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Resumo — Este artigo apresenta o trabalho de desenvolvi-
mento de um sistema de hardware e software para avaliacdo da
condicdo de componentes de hidrogeradores em funcdo de
agentes estressores. O ponto de partida deste sistema foi 0 mo-
nitoramento de parametros da condicéo do hidrogerador e dos
motores de seus sistemas auxiliares. Para tanto, foram utiliza-
dos sistemas de monitoramento de assinatura elétrica, vibraci-
onal e acUstica. Em seguida, foram desenvolvidas ferramentas
para identificacdo e registro das situagdes estressoras com base
nos parametros operativos e nas assinaturas adquiridas pelos
sistemas de monitoramento. Por fim, uma metodologia foi pro-
posta para correlacionar o impacto desses agentes estressores
na condicéo do conjunto em funcdo dos parédmetros de desgaste
oriundos dos sistemas de monitoramento preditivo instalados.
A reducdo de paradas ndo-programadas e a melhor programa-
¢do de paradas programadas, sdo outras vantagens advindas
naturalmente da aplicacéo do sistema.
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I. INTRODUGCAO

Pela incontestavel importancia no sistema elétrico, as
unidades hidrogeradoras vém recebendo cada vez mais aten-
cdo em termos de monitoramento da condicdo para a pre-
vencdo de falhas. Todas as partes da unidade geradora que
apresentem possibilidade de parada catastréfica, implicando
em perdas por lucro cessante, multas por indisponibilidade
de fornecimento e os préprios custos associados a manuten-
¢do, sdo interessantes para inclusdo em programas de moni-
toramento e manutencdo preditiva. A turbina é uma dessas
partes fundamentais que devem ter sua condi¢do monitora-
da.

A mensuracgdo dos efeitos da cavitacdo e de outras causas
estressantes tem sido feita através de paradas periddicas de
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conjuntos hidrogeradores para manutencdo preventiva e
corretiva, Unica alternativa que se apresenta para garantir o
funcionamento confiavel e a disponibilidade dos conjuntos
hidrogeradores.

Este projeto apresenta uma metodologia para se estabele-
cer, dentro da rotina de manutencdo dos hidrogeradores, o
ideal da programacdo de paradas com base na analise da
condicdo, evitando-se: longos periodos de indisponibilidade
desnecessarios, capacidade de geracdo suprimida e, conse-
qlientemente, lucro cessante.

Nos transformadores de poténcia, a manutencdo evoluiu
de corretiva para preventiva e de preventiva para preditiva
durante as ultimas décadas. Esta evolucdo permitiu que se
saisse de uma situacdo de paradas anuais para uma situacao
de intervenc¢des no ponto de menor custo operacional, resul-
tando-se em poucas paradas durante as suas vidas Uteis. Da
mesma forma, o estabelecimento do ponto 6timo para inter-
vencdo no conjunto dos hidrogeradores tem sido uma aspi-
racdo do setor elétrico.

Neste sentido, o presente trabalho busca o desenvolvi-
mento de um programa avancado de manutencdo preditiva.
Este programa esta baseado no desenvolvimento de um sis-
tema inteligente e on-line de avaliagdo da condicdo dos
componentes de hidrogeradores. Neste desenvolvimento,
foca-se, principalmente, as situacfes em que esta perda de
vida (til se deve & cavitagdo e as alteracBes de regime ope-
racional, aqui denominados agentes estressores.

Atualmente, algumas empresas do setor elétrico ja adotam
sistemas de mercado como Bently Nevada e Vibrosystem
para a andlise de vibracfes em unidades geradoras. Neste
desenvolvimento, foi utilizada também a técnica de andlise
da assinatura elétrica. O objetivo é aumentar a robustez do
processo de identificacdo e deteccdo de falhas através do
levantamento de novos parametros.

A aplicacdo de andlise da assinatura elétrica é algo relati-
vamente novo, mas que vem se difundindo cada vez mais
em funcdo de suas vantagens e facilidades, principalmente
no monitoramento de motores de inducdo trifasicos.

Outra vertente do projeto foi o desenvolvimento de uma
metodologia para realizar a complexa integragdo dos para-
metros da andlise da assinatura elétrica, com os pardmetros
da andlise de vibragdo, com o sistema de controle de veloci-
dade da turbina e com outros pardmetros (ja disponiveis no
sistema supervisério do hidrogerador), que possam influen-
ciar na analise de sua condic&o.

Assim, este sistema tera impacto na redugdo de paradas
ndo-programadas em unidades hidrogeradoras implicando a



reducdo de perdas por lucro cessante, multas por indisponi-
bilidade de fornecimento e os préprios custos associados a
manutenc&o.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Em linhas gerais, o projeto visa a identificacdo da condi-
¢do do hidrogerador e dos motores de seus sistemas auxilia-
res. Foram implantados sistemas de andlise de assinatura
elétrica nos hidrogeradores e nos motores dos sistemas auxi-
liares. Ainda nos hidrogeradores, foi implantado um sistema
de deteccdo de intensidade de cavitacdo com base no moni-
toramento acustico. O sistema ainda utiliza as informacoes
que estdo acessiveis e disponiveis no sistema supervisorio e
no sistema de analise de vibracdo ja instalado. Por fim, foi
desenvolvida uma metodologia de avaliacdo das situagdes
de estresse e de alteracdo da vida (til, através da analise de
correlacdo de pardmetros de estresse, resultantes do proces-
samento de pardmetros operativos, e de parametros de des-
gaste, obtidos do hidrogerador e seus componentes através
dos sistemas de monitoramento instalados.

Nas secdes seguintes, sdo apresentadas as técnicas de mo-
nitoramento e a metodologia proposta.

I1l. TECNICAS DE MONITORAMENTO

Para que a andlise de vida Gtil do hidrogerador e de seus
sistemas auxiliares seja feita a partir da analise dos agentes
estressores, € necessario determinar a sua condicdo de des-
gaste ou a presenca de falhas em estagio incipiente.

Como as paradas programadas para manutencdo sdo efe-
tuadas em periodos que podem chegar a dois anos, foi ne-
cessario lancar méo de técnicas de monitoramento preditivo
da condicdo de desgaste do hidrogerador. Tais técnicas sdo
baseadas no monitoramento on-line e ndo-invasivo do hi-
drogerador, incluindo seus componentes e sistemas auxilia-
res. As principais técnicas utilizadas no projeto estdo descri-
tas a seguir.

A. Anélise da Assinatura Elétrica (ESA)

A impossibilidade de se parar as maquinas por um longo
periodo é cada vez mais imperiosa. Sendo assim, novas téc-
nicas de monitoramento da condic¢do vém sendo empregadas
e desenvolvidas. Dentro desse contexto, uma das vertentes
desse projeto é o monitoramento remoto de hidrogeradores
baseado na anélise da assinatura elétrica dos sinais de tensao
e corrente adquiridos dessas maquinas.

As técnicas de monitoramento da condicdo baseadas em
assinaturas elétricas podem ser aplicadas desde o gerador e
fonte primaria até o motor e carga acoplada. Podem estar
baseadas em métodos invasivos, como a andlise do circuito
elétrico (andlise estitica com a maquina desenergizada,
também referenciada como anélise off-line e, portanto, inva-
siva), ou em métodos ndo-invasivos, como Andlise da Assi-
natura Elétrica — ESA (Andlise Dindmica, ou seja, com a
méaquina em funcionamento, também referenciada como
anélise on-line).

“Electrical Signature Analysis” (ESA) é o termo empre-
gado para a avaliacdo dos sinais de tensdo e corrente de méa-
quinas elétricas. No caso mais comum, 0s sinais de tensdo e

corrente sdo transformados para o dominio da freqiiéncia
onde séo analisados.
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Figura 1. Diagrama em blocos representativo de processo de aplicacdo de
ESA.

O que garante a viabilidade da analise comparativa € que
a assinatura de uma maquina em processo de falha é diferen-
te da assinatura de uma maquina em perfeito estado de ope-
racdo. Padrdes de falha podem ser identificados e relaciona-
dos com partes do conjunto rotativo em funcdo de seus da-
dos construtivos [1].

Essa técnica pode ser aplicada em motores e geradores,
sendo importante se observar que a assinatura de tensdo
(Voltage Signature Analysis — VSA) esta relacionada a uma
analise “upstream” do circuito sob monitoramento, ou seja,
em dire¢do ao gerador; ja a assinatura de corrente esta rela-
cionada a uma andlise “downstream” do circuito sob moni-
toramento, ou seja, em direcdo a carga.

Uma boa revisdo das técnicas de ESA para aplicacdo em
motores de inducdo trifasicos pode ser encontrada em [3].

Andlise da Assinatura de Corrente e Tenséo

CSA ou VSA sdo técnicas usadas para analisar e acompa-
nhar a tendéncia de sistemas energizados dindmicos. A ané-
lise apropriada dos resultados da aplicacdo da técnica auxili-
ar a preditiva da planta na identificacdo de problemas no
enrolamento do estator, problemas rotéricos, problemas no
acoplamento, problemas na carga acoplada, eficiéncia e car-
regamento do sistema, etc.

O sinal de corrente ou tensdo de uma das fases da maqui-
na é analisado para produzir o espectro de corrente ou ten-
sdo, normalmente referenciado como Assinatura de Corrente
ou Assinatura de Tensdo respectivamente.

O objetivo é obter tal assinatura para se identificar a mag-
nitude e frequéncia de cada componente individual que
constitui o sinal de corrente ou tensdo da maquina. Isso
permite que padrdes na assinatura da corrente ou tensdo se-
jam identificados para diferenciar maquinas “saudéaveis” de
méaquinas em falta e ainda detectar em que parte da maquina
a falha deve ocorrer.

A transformada rdpida de Fourier é a principal ferramenta
empregada, contudo alguns sistemas empregam em conjunto
outras técnicas para aumentar a capacidade de deteccdo de
falhas desde a aquisicdo do sinal, passando pelo processa-
mento, até a etapa de diagndstico.

Abordagem por Vetor de Park Estendido (EPVA)

EPVA € uma técnica bastante Gtil na anélise do desequili-
brio elétrico estatdrico. Pode ser utilizada também na analise
da assinatura de tensdo ou corrente no espectro demodulado.




As primeiras pesquisas envolvendo o uso do método do
vetor de Park para o diagnéstico de avarias em motores tais
como curto-circuito entre espiras, excentricidade do airgap,
barras quebradas, etc. datam de 1997 e foram desenvolvidas
pelo Professor Cardoso da Universidade de Coimbra, de-
monstrando-se eficientes [2].

No primeiro momento, a proposta de deteccdo de avarias
se baseava apenas nas distor¢Ges sofridas pelo circulo de
Park em funcéo do surgimento e do agravamento das avarias
[2]. Mais recentemente, a técnica foi aprimorada [4]-[5],
podendo ser descrita da seguinte forma:

As correntes das trés fases de alimentagdo de um motor
podem ser descritas por:
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Onde:

im € a 0 valor de pico da corrente de alimentacao;

® ¢ a frequéncia angular em rad/s;

o € 0 angulo de fase inicial em rad;

t é a variavel tempo;

ia, i, ic S80 respectivamente as correntes nas fases A, B e C.
J& as componentes de corrente do vetor de Park sdo dadas
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Sob condicbes anormais de operacdo, ou seja, quando do
surgimento de avarias de origens mecanicas ou elétricas, o
circulo de Park passa a sofrer distor¢des. Como essas altera-
¢bes no circulo de Park sdo dificeis de serem mensuradas,
foi proposta pelo método de EPVA a observagao do espectro
do médulo do vetor de Park.

A vantagem da técnica de EPVA reside no fato da mesma
combinar a simplicidade do método anterior (analise do cir-
culo de Park) com a potencialidade da andlise espectral.
Além disso, a componente fundamental da alimentacdo do
motor é automaticamente subtraida do espectro pela trans-
formacdo de Park, fazendo com que as componentes carac-
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teristicas de falha aparecam com destaque. O ponto mais
importante é o fato da técnica considerar as trés fases de
corrente ou tensdo, gerando um espectro mais significante
por englobar informagdes das trés fases. Esta caracteristica é
extremamente Gtil em casos onde falha so pode ser detectada
se consideradas as trés fases.

Considerando que as correntes de um motor, onde existe
um desequilibrio nas tensGes de alimentacdo, podem ser
representadas por:
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Onde:

ig € 0 maximo valor da corrente de seqiiéncia direta;

i; € 0 maximo valor da corrente de seqiiéncia inversa;

og € 0 angulo de fase inicial da corrente de seqliéncia direta
em rad;

Bi € 0 angulo de fase inicial da corrente de seqiiéncia inversa
em rad.

No vetor de Park:
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E o quadrado do médulo do vetor de Park sera dado por:
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Agora, basta aplicar a FFT ao quadrado do mddulo do ve-
tor de Park e observar que 0 mesmo ser4 composto de um
nivel DC mais um termo adicional localizado em duas vezes
a frequiéncia de alimentacio. E exatamente este termo adici-
onal que indicara o surgimento e o0 agravamento de assime-
trias elétricas estatdricas.

B. Andlise de Vibragéo

Mais antiga e difundida no meio industrial, esta técnica
requer conhecimento das caracteristicas do sistema em teste
e é utilizada na identificagdo da presenca e severidade de
falhas de origem mecénica em todo o conjunto hidrogerador
(gerador, mancais e turbina).

A vibragdo € a resposta as forcas dindmicas que atuam na
maquina, que por sua vez, vibra em vérias frequéncias que
se propagam por toda a maquina. Estas frequéncias podem
ser identificadas e, na maioria das vezes, relacionadas a um
tipo de falha.

Toda maquina apresenta ruido e vibragao devido a propria
operagdo e excitacdes externas, contudo, uma parcela das



vibragdes se deve a pequenos defeitos que comprometem o
desempenho do equipamento. O aumento do nivel de vibra-
cao é reflexo do agravamento do defeito.

Efetuar a medicdo de vibracdo é uma tarefa que requer
uma sistemética de medic&o e andlise bem definida. Alguns
dos principais pontos s&o:

o Escolha dos pontos de medigdo: o analisa deve conside-
rar o que deseja medir e qual é a melhor posicdo para detec-
ta-la, considerando o caminho das ondas mecanicas da sua
fonte até o sensor. Além disso, os pontos de medicéo devem
ser marcados nas maquinas para permitir comparacdo entre
as sucessivas medicdes, pois pontos diferentes de medicdo
podem ter vibragOes com caracteristicas diferentes;

e Escolha do sinal a ser medido: o0 movimento vibratorio
pode ser expresso na forma de deslocamento, velocidade ou
aceleracdo. Evidentemente, cada um desses parametros tem
sua utilidade dentro da andlise vibracional. Por exemplo,
utiliza a medida de deslocamento quando o interesse é por
falhas de componentes de frequéncia mais baixas e a acele-
racdo quando o interesse é nas componentes de frequéncias
mais altas. Ja a medida de velocidade é considerada o equi-
librio entre elas.

e Escolha do par@metro a ser medido: dependendo da
falha a ser monitorada, o analista deve determinar ndo s6 o
sinal a ser utilizado (deslocamento, velocidade ou acelera-
¢do), mas também o parametro a ser extraido do sinal. No
caso, existem diversas técnicas e métodos de extracdo de
parametros, que envolvem andlise temporal ou espectral.
Alguns exemplos de pardmetro no tempo séo: nivel global,
fator de crista, valor pico-a-pico. J& no caso de analise es-
pectral, considera-se a amplitude de certa caracteristica de
interesse em uma frequéncia determinada.

e Escolha dos niveis de referéncia para alarmes: por ser
uma das técnicas antigas e mais aplicadas na indudstria, o
analista dispbe de vérios valores de referéncia de vibragéo,
as chamadas cartas de severidade. Apesar da escolha dos
niveis de referéncia ser uma tarefa a ser analisada caso a
caso, as cartas de severidade disponiveis podem ser aplica-
das em diversas situa¢des com pouco ou nenhuma adaptacdo
a maquina ou processo monitorado.

¢ Instrumentacdo: sdo encontrados no mercado diversos
tipos de instrumentos para a aquisicéo e analise do sinal de
vibracdo. As opcBes vao de aparelhos extremamente simples
a sistemas computadorizados com varias ferramentas de
anélise.

E importante ressaltar que a anélise do espectro de fre-
quéncias do sinal de vibracdo é a principal técnica de detec-
¢do de falhas usando andlise de vibragdo, principalmente
apos o aumento da sofisticagéo das técnicas e da instrumen-
tacdo para andlise espectral. A analise espectral ndo identifi-
ca apenas a condi¢do geral da maquina, mas também tem
como objetivo apontar problemas especificos, sendo neces-
sério investigar certas componentes de frequéncia, ou, até
mesmo, certos grupos de frequéncia.

Por outro lado, a analise de pardmetros gerais como nivel
global ou fator de crista, ndo da um diagnostico detalhado,
mas indica a salde geral da maquina. Uma estratégia de
monitoramento muito utilizada é a utilizagdo do nivel global
como um primeiro diagndstico e depois a andlise espectral

para se identificar a localizaco da falha em desenvolvimen-
to.

C. Monitoramento Acustico de Cavitagéo

Cavitacdo é definida como a formagdo de bolhas (nas pas
da turbina) preenchidas com vapor ou gas em um liquido.
Na figura a seguir é possivel observar o efeito provocado
pelo fendmeno em uma pa de turbina Kaplan:

Figura 2. Cavitagéo na pa de uma turbina Kaplan.

O processo de cavitacdo pode causar uma erosao acelera-
da nas partes expostas de uma turbina, exigindo uma dedi-
cacdo maior a manutencdo. Tal processo implica em uma
reducédo na producdo de energia. O dano causado pelas cavi-
dades se implodindo esta normalmente associado com uma
nuvem de cavitacdo. Este tipo de cavitacdo, no qual as bo-
Ihas se chocam sob interacdo coletiva, podendo gerar ondas
de choque dotadas de amplitudes elevadas de pressdo, é
classificado como um dos processos mais danosos [9].

O fenbmeno da cavitacdo ocorre quando a pressdo em
qualquer ponto do fluxo da &gua cai abaixo da pressdo de
vapor da 4gua. Ela é diretamente afetada pela elevacdo da
turbina em referéncia ao conduto forcado e o tubo de sucgéo
e a velocidade da &gua. Quando a cavitagdo se torna impor-
tante, as cavidades se espalham sobre uma ampla area do
conjunto de palhetas de distribui¢do, pas ou propulsores. Tal
processo pode conduzir a instabilidade da maquina, vibra-
¢do, deshalanceamento e ruido.

O desenho do rotor exerce uma nitida influéncia sobre o
fendmeno da cavitacdo. Outros dois pardmetros relevantes
também contribuem para a ocorréncia, que sdo o nivel de
configuragdo da maquina e as condi¢Bes de operacdo distin-
tas de projeto.

A referéncia [8] afirma que, no caso de turbinas Kaplan, a
entrada do rotor pode ser considerada bastante suscetivel a
ocorréncia do fendmeno. Em secfes das maquinas dotadas
de uma alta velocidade da &gua, a cavitacdo pode também se
elevar.

De acordo com [7], os métodos de detec¢do de cavitagdo
em maquinas sdo baseados na medicdo e na analise de sinais
induzidos, que ndo se constitui como uma tarefa facil. Ha
diversas variaveis intervenientes no processo, como o0 dese-
nho da turbina e as condi¢Oes de operacdo, o tipo de cavita-
¢ao, seu comportamento e localizagdo. Estes fatores tendem
a influenciar a natureza da excitagao e sdo determinantes na



trajetoria da transmissdo dos sinais ao sensor. Diante destas
circunstancias, a escolha do sensor e seu posicionamento sdo
fundamentais para proceder a uma analise adequada.

Com a finalidade de avaliar vibragdes, os locais tradicio-
nais sdo o mancal, a haste de Iaminas diretrizes e a parede
externa do tubo de succdo. Para medidas de presséo, os lo-
cais possiveis sdo a parede interna do tubo de succdo e as
paredes da caixa espiral. Ademais, as medi¢Bes, como ja
destacado, devem ser realizadas em diferentes condicdes de
operacdo e a aquisi¢do de sinais deve ser realizada com uma
elevada taxa de amostragem. A figura 3 apresenta um es-
quema de uma turbina Kaplan indicando os pontos mais
comuns de localizacdo dos transdutores.

Dentre as técnicas de deteccdo de cavitagdo, [7] discorre
sobre as mais usuais, a saber:
¢ Ruido da estrutura e ruido gerado pelo fluido: sdo con-
sideradas relevantes as medidas e as analises de ruido hi-
draulico, com o propésito de investigar o fenémeno da cavi-
tacdo. O ruido provocado pela estrutura da turbina pode ser
facilmente medido.

e Conteudo em alta frequéncia: os estudos de vibracdo, de
niveis de pressdo dinamica e de emissdo acustica, na faixa
das altas frequiéncias, sdo procedimentos bem consolidados
para o diagnoéstico de cavitacdo. A aplicacdo de sensores
acusticos tem a finalidade de estender a analise para fre-
guéncias mais elevadas, regido que os acelerdmetros nédo
alcancam.

e Demodulacdo em amplitude: frequéncias hidrodindmi-
cas bem distintas que governam a dindmica das cavidades
podem ser empregadas na identificacdo da cavitacdo.

e Conteldo em baixas freqUéncias: vortices da cavitacdo
e cavidades com uma importante flutuacdo de volume pro-
vocam perturbacdes no fluxo principal e resultam em pulsa-
cBes de pressdes fortes no interior do sistema hidraulico.
Portanto, nesta situacdo o procedimento se detém a analisar
o0 contetdo em freqliéncia dos sinais de vibracdo e de pres-
sdo dentro da faixa de baixas frequéncias.

Na referéncia [6], sdo explorados aspectos do processa-
mento e da interpretacdo de sinais vibro-acusticos de turbi-
nas em processos de cavitagio. E realizada uma série de
experimentos com protétipos e modelos. Pontos fracos e
melhorias nos experimentos sdo propostos e exemplos de
aplicacdo sdo identificados.

IV. METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia de analise do impacto de agentes estresso-
res na vida (til de hidrogeradores pode ser definida, de for-
ma geral, pela anélise das relagdes entre os pardmetros rela-
tivos & operacdo da maquina e os pardmetros de desgastes,
oriundos de diferentes sistemas de monitoramento preditivo.

Inicialmente, os parametros operativos do hidrogerador
sdo utilizados para se identificar os par@metros de estresse
(agentes estressores). Em seguida as relagdes entre os agen-
tes estressores e os parametros de desgaste sdo analisadas
segundo sua correlacdo e utilizadas como base para se de-
terminar quais agentes estressores afetam a vida Util das
unidades geradoras da usina.

&)

[ % Sensor de
Emiss3o Acustica

i

= Acelerémetro

= Pressdo

B e e o T e E——

)
Figura 3. Esquema dos possiveis pontos de instalagdo dos sensores em
turbina Kaplan vertical.

As subsecBes a seguir descrevem em detalhe cada etapa
do processo de obtencdo e analise dos agentes estressores,
seguindo a metodologia de analise proposta.

A. Integragdo dos Sistemas de Monitoramento

Com visto anteriormente, a metodologia proposta necessi-
ta da diversos tipos de parametros do conjunto hidrogerador
e seus sistemas auxiliares. Para isso, diferentes sistemas de
monitoramento tiveram que ser integrados de forma que as
anéalises pudessem ser feitas em apenas um contexto. Nessa
integracdo, foram considerados ndo sé os pardmetros de
monitoramento e controle da operacdo do hidrogerador, mas
também pardmetros relacionados & sua condicdo de desgas-
te, medidos utilizando diferentes técnicas e metodos.

Como resultado, tem-se um sistema integrado de avalia-
cdo de perda de vida util de componentes de hidrogeradores
devido a agentes estressores e alterages de regime operaci-
onal. A figura 4 apresenta uma visao geral do sistema de
analise, que se utiliza de parametros dos seguintes sistemas
de monitoramento:
¢ Sistema de Analise da Assinatura Elétrica: S&o monito-
radas as assinaturas de corrente e tensdo do gerador e dos
motores dos sistemas auxiliares e sdo obtidos parametros
operativos como corrente e tensdo RMS, THD, poténcias
(ativa, reativa, aparente, etc.), bem como parametros de des-
gaste, extraidos das assinaturas espectrais da corrente e ten-
sdo0, como assimetrias elétricas estatoricas, excentricidade e
condigdo rotorica.
¢ Sistema Monitoramento Acustico de Cavitacao: basea-
do no processamento de sinais acusticos de alta frequéncia
(ultrassom) e obtidos atraves de um dispositivo dedicado de
alta performance e precisdo. O sistema extrai pardmetros
gue se correlacionam com a intensidade de cavitacdo na
turbina.
¢ Sistema de Analise de Vibracdes: consiste em diversos
sensores instalados em diferentes posi¢6es do hidrogerador,



oferecendo monitoramento e anélise automatica da condicédo
mecanica do gerador, especialmente de seus mancais.

e Supervisorio da Usina: consiste no acesso aos parame-
tros gerais de operacdo e controle das unidades geradoras e
que estdo disponiveis através do supervisorio da usina. Tais
par@metros incluem: poténcias (ativa, reativa e aparente),
velocidade rotérica, frequéncia, corrente e tensdo RMS,
temperaturas de diversos componentes do hidrogerador,
niveis a montante e a jusante, vazao na turbina, etc..

e Dados Observacionais: constituem os dados obtidos pe-
los operadores e pelo pessoal da manutengdo, e que geral-
mente estdo disponiveis através de planilhas ou cartas de
controle. Um exemplo deste tipo de parametro é a quantida-
de de material utilizado para reparo na turbina devido a ca-
vitacdo, na manutencdo programada da turbina.

A integracdo destes sistemas é feita de forma que os pa-
rametros de interesse sejam agregados em forma de séries
temporais, ou seja, 0s niveis dos parametros sdo importados
juntamente com a informagéo de data e hora da medida. No
momento da analise, tais séries sdo consideradas como cur-
vas de tendéncia que podem ser comparadas lado a lado.

B. Defini¢cdo dos Parametros de Monitoramento

Uma vez que todos os dados de monitoramentos estdo
disponiveis, eles sdo classificados em trés tipos. Esta divisdo
constitui o cerne da metodologia proposta:

e Pardmetros da condicdo operacional transitoria;
o Pardmetros de estresse (agentes estressores);
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e Par@metros da condicéo de desgaste.

Os parametros da condi¢do operacional transitoria englo-
bam todos os parametros relacionados a condicao de opera-
¢do do hidrogerador e seus componentes em um determina-
do momento. Estes pardmetros sdo indicativos do estresse a
que o hidrogerador e seus componentes estdo submetidos e
serdo utilizados como base para a obten¢do dos parametros
de estresse. Como exemplos deste tipo de pardmetro, po-
dem-se citar:

e Poténcia de operacao;
e Corrente de operagéo;
¢ Intensidade de cavitacéo.

Em virtude de sua natureza, estes pardmetros precisam ser
acumulados no tempo para que se tenha, ao final de um pe-
riodo, um indicativo do total de estresse a que o hidrogera-
dor e seus componentes foram submetidos. Através desta
funcdo de acumulacdo e de outras fungdes como derivacao,
selecdo ou contagem, diversos pardmetros referentes a agen-
tes estressores podem ser obtidos. Sdo exemplos deste tipo
de parametro:

e Poténcia acumulada;

e Poténcia acumulada fora dos limites de projeto;

e Moddulo da derivada da poténcia (deteccédo das vari-
acles de carga);

e Moddulo da derivada da corrente (deteccdo das vari-
acles de carga);

e NUmero de partidas.
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Programa

Computacional

Registros 3
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Figura 4. Visdo geral do sistema de monitoramento integrando as informag@es de diferentes sistemas



No caso dos parametros acumulados, espera-se que a cur-
va destes parametros para a unidade geradora, que se consi-
dera mais estressada, seja mais inclinada e apresente um
valor final maior que a da unidade geradora, que se conside-
ra que opera em melhores condices.

Conforme visto na secdo anterior, os parametros relacio-
nados a poténcia e a corrente de operacdo sdo acessados
pelo Sistema de Analise da Assinatura Elétrica dos hidroge-
radores e/ou pelo Sistema Supervisério da usina, de acordo
com a conveniéncia e intervalos de registro mais adequados.
Por sua vez, a intensidade de cavitacdo é registrada pelo
Sistema de Deteccdo de Cavitacdo, baseado na medicdo dos
sinais de ultrassom.

Ja os parametros da condicédo de desgaste englobam todos
os parametros relacionados a condi¢ao de “satude” do hidro-
gerador e seus componentes em um determinado momento.
Estes pardmetros sdo indicativos do desgaste acumulado
pelo hidrogerador e seus componentes em funcéo do estres-
se a que foram submetidos.

Em virtude de sua natureza, estes pardmetros ndo preci-
sam ser acumulados no tempo, pois ja possuem intrinseca-
mente uma caracteristica de acumulacdo. Desta forma, espe-
ra-se que a unidade geradora, que se considera mais desgas-
tada, apresente uma curva mais inclinada, bem como um
valor final maior que a da unidade geradora, que se conside-
ra em melhores condigdes. Como exemplos deste tipo de
pardmetro, podem-se citar:

e Parametros da assinatura elétrica do hidrogerador e dos
motores de sistemas auxiliares relacionados a proble-
mas estatoricos, rotoricos, da transmissdo e da carga;

e Parametros da assinatura vibracional dos hidrogerado-
res (principalmente os mancais) e dos motores de siste-
mas auxiliares (relacionados a problemas estatoricos,
rotéricos, da transmissao e da carga);

e Erosdo sofrida pela turbina;

e  Temperatura do componente.

Os parametros relacionados a assinatura elétrica sdo aces-
sados pelo Sistema de Analise da Assinatura Elétrica dos
hidrogeradores e sistemas auxiliares. Os parametros relacio-
nados a assinatura vibracional sdo obtidos do Sistema de
Andlise de VibracOes. A erosdo sofrida pela turbina poderé
ser levantada nas paradas periddicas de manutencéo e inse-
rida manualmente no sistema.

C. A Obtencdo dos Agentes Estressores

Conforme visto no item anterior, os parametros da condi-
cdo operacional transitoria ndo oferecem uma forma direta
de se monitorar os chamados agentes estressores a que a
unidade geradora esta submetida. Para isso, a metodologia
de andlise proposta utiliza-se de um processamento, através
de diferentes funcdes, dos pardmetros de operacgdo da unida-
de geradora para se obter um indicador indireto destes agen-
tes. As principais funcdes utilizadas sdo:

o Variacdo Absoluta: baseada no operador derivativo, esta
funcdo de pds-processamento é capaz de destacar variacoes
(leves ou bruscas) em parametros operativos, e que podem
ser associadas a grande estresse a que a unidade geradora foi

submetida;

e Acumulacdo: baseada no operador de integracdo, esta
fungdo acumula o parametro sendo monitorado, levando em
consideragdo a unidade de tempo. Com isso, é capaz de ge-
rar um indicador numérico sempre crescente que carrega
todo o acumulado de um determinado parametro. Assim, é
possivel quantificar o estresse da unidade geradora, em de-
terminado periodo, em fungéo da intensidade absoluta de um
pardmetro monitorado.

o Selecdo: esta funcdo permite que somente parte das amos-
tras seja considerada no processamento, tendo em vista limi-
tes e parametros definidos pelo usuario.

e Contagem: permite que um determinado evento seja con-
tado, dados certos pardmetros. Um exemplo da aplicacdo
desta funcdo é a obtencdo do nimero de partidas com base
nas curvas de velocidade rotorica;

Estas funcGes também podem ser aplicadas em conjunto.
Um exemplo muito utilizado é a “Variagdo Acumulada”,
gue é obtida a partir dos operadores de variacdo e acumula-
cdo, sendo capaz de destacar um nimero associado a quan-
tidade de variacdo a que o parametro em analise foi subme-
tido. Desta funcdo, espera-se quantificar o estresse da uni-
dade geradora, em determinado periodo, em funcdo da in-
tensidade de variacdo de um pardmetro monitorado.

D. A Correlacdo entre Parametros de Estresse e Paradme-
tros da Condicéo de Desgaste

Uma vez que se tenham as curvas de tendéncias de paréa-
metros de desgaste e os parametros de estresse acumulado
(obtidos atraves dos parametros da condicdo operacional
transitoria), € realizada a analise da relacdo entre eles.

Para a avaliacdo da relacdo entre estes parametros, utiliza-
se o indice de correlagdo, também chamado de “coeficiente
de correlagdo”. Este operador estatistico ¢ uma ferramenta
capaz de medir o grau da correlagéo (e inclusive a direcdo)
entre duas variaveis de escala. Este indice assume valores
entre -1 e 1, sendo que a sua interpretagdo geralmente se da
da seguinte forma (positivo ou negativo):

e 0,70 ou mais, indica uma forte correlagéo;

e 0,30a0,70 indica uma correlagdo moderada;

e 0a0,30indica uma fraca correlagio.

A vantagem de se utilizar este indice como referéncia pa-
ra arelacdo entre pardmetros é a de que ele é obtido automa-
ticamente, independente do usuario, agregando significancia
estatistica ao processo de identificacdo e avaliacdo dos agen-
tes estressores.

Pode-se definir a equagdo de célculo da correlagdo entre
duas grandezas pela seguinte equacao:

X-X)(r-7)

Ix0y

_cov(Xy) 1

Pxy = (14)

ox0y n-1

Onde o célculo do desvio padrdo é dado por o, =

VX(a—a)? , pxy € o indice de correlacdo entre as varia-
veis X e Y, cov(X,Y) é a covariancia entre as variaveis X e
Y, n é o nimero de amostras, g, é o desvio padrdo da varia-
vel a.



E. Andlise dos Resultados

Por fim, a analise da perda de vida til de componentes de
hidrogeradores é efetuada através da identificacdo de alta
correlacdo entre parametros de estresse e parametros da
condiglo de desgaste. Nestes casos, considerando uma de-
terminada unidade geradora, o valor da correlacdo indica
quantitativamente o quanto determinado agente estressor
influencia no desgaste da maquina.

Portanto, alguns cenarios sdo possiveis apdés a formacéao
das curvas de tendéncia dos parametros de estresse acumu-
lado e dos paré@metros de desgaste:

1. Ha uma correlacdo positiva entre um parametro de es-

tresse acumulado e um pardmetro de desgaste;

2. Ha uma correlacdo proxima de zero entre um parametro

de estresse acumulado e um pardmetro de desgaste;

3. Ha uma correlagdo negativa entre um parametro de es-

tresse acumulado e um pardmetro de desgaste.

A ocorréncia dos cenarios 2 e 3 pode indicar a improprie-
dade dos pardmetros de desgaste selecionados, uma vez que
eles ndo se sensibilizam pelo estresse acumulado da maneira
correta. Se este fato for comprovado, o monitoramento de
cada um destes parametros pode ser descartado.

De forma geral, espera-se que haja uma correlacio positi-
va entre estes os pardmetros de desgaste e 0s parametros de
estresse acumulados de uma mesma unidade geradora. As-
sim, o acumulado dos parametros de estresse ira indicar
aquele que sofreu mais estresse, enquanto as curvas dos pa-
rametros da condicdo de desgaste irdo indicar aquele que
estd mais desgastado. Uma vez que essas relagcBes forem
identificadas e quantificadas, sera possivel avaliar a altera-
cao da vida util das unidades geradoras em decorréncia des-
ses agentes estressores.

V. VALIDACAO DA METODOLOGIA

No contexto deste projeto, a validagdo da metodologia re-
quer ndo s6 uma aquisicdo macica de dados, efetuado em
diferentes unidades geradoras, mas também amostras de
dados representativos do hidrogerador em condigfes nor-
mais e de desgaste significativo. Sem casos reais de desgas-
te, a validacdo dos pardmetros de estresse é limitada.

Nesse sentido, a estratégia utilizada para a validaco esta
baseada no monitoramento ao longo do tempo de dois con-
juntos hidrogeradores irmaos, situados em uma mesma usi-
na, e que estdo submetidos a intensidades de estresse dife-
rentes. Com isso, ao longo de um ciclo de manutencéo, sera
possivel avaliar o real desgaste dessas unidades, e validar
quais 0s agentes estressores monitorados impactaram no
desgaste das unidades geradoras monitoradas.

Considerando a metodologia proposta, a qualidade dos re-
sultados depende de trés fatores principais:

e Processo de Amostragem: na obtencdo dos agentes es-
tressores, a consisténcia na amostragem dos pardmetros de
operacdo, evitando periodos sem leitura, € imprescindivel
para se obter bons resultados. Além disso, considerando o0s
diferentes sistemas, nem sempre as amostras sdo compati-
veis, 0 que interfere na obtencdo do indice de correlagao,

visto que quanto mais pontos obtidos de forma direta (e ndo
por interpolagdo), maior serd a significancia estatistica do
valor calculado.

¢ Confiabilidade dos Parametros de Desgaste: conside-
rando que o objetivo da andlise dos agentes estressores € a
analise da sua relagdo com a vida Util da unidade geradora, a
utilizacdo de parametros de desgaste confiaveis é de extrema
importancia. Tais pardmetros devem ser sensiveis as mu-
dancas na condicdo de desgaste das diferentes partes da uni-
dade geradora.

¢ Formacéo de Historico: mesmo que o processo de amos-
tragem seja consistente e que os pardmetros de desgaste
sendo monitorados sejam confiaveis, € importante notar que
as relagBes reais entre 0s agentes estressores e pardmetros de
desgaste se dard considerando periodos de tempo longos.
Isto se deve ao fato do desgaste de nas unidades geradoras
ser gradativo e lento, sendo a sua deteccdo possivel em esta-
gios relativamente avancados.

O estagio atual de validacdo da metodologia se encontra
na formacédo de histérico. Ao longo do projeto foram estabe-
lecidos os parametros a serem monitorados, a forma de cal-
culo dos pardmetros de estresse, e 0 processo de amostra-
gem dos mesmaos.

Conforme ilustra a figura 5, a pesquisa desenvolvida neste
projeto ja dispGe dos parametros de interesse para duas uni-
dades geradoras, UG1 e UG5, cuja operagao e estresse a que
estdo submetidas é diferente. Na figura, é possivel notar,
através do valor final, que o acumulado de poténcia (e acu-
mulado de variacdo de poténcia) é diferente entre elas, mas
0 impacto dessa diferenca ainda nao € visivel nos parame-
tros de desgaste selecionados, visto que 0s mesmos ndo
apresentaram aumento no periodo.

Por fim, outro ponto importante para validacdo da meto-
dologia esté relacionado a cavitagdo na turbina. Apds algu-
mas medic¢Bes da erosdo (a ser feita nas paradas programa-
das das unidades), sera possivel correlacionar a erosdo sofri-
da pela turbina com os pardmetros levantados da assinatura
de ultrassom, de modo a se obter um estimador e, em um
segundo momento, verificar a sua funcionalidade.

VI. CONCLUSOES

Com o objetivo de se identificar o impacto de agentes es-
tressores no desgaste de hidrogeradores, foi proposta uma
metodologia baseada na medicdo pardmetros de estresse e
de desgaste, de forma que a correlagéo entre tais pardmetros
indica a influéncia de um determinado agente estressor na
vida Util da maquina e seus componentes.

A obtengdo dos pardmetros de estresse é efetuada através
do processamento de pardmetro operativos do hidrogerador,
enquanto que os parametros de desgaste sdo oriundos de
sistemas de monitoramento preditivo, baseados em diferen-
tes técnicas de andlise. As técnicas utilizadas sdo: andlise da
assinatura elétrica do gerador e motores dos sistemas auxili-
ares, analise de vibragdo dos mancais e monitoramento da
intensidade de cavitacdo através de ultrassom.
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Figura 5. Comparagdo de curvas de tendéncia de parametros de estresse (Poténcia Aparente Acumulada e Variagio Acumulada de Poténcia Aparente) e
parametros de desgaste elétrico e mecanico do estator do gerador das unidades geradoras UG1 e UG5.

Os diferentes sistemas foram integrados de forma a se ob-
ter uma ferramenta capaz de efetuar o processamento e a
andlise destes par&metros. Através do indice de correlacéo,
0s parametros de estresse acumulado sdo quantificados se-
gundo sua relagdo com um determinado pardmetro de des-
gaste.

Por fim, o sistema desenvolvido para a analise de agentes
estressores estd operacional e o processo de validacdo da
metodologia encontra-se em estagio de formacéo de histdri-
co, Visto que os parametros de desgaste ainda ndo apresenta-
ram alteracéo dentro do periodo do projeto.
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