal o desenvolvimento de uma verséao
do Sistema DiaHGer robusta e adequada, em termos
de hardware e software, as necessidades especificas
de monitoragéo desse tipo de maquina.

Consolidando este desenvolvimento, foram
concretizadas quatro instalagdbes em usinas da
Eletronorte, onde ja se tem a oportunidade de
acompanhar o comportamento das maquinas a partir
dos recursos do sistema. Suas caracteristicas de
desempenho, modularidade e baixo custo sdo bastante
satisfatorios, caracterizando-o como um produto de
grande interesse potencial para as empresas de
geracao hidrelétrica.

Para o ano de 2003, objetiva-se o término do projeto
de P&D descrito, que trard& como avango a
incorporagdo da medicdo de descargas parciais do
gerador, agregada a monitoracdo das grandezas
mecanicas, de forma a se ter um acompanhamento
integrado da unidade. O calculo da curva de
rendimento hidraulico ja é disponivel no sistema.
Pode-se afirmar ainda, a titulo de complementacéo,
que a cultura da monitoragdo da condigdo como
componente principal da manutengdo preditiva de
hidrogeradores se encontra estabelecida e aceita na
grande maioria das empresas geradoras, e que as
atividades relativas a mesma, como termoviséo,
andlise de dleo e analise de vibragédo sao praticadas de
forma intensiva.

Em relagdo a sistemas de monitoragdo automatizados,
pode-se dizer que estes ainda sdo empregados de
forma bastante discreta nas usinas hidrelétricas do
pais, visto que apenas algumas empresas investiram

nesta solucdo, apesar da relagdo custo/beneficio estar

1 cada vez mais atraente e do retorno do investimento

ser garantido, o que leva a crer que esta sera uma
solugdo adotada gradativamente pelas empresas em
médio prazo.

Um ponto fundamental relativo a utilizagdo de sistemas
de monitoragdo da condigdo automatizados diz
respeito ao preparo dos profissionais que operam o

=i = +| sistema, no que tange ao conhecimento de técnicas de

tratamento de sinais e das funcionalidades oferecidas
por estes sistemas, estando este preparo diretamente
relacionado a capacitagdo para interpretacdo dos
dados coletados.

Além desse ponto, deve ser ressaltado que a
quantidade de informagao disponibilizada por sistemas
desse tipo é, geralmente muito grande, ficando claro,
portanto, que a automatizagdo do diagnoéstico se torna
fundamental, de forma a auxiliar o profissional na
analise desses dados. Neste aspecto, a cultura do
diagndstico auxiliado por computador, esta em estado
ainda muito incipiente na area de monitoragdo da
condicao de hidrogeradores, embora seja atualmente
uma realidade nas diversas areas da tecnologia.
Portanto, através do programa adicional de P&D
negociado entre o CEPEL e a ELETRONORTE com os
recursos da carteira institucional, pretende-se
aumentar a capacidade de diagnostico do sistema
DiahGer, focando-lo nos componentes principais dos
grupos hidrogeradores, dispondo assim, alem de uma
poderosa ferramenta de analise preditiva, de um
registro sistematico das experiéncias operacionais.
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