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RESUMO

Como exemplo de manutengéo preditiva, o monitoramento de descargas parciais (DP) da UHE Pimental consiste em
um sistema permanentemente instalado nas unidades e interconectado bidirecionalmente ao Sistema Digital de
Supervisao e Controle (SDSC), juntamente com o sistema de monitoragéo de vibragbes mecéanicas. Para cada
gerador foram instalados seis acopladores, sendo dois por fase, em montagem direcional (BUS) para rejei¢cédo de
ruidos advindos do sistema de poténcia em cada gerador, de acordo com as normas ASTM D1868 (1) e IEC 60034-
27-2 (2). As unidades de aquisi¢cdo de dados foram posicionadas dentro do “nariz” do bulbo, aquisitando em tempo
real e disponibilizando os dados na sala de controle local, através de uma arquitetura de rede fisica ethernet e fibra
6tica. No trabalho é apresentado o método de aquisigdo, tratamento e integragdo com os demais sistemas da planta,
assim como foi possivel melhorar o entendimento dos fendémenos ocorridos na PIUGH-02.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas parciais, geradores bulbo, manutengéo preditiva, PRPD
1.0 - INTRODUGAO

A UHE Pimental faz parte do Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, cujo objetivo é a geracao de energia elétrica,
esta sendo construido no rio Xingu, no Estado do Pard, abrangendo areas dos municipios de Altamira e Vitéria do
Xingu. A operagao comercial de sua primeira unidade geradora iniciou em abril de 2016 (3). A Usina Hidrelétrica
Sitio Pimental possui seis unidades geradoras do tipo Bulbo com turbinas Kaplan de eixo horizontal e poténcia
nominal igual a 38,85 MW, totalizando 233,1 MW de poténcia instalada, um vertedouro com 18 véos e capacidade
de 62.000 m%s, duas barragens de terra e ainda um sistema de transposi¢éo de peixes com um canal de 1.200
metros de comprimento e um sistema de transposicdo de embarcacdes.

No modelo atual do setor elétrico a manutengao preditiva tornou-se grande ferramenta para as concessionarias de
energia elétrica na gestdo dos seus ativos de produgéo, pois esta cada vez mais dificil desligar um equipamento
para realizar manutengéo. Neste modelo os desligamentos devem ser realizados de maneira programada de forma
a eliminar ou minimizar as perdas, a realizagdo de manutengao preditiva, minimizando as preventivas, busca migrar
da condigdo de manutengdo baseada no tempo para a manutengéo baseada nas condi¢gdes do equipamento (4).
Dessa forma, a UHE Pimental é equipada com um robusto sistema de monitoramento (vibragéo, pressao,
temperatura, etc...) e dentre eles sera apresentado o sistema de monitoramento de descargas parciais.

(*) Rua Parana, n° 1350 — Div. de Manuteng¢ado de Coaracy Nunes — OGGPC — CEP 68.901-260, Macapa, AP —
Brasil Tel: (+55 96) 3198-4413 — Fax: (+55 96) 3198-443 — Email: paulo.vilhena@eln.gov.br
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2.0 - SISTEMA DE MONITORAMENTO DE DESCARGAS PARCIAIS

O Sistema PDA permite monitoragdo on-line das atividades de descargas parciais nos enrolamentos estatéricos
para obter as condi¢des atuais do isolamento do estator sem interromper a operagao da maquina.

Para uma medigédo de descargas parciais, é exigido inicialmente a execug¢ao de duas fungdes basicas: A primeira é

0 acoplamento do equipamento de medicdo ao barramento da maquina, servindo como “sensor” dos pulsos
originados pelas descargas. A segunda é a eliminag&o de ruidos externos de modo comum.

2.1 Acopladores Capacitivos

Para as maquinas tipo bulbo, por sua concepcao, foi caracterizada, por projeto, para seis acopladores, em
montagem direcional (BUS). Montado em forma de isolador, o acoplador capacitivo oferecido para o presente
projeto é do tipo epodxi-mica 80 pF. Esses sdo muito compactos, e permitem instalagéo rapida e facil (Figuras 1(a) e
1(b)). As especificagbes técnicas sdo dadas abaixo:

(a) acopladores capacitivos (b) acopladores capacitivos (c) BusTracll

Figura 1 — Sensores e equipamento de medi¢do de DP

Os acopladores, quando conectados diretamente aos cabos de sinal, produzem um filiro passa-alta com
frequéncia de corte inferior de 40 MHz (-3dB). Os acopladores também possuem extremamente baixa indutancia
de modo que um pulso simulado de descarga com um tempo de subida aproximadamente de 1 ns deve resultar
em um pulso de saida de menos que 3 ns de tempo de subida.

2.2 Instrumento de Monitoramento Continuo BusTrac Il

O Sistema BusTracll (Figura 1(c)) instalado foi especificamente projetado e equipado para medicdo continua das
atividades de descargas parciais através de acopladores capacitivos permanentemente montados em instalagdo
direcional nos enrolamentos do gerador. Na Figura 3, é possivel observar o Tracll instalado no “nariz” do bulbo.

O instrumento possui tecnologia de separagdo digital de ruidos por meio da comparagéo digital do tempo de
chegada e forma do pulso. A minima resolugao do tempo de chegada é de + 0,5 ns.

O instrumento possui a habilidade de medir e exibir a taxa de repeticdo das descargas parciais (pulsos por
segundo) versus a magnitude (mV) em um grafico 2D denominado Andlise de Altura do Pulso, bem como a taxa
de repeticdo versus a magnitude e a posigéo da fase CA em um gréfico 3-D denominado Resolugdo em Fase de
Descargas Parciais, do inglés “Phase Resolved Partial Discharge” (PRPD).

O instrumento BusTrac Il separa e classifica todos os sinais detectados como DP ou ruidos. Especificamente, o
instrumento determina se os pulsos detectados sao originados nos enrolamentos estatéricos de cada circuito/fase
ou no sistema de poténcia conectado a maquina. Isso é efetuado pela separagéo e categorizagdo automatica dos
sinais DP, em uma base pulso por pulso, vindos dos enrolamentos estatéricos e sinais de ruidos vindos do
sistema de poténcia através da comparacéo digital dos tempos de chegada dos pulsos em cada par de
acopladores (técnica diferencial de separagao de ruidos). O algoritmo de separagéo de ruidos opera mesmo que
os pulsos chegando de dois acopladores tenham uma diferenga de magnitude de até 50%.

O instrumento permanente possui as seguintes especificagdes técnicas:

- Largura de banda de 350 MHz com frequéncia de corte de 3dB;
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- Impedancia de entrada de 50 Ohms para possibilitar o casamento de impedéancias;

- Circuito digital de 850 MHz para separacdo dos pulsos de ruido (interferéncia) dos pulsos DP, registrando
diretamente o numero e magnitude dos pulsos;

- Faixa do sinal de entrada de 20 mV a 3400 mV;

- 16 janelas de magnitude para analise da altura dos pulsos, para exibir a magnitude DP versus a taxa de
repeticéo;

- 100 janelas de analise da fase do pulso, de modo a definir onde as descargas parciais ocorrem com respeito ao
angulo de fase da frequéncia do sistema de poténcia em passos de 3,6°%

- Tempo de aquisigdo de dados selecionado pelo usuario entre 1 e 5 segundos para cada par de acopladores;
- Resolugéo minima de tempo de + 1 ns;

- Nivel de alarme selecionavel para cada par de acopladores;

- Auto diagnostico para garantir operacéo adequada e medi¢des confiaveis;

- Relé de contato seco programavel para alarme de altos valores DP;

- Alimentagdo em 85-264, 50/60 Hz, ou 120-370 VCC, 110 W. A unidade de aquisi¢do de dados é equipada com a
protecao necessaria contra surtos de tensao;

Como padréo, o instrumento obtém os dados DP através de um gatilho de medi¢cdo baseado em intervalos
regulares de tempo definidos durante o comissionamento.

2.3 _Comunicacdo com o Sistema Supervisério

O Sistema de Monitoramento de Descargas Parciais inclui um Servidor compartilhado com o sistema de vibragbes
da planta, capaz de obter os dados DP dos seis geradores a ele associados, tanto em intervalos regulares na
base de tempo, ou baseado nas condi¢gbes operacionais do gerador, ou em ambas.

Através da comunicagéo via protocolo ModBus TCP, o sistema de descargas fornece dados sumarizados, que sao
lidos e implementados no sistema Bently Nevada.

A configuragéo € do tipo “cliente-servidor” com o Servidor operando como o servidor da rede para o Sistema PDA
e cada instrumento BusTracll operando como cliente da rede.

O software de controle baseado em Windows™, denominado Iris Application Manager (IAM), é instalado no
Servidor e efetua o controle dos multiplos instrumentos BusTracll a eles associados. O software de visualizagdo
pode ser utilizado para visualizagdo e manipulagdo dos dados DP coletados em qualquer computador da planta,
ver Figura 2.
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Figura 2 — Interface do software IAM.
O software de controle IAM permite:

- Alarme de software para niveis excedidos da atividade DP (Carga Média (Qm) e/ou Nivel de Carga Normalizada
(NQN));

- Computagéo dos numeros sumarios (Qm e NQN) das atividades PD de modo adequado para analises de
tendéncia e comparagéo com os niveis relativos de maquinas similares de um banco de dados;

- Indicadores para alarmes de atividades DP com magnitudes maiores que a atual escala de teste (over-range);
- Executar diagnésticos em qualquer instrumento BusTracll conectado ao Servidor;
O software de visualizagdo PDVIEW permite a execucdo das seguintes funcdes:

- Exibir em formato de planilha os dados crus de todos os pulsos detectados e classificados como sendo pulsos
DP do gerador (classificados por circuito paralelo), pulsos de ruido vindos do sistema de poténcia e outros pulsos;

- Graficamente representar e produzir graficos da taxa de repeticdo das descargas parciais versus a magnitude (2-
D), e posicdo da fase CA (3-D), bem como a tendéncia das atividades de descargas parciais (Qm/NQN) versus
tempo;

- Habilidade de sobrepor dois Graficos de analise de Altura do Pulso para comparacao;

- Habilidade de visualizar polaridade e defasamento das DP para determinar atividades cruzadas ou entre fases.

3.0 - MEDIGOES DE DESCARGAS PARCIAIS NA UHE PIMENTAL

Ao analisar o histérico de medi¢des de DPs foi possivel identificar em um determinado desligamento, da unidade
PIUGH-02, causado pela rachadura da tubulagédo (Figura 4), de entrada de agua do sistema de resfriamento do
gerador (radiador 03) que provocou a atuagao dos sensores de inundagéo 01 e 02 do bulbo e bloqueio 86M, ver
Figura 3. Esta tubulagdo de agua fica proxima ao sistema de ventilagao do gerador e enviou umidade para dentro
do gerador. Através do histérico de medigbes de DPs, pode-se observar um aumento da amplitude das descargas
positivas (Qm+), desde o dia 24/abril/2017 que culminou com o desligamento no dia 04/maio/2017 causado pela
inundacéo do “nariz” do bulbo. O aumento de Qm+ (Figura 5 e 6) foi causado pelo aumento da umidade no interior
do gerador e o sistema de monitoramento de DPs se mostrou assertivo para este defeito que poderia ter evoluido
para uma falha da isolagdo. Apds servico para eliminar vazamento e verificar se houve comprometimento da
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isolacao do estator, a unidade foi disponibilizada e os niveis de DPs voltaram para os patamares anteriores.

Figura 4 — Vazamento na tubulagéo do sistema de resfriamento do gerador
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Figura 5 — Aumento dos valores de Qm+
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Figura 6 — Aumento dos valores de Qm+, no periodo de 23/04 a 06/05/2017

4.0 - CONCLUSAO

Através do monitoramento de DP dos hidrogeradores Bulbo da UHE Pimental, desde a entrada em operagéo das
unidades geradoras, foi possivel registrar e analisar a evolugdo das DP ao longo do tempo. Em magquinas novas,
as DP séo bastante altas e decrescem nos primeiros meses de vida para um patamar padrdo, possibilitando o
acompanhamento da curva de tendéncia das descargas, a menos que ocorram pequenas flutuagbes em
consequéncia de fatores ambientais ou condi¢cdes operacionais. De posse do histérico de medi¢des das unidades
da UHEPI, é possivel observar uma reducéo dos niveis de DP ao longo dos anos em consonancia com o grafico
do ciclo de vida tipico de DP (5) e também desvios da curva de tendéncia.

Ao analisar o histérico de medigdes de DPs foi possivel identificar em um determinado desligamento da unidade
PIUGH-02 causado pela rachadura da tubulagdo de entrada de agua do sistema de resfriamento do gerador
(radiador 03) que provocou a atuagdo dos sensores de inundagdo 01 e 02 do bulbo e bloqueio 86M. Esta
tubulacédo de agua fica proxima ao sistema de ventilagdo do gerador e enviou umidade para dentro do gerador.
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Através do histérico de medigbes de DPs, foi possivel observar um aumento da amplitude das descargas positivas
(Qm+). O aumento de QM+ foi causado pelo aumento da umidade no interior do gerador e o sistema de medigbes
se mostrou assertivo para este defeito que poderia ter evoluido para uma falha da isolagdo. Apds servigo para
eliminar vazamento e verificar se houve comprometimento da isolagcdo do estator, a unidade foi disponibilizada e
os niveis de DPs voltaram para os valores anteriores.

A umidade relativa pode ser considerada um dos impactos mais influentes, ainda que imprevisivel, das condi¢des
favoraveis de variagbes de descargas parciais em maquinas refrigeradas a ar. Essa variagdo, pode causar um
estresse de ruptura elétrica do ar para diminuir e, portanto, causar um aumento na DP de superficie. Mas também
pode afetar o rastreamento elétrico da superficie da DP e, portanto, causar uma diminuigdo na DP (6). Assim, em
algumas circunstancias, a DP podera incrementar (efeito direto), enquanto em outras ira diminuir com o aumento
da umidade relativa (efeito inverso). Em algumas circunstancias, sabe-se que o efeito de umidade faz com que as
DPs flutuem em até 300%. Como cada cenério é diferente, é extremamente importante que a umidade do
ambiente seja registrada durante os ensaios, para que as tendéncias possam ser avaliadas adequadamente e ndo
sejam tomadas decisdes sobre tendéncias ascendentes devido a efeitos de umidade, e ndo alteragbes na
condigéo de enrolamento ou outros parametros. A experiéncia atual indica que a umidade afeta apenas a atividade
de superficie.
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