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RESUMO

O parque gerador do Brasil vem se tornando cada vez mais velho. Os principais
produtos da Engenharia de Manutencdo sdo a capacidade de definicdo de
procedimentos de manutengdo e subsidiar os gestores para correta definicdo dos
investimentos necessarios a fim de tornar o negécio cada vez mais lucrativo. Dentre
0s componentes principais das unidades geradoras esta o gerador elétrico. A
determinacdo da correta forma de manutencdo e necessidade de investimento
envolvem inumeras variaveis como equipes de manutencao disponivel, custo de
paradas para avaliagao inspeg¢des, normas regulamentadoras e melhores praticas
do mercado. No caso de definicdo de grandes investimentos para a reforma
completa, a definicho do momento adequado esbarra na avaliagdao do estado do
equipamento e da vida util remanescente destes hidrogeradores. O principio basico
de final de vida util, no caso de geradores elétricos, € a incapacidade de realizacao
da funcdo em que uma pequena reforma ndo consiga coloca-lo de volta a operacéo,
e esta ligado diretamente ao seu isolante. Dentre as diversas fontes de degradagéao
e perda de funcionalidade deste material isolante podem-se destacar o
envelhecimento natural do material aplicado, influéncia de agentes catalizadores
desta degradagcdo como ciclos de carga, umidade, sujeira, dentre outros. Existem
varios ensaios inspegcbes que comumente sdo executados nos geradores com o
intuito de avaliar o estado e acompanhar o processo de degradacao deste sistema
isolante, mas muitas das vezes a definicao para reformas totais ainda € muito
superficial. Este trabalho tem como objetivo obter uma correlacdo entre os
resultados destes ensaios, experiéncias com reformas e com falhas dos diversos
tipos de geradores instalados com a degradagao do isolamento e consequente final
da vida util do equipamento, a fim de subsidiar as analises econbmicas de

viabilidade de intervencgdes ou substituicdo por novos equipamentos.

Palavras-chave: Enrolamento Estatérico, Geradores, Maquinas Sincronas, Vida Util



ABSTRACT

Brazilian generating plants have become increasingly outdated. The key products of
Maintenance Engineering are the ability to define maintenance procedures and
subsidize managers to correctly define the necessary investments in order to make
the business increasingly profitable. Among the main components of the generating
units is the electrical generator. The determination of the correct way of maintenance
and needed investment involve numerous variables such as maintenance available
staff, cost of inspections halts, regulatory standards and best market practices. In the
case of large investments being made for the complete refurbishment, the definition
of the appropriate moment is based on the evaluation of the condition of the
equipment and the remaining lifespan of these generators. The basic end-of-life
principle in the case of electric generators is the inability to perform the function
where a minor overhaul fails to get it back into operation and it is connected directly
to its insulation. Among the several sources of degradation and loss of functionality of
this insulating material we can highlight the natural aging of the applied material,
influence of catalysts of this degradation as cycles of load, humidity, dirt, among
others. There are several tests that are commonly performed on generators to
evaluate its condition and to follow the process of degradation of this insulation
system, but often the definition for total renovations is still very superficial. This work
aims to obtain a correlation between the results of these tests, experiments with
retrofits and failures of the different types of generators installed with the degradation
of the insulation and consequent end of the equipment lifespan, in order to subsidize
the economic analyzes of the feasibility of interventions or replacement by new

equipment.

Key words: Stator Winding, Generators, Synchronous Machines, Lifespan
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1 CAPITULO 1
1.1.INTRODUGAO

Muitos geradores estdo operando desde a primeira metade do século passado no
Brasil. Os primeiros geradores que hoje sao qualificados como de grande e médio

porte comegaram a entrar em operacao nas décadas de 1950 e 1960.

Um projeto, montagem e comissionamento bem executados de um gerador
demonstram, de uma maneira geral, uma confiabilidade muito boa, quando
submetido a manutengdes preventivas adequadas e levam a expectativa de vida dos
componentes basicos para até cinco décadas. Entretanto, existe o envelhecimento
natural dos componentes, exposicdo e as combinagcbes de agentes externos e
solicitacbes de carga e tens&o nos limites de funcionamento que tendem a abreviar

esta expectativa de vida util.

O termo envelhecimento, relacionado aos equipamentos elétricos, € o processo
interno que ocorre com o material isolante que gradualmente o aproxima da falha [1].
Em termos de solugdo, uma das alternativas é o descarte e a substituicdo completa
do equipamento, mas a deterioragdo geralmente pode ser retardada com aplicagdes

de a¢des de manutencao.

A manutencao preventiva é definida pela IEEE Power Engineering Society (IEEE
PES) como uma atividade “em que um equipamento tem, de tempos em tempos,
sua deterioracdo contida, reduzida ou eliminada” [2]. Trata-se de uma importante

parte que compde a chamada “gestao de ativos”.

Com a depreciagao, o valor econdmico de um equipamento se reduz. A conexao
entre este valor e diferentes planos de manutengcdo ao logo da vida util do
equipamento é ilustrada na figura 1, extraida de [1], onde os valores e tempos

informados representam médias, obtidos em modelos probabilisticos.
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Valor
do A
Ativo

Politica de Manut. 2
Valor /
Inicial Politica de Manut. 1

do
Ativo

Aumento do valor
do ativoem T

Sem Manutengdo

To T T, 75 Tempo

Figura 1 - Curvas de Vida [1].

Note que a condicdo do equipamento torna-se melhor com a realizacdo da
manutengdo. Em termos de confiabilidade, a Politica 2 é claramente superior a
Politica 1, mostrando que a manutencao é capaz de modificar o tempo de vida do

componente.

Contudo, a manutengao tem os custos inerentes e isso deve ser levado em conta ao
se compararem planos diferentes. O aumento dos custos, provocado por acdes de
manuteng¢do mais frequentes, deve ter como contrapartida os ganhos advindos de
uma operagao mais confiavel do sistema e os ganhos com a extensdo da vida

produtiva do equipamento.

Em muitos casos, os operadores dos sistemas de poténcia estdo mais preocupados
com a confiabilidade dos equipamentos, deixando o aspecto financeiro em segundo
plano [3]. No entanto, no atual ambiente competitivo em que se insere o setor
elétrico, confiabilidade e custos de operagdo tornam-se igualmente importantes,
requerendo modelos matematicos (geralmente complexos) para a otimizagdo dos

custos.

Em geral, um fabricante fornece a estimativa de vida média do seu equipamento
baseada em algumas premissas, calculos teodricos e ensaios de envelhecimento
acelerado em alguns protoétipos. No entanto, a referida estimativa ndo € adequada,

por nao considerar as condi¢des reais de utilizacdo do equipamento.
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A maioria dos equipamentos de sistemas de poténcia, tais como transformadores,
reatores, cabos e geradores possui um tempo de vida relativamente longo, fazendo
com que os historicos de vidas disponiveis nos bancos de dados das empresas
sejam limitados [4]. Mesmo com a utilizagdo de dados de diferentes empresas, as
amostras ainda podem ser consideradas pequenas para uma estimativa confiavel,
sobretudo, considerando a possibilidade de existirem diferengcas nas condi¢des
ambientais e regras de operagéo entre as empresas.

De acordo com [5], a estimativa da vida restante do isolamento elétrico de grandes
geradores e motores tem despertado o interesse de muitas companhias, por motivos

como:

e Assegurar que o isolamento tenha probabilidade de falha menor que um valor
aceitavel entre as retiradas do equipamento para inspecdo (geralmente de

cinco em cinco anos para grandes geradores);

e Avaliar a condigdo do enrolamento para determinar o tipo de manutengao
necessaria para restabelecer a condigdo de “tdo bom quanto novo” (as good
as new), o que é frequentemente possivel no caso de se detectar a

deterioragdo em estagios iniciais;

e Estimar o tempo de vida restante como parte de um programa de extensao de
vida dos geradores. Se a vida restante estimada for muito pequena, podem
ser planejadas agbes de reparo mais impactantes, ou mesmo, a substituigao

do equipamento.

Se néo forem consideradas as pecgas que se desgastam devido ao uso, como
escovas e rolamentos, a vida util da maquina elétrica € determinada pelo material
isolante, principalmente do enrolamento do estator, visto que no caso do isolamento
de campo a facilidade e os custos envolvidos para uma reforma que coloque todos
os polos em condi¢gdes de operagcao sao muito menores do que se comparado a

parte do estator.

Na avaliagao do estado do enrolamento estatérico e da condicdo do seu isolamento
elétrico a idade cronoldgica é uma das primeiras consideragdes que devem ser
feitas. Esta avaliacdo deve ser considerada, e iniumeros estudos desde entdao tem

sido feitos a fim de determinar o fim do tempo de vida dos equipamentos ou a
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determinacao da probabilidade da falha que caracterize a perda de fungao do

isolamento como foi proposto por [6].

O fato é que se devem avaliar condicdes de operagao, mas também outros tantos
fatores que também interferem no processo de envelhecimento do enrolamento,
como fabricante, tipos de projeto, tensdo nominal e caracteristicas fisicas do material

isolante.

Os mecanismos de falha interagem uns com os outros, sendo altamente
dependentes de condi¢cbes operativas e ambientais. Para se estimar a vida restante
de algum equipamento elétrico é preciso compreender o processo de deterioragao e

conhecer os sintomas que acompanham o desgaste.

Os fatores que podem afetar a ocorréncia e o estado de deterioracdo do isolamento

de geradores e motores sio:

Niveis de temperatura e tenséo;

Estresse mecanico;

Ciclo de utilizagao;

Tipo de isolamento e qualidade dos materiais utilizados;
Qualidade da manufatura e montagem;

Frequéncia e qualidade da manutencao.

A grande diversidade de fatores importantes resulta em um grande numero de
processos de deterioracdo causadores de falhas. Os diferentes processos de falha

que ocorrem nos enrolamentos de um hidrogerador incluem:

¢ Envelhecimento térmico, resultando em perdas das propriedades elétricas e
mecanicas;
e Desgaste do isolamento provocado por forgas mecénicas relacionadas com a
frequéncia de operacgao da rede elétrica;
e Quebra do isolamento por expanséao térmica;
e Descargas parciais;
e Degradacéo elétrica.
Outra forma de estimar o tempo médio de vida é utilizando-se de ferramentas
estatisticas, tomando-se a média simples das vidas observadas de um conjunto de
individuos de uma grande populagdo. No caso que hidrogeradores, infelizmente,
este procedimento ndo € o ideal. A grande maioria dos geradores faz parte de
projetos especificos e customizados para cada planta, portanto deve-se considerar a

real possibilidade de existirem diferencas nas condi¢des ambientais e no ciclo de
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operacao. Desta forma a possibilidade de comparacdo com familias para uma
analise mais assertiva ficaria muito limitada e restrita ao ano de fabricacao, tipo de
sistema de isolamento e familias de poténcia, da forma como U.S Army Corps of
Engineers (USACE), nos Estados Unidos da América. Neste estudo, foram
desenvolvidos métodos avaliativos de fungdes de confiabilidade e de taxa de falha
dependentes do tempo para geradores de centrais hidrelétricas. Os geradores foram
agrupados por datas de entrada em operagdo e poténcia. Apos a definicdo dos

grupos, foram analisados os dados de vida dos equipamentos em cada grupo [7].

Desde o final da década de 1960 o sistema de isolamento dos geradores tem
evoluido e, apesar de utilizarem como principio de isolagdo a mica, o material
impregnante alterou significativamente, passando de compostos asfalticos ou goma-
laca para a atual resina epdxi. As diferengcas destes materiais utilizados na

composicao do isolante devem ser consideradas na avaliagéo do ciclo de vida.

Além do exposto acima, resultados de ensaios e inspecdes realizadas pela equipe
de manutencdo durante o comissionamento e nas manutengdes sistematicas
deverdo ser analisados porque contém informagdes significantes que auxiliam e
contribuem na composicdo de um banco de dados que subsidiam as analises
estatisticas. Dentre os ensaios usuais que contribuem para a determinagado da
situagdo do isolamento pode-se destacar o ensaio de indice de polarizagdo (muito
ligado a resisténcia de isolamento), o ensaio de medicdo do fator de poténcia do
isolamento e a medi¢cdo do nivel de descargas parciais, embora este ultimo ainda
nao esteja assimilado entre as equipes de manutencdo e possui significativas

limitagbes que sao tratadas mais adiante.

Além destas possibilidades citadas, devem-se considerar também avaliagdes de
especialistas para julgamento do processo de envelhecimento e outros fatos que
podem ser considerados relevantes durante a realizagdo dos testes e inspecgdes

periddicas. [8]

A CEMIG Geragédo e Transmissdo S.A., concessionaria de produgdo de energia
elétrica do grupo CEMIG, possui em operagao 86 hidrelétricas com um parque
gerador bem diversificado. Sdo projetos de varios fabricantes, idades diferentes, que

utilizam quase todos os tipos de material isolante e diversos niveis de poténcia. Uma
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correta avaliagado da vida util remanescente destes geradores € fundamental para

subsidiar o planejamento de necessidades de investimentos no negdcio.

Neste trabalho pretende-se caracterizar os diversos métodos de avaliagdo de vida
remanescente aplicaveis, considerando suas fundamentacdes tedricas e a qualidade
dos resultados obtidos. Como uma contribuicdo adicional deste trabalho, sao
correlacionadas as evolugdes das grandezas medidas dos testes e inspecdes
descritos baseados na modelagem matematica, probabilistica e estatistica, de
ocorréncias observadas em geradores que atingiram niveis de falha no passado,

dentro da area de concessao da CEMIG Geracao e Transmissao.

Este trabalho é constituido de cinco capitulos. No Capitulo 2 é apresentada uma
revisdo da bibliografia existente sobre os assuntos relacionados a avaliagdo de vida
util de geradores hidraulicos, os principais componentes e os materiais isolantes
geralmente utilizados no estator de hidrogeradores e sua evolugdo ao longo dos
anos, os fatores de envelhecimento, modos de falhas e os ensaios que séao

realizados atualmente.

No Capitulo 3 sdo descritos os diversos ensaios e verificagdes possiveis em
hidrogeradores que sao realizados normalmente a fim de acompanhamento da
alteracdo das caracteristicas do material isolante e buscando detectar alguma
possivel ndo conformidade e uma proposta de modelagem probabilistica da vida util

baseado em dados e fatos histéricos do parque gerador.

O Capitulo 4 traz o resultado do modelo probabilistico proposto no capitulo anterior
utiizando o levantamento das falhas ocorridas relacionadas ao isolamento dos
geradores do parque CEMIG GT. Mostra também um estudo relacionando dados
estatisticos de falha de um gerador especifico e a relagdo com a condigcéo
observada através de resultados de testes e inspecdes que foram realizados durante

o periodo de vida util do equipamento.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e contribuicbes para possiveis

trabalhos futuros.



20

2 CAPIiTULO 2
2.1.VIDA UTIL DE EQUIPAMENTOS

2.1.1. Conceitos

Existem cinco conceitos de tempo de vida para equipamentos de sistemas de

poténcia:

Vida fisica: Um equipamento inicia a operacdo, ainda novo, e esta persiste
até um instante em que o mesmo nao tem mais condi¢cdo de ser utilizado,
devendo ser retirado de operagdo. A manutencdo pode aumentar a vida
fisica. A vida util fisica é o limite da falha reparavel: a partir deste ponto as
falhas sao irreparaveis e a vida util chega ao fim. Este valor de vida util é o
maximo em que pode ser usado o equipamento. Os fabricantes indicam a
vida util fisica dos seus equipamentos a partir de ensaios de vida acelerados
e calculos tedricos assumindo varias premissas, porém, tendem a fornecer
valores superiores aos observados em condi¢cées normais de operacao [9];
Vida técnica: Ha situagbes em que um equipamento € retirado de operacao
por questdes técnicas, embora o mesmo tenha condi¢des fisicas de ser
utilizado. Por exemplo, um equipamento que ainda funciona é substituido pelo
fato de ndo haver mais pecas de reposicado no mercado, ou este ter um custo
de reparo muito elevado;

Vida econbmica: Um equipamento pode ter valor econdmico nulo, embora
esteja em condigdes de ser utilizado. A vida econbmica pode ser estimada de
duas formas: (i) O valor do equipamento é depreciado anualmente, e, atingido
o valor nulo, o equipamento chega ao fim de sua vida econdémica; (i) A
depreciacdo do equipamento, sao somados os custos de operagao e
manutencio. Estes custos normalmente aumentam com o tempo e podem,
em determinado momento, se tornar maiores que o valor atual do
equipamento. Neste caso, € preciso analisar as vantagens e desvantagens de
se retirar o equipamento de operagao antes mesmo de seu valor econdmico
se anular;

Vida util fiscal: € o periodo durante o qual o valor contabil do bem é
depreciado até zerar (ou atingir seu valor residual), refletindo sobre o fluxo

tributario. Para efeito do céalculo de imposto de renda de pessoa juridica e da



21

contribuigcdo social sobre o lucro liquido a vida util fiscal € a definida pela
Receita Federal;

e Vida util regulatéria: é o periodo durante o qual o regulador autoriza o
concessionario a recuperar o valor do bem através da Quota de Reintegragao
Regulatéria (QRR). A vida util regulatoria define o tempo de depreciagéo dos
ativos para a contabilidade regulatéria e o processo de revisao tarifaria. A vida
util regulatéria usada para fins de depreciagao e valoragao dos ativos da Base
de Remuneracdo deve ser menor que a vida util fisica, mais comumente

usada no planejamento de substituicdo de equipamentos [10].

2.1.2. Estimativa do Tempo de Vida

Em geral, um fabricante fornece a estimativa de vida média do seu equipamento
baseada em algumas premissas e calculos tedricos. No entanto, a referida
estimativa ndo é adequada, por ndo considerar as condi¢des reais de utilizacdo do

equipamento.

Pode-se estimar o tempo médio de vida, tomando-se a média simples das vidas
observadas (ja encerradas) de um conjunto de individuos de uma grande populagao.
Infelizmente, no caso dos equipamentos elétricos, este procedimento n&o é o ideal.
A maioria dos equipamentos de sistemas de poténcia, tais como transformadores,
reatores, cabos e geradores possuem um tempo de vida relativamente longo,
fazendo com que os histéricos de vidas disponiveis nos bancos de dados das
empresas sejam limitados [4]. Mesmo com a utilizagdo de dados de diferentes
empresas, as amostras ainda podem ser consideradas pequenas para uma
estimativa confiavel, sobretudo, considerando a possibilidade de existirem diferencas

nas condi¢gdes ambientais e regras de operagao entre as empresas.

A desvantagem do método da média simples citado acima, € que este utiliza apenas
a informacao dos componentes falhados. Os métodos baseados nas distribuigcdes de
Weibull e Normal (i.e., Gauss) permitem a estimativa da média e do desvio-padréo
da vida de equipamentos considerando tanto os elementos falhados, quanto os que
ainda estdo em funcionamento. Assim, mesmo com dados limitados, os modelos

permitem estimativas relativamente precisas.
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2.1.3. Calculo da Probabilidade de Falha

A utilizagdo de equipamentos envelhecidos implica um risco maior para os sistemas
envolvidos, justificando a determinagdo das probabilidades de falha dos
equipamentos que se encontram nessa condi¢do. A Fig. 2, extraida de [4], apresenta
o comportamento da taxa de falha instantdnea de um equipamento elétrico com

relacdo a sua idade.

Taxa
de
Falha

Infancia Vida
Util Desgaste

Tempo

Figura 2 — Curva da Banheira para a taxa de falha.

A conhecida “curva da banheira” (bathtub curve) mostra como a taxa de falha
aumenta de modo acentuado na regido de envelhecimento (wear-out stage) em
relagédo a regido de vida util (normal operating stage), onde o tempo de vida tem taxa

de falha constante [11].

Na chamada regido de “mortalidade infantil” (infant mortality or debugging stage), o
equipamento também apresenta uma taxa de falha mais alta em fungao de possiveis
problemas de fabricagdo, montagem, instalagdo e adaptagcdo dos operadores ao uso

do equipamento.

A aplicacao de funcbes de densidade de probabilidade no estudo da vida de
equipamentos foi inicialmente experimentada por Waloddi Weibull, em 1937 quando
pesquisava uma férmula para a taxa de falha de soldas. Hoje é um dos métodos
mais usados para o ajuste de dados de vida de equipamentos em técnicas de

manutencao [12].
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A curva em banheira pode ser modelada pelas distribuicbes Normal e Weibull. A
Figura 3 ilustra o comportamento da taxa de falha em relagdo a idade, considerando

a distribuicdo normal, onde y e o sdo, respectivamente, a média e o desvio-padrao

do tempo de vida.

Taxa
de
Falha

0,798

M Idade

Figura 3 - Taxa de falha para fungao densidade de probabilidade normal.

A Figura 4 ilustra a mesma relagdo para a distribuicdo de Weibull. Neste caso, os

parametros da distribuicdo sdo a (fator de escala) e B (fator de forma).

Taxa
de
Falha B=4

2l
-
I
o

B=05

.
>

a Idade

Figura 4 — Taxa de falha para fungao densidade de probabilidade de Weibull.
A distribuicdo de Weibull pode modelar tempos de vida nas trés regides
caracteristicas, bastando ajustar o fator de forma 3. Assim:

. Na regiao de mortalidade infantil: B < 1;

. Na regido de vida util: B = 1;
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. Na regidao de envelhecimento: § > 1.

Os calculos permitem obter dois tipos de probabilidade de falha de fim de vida do
equipamento. O primeiro tipo corresponde a probabilidade de ocorrer uma falha,
normalmente calculada para o periodo de 1 (um) ano. O segundo tipo é a
indisponibilidade do equipamento em um determinado periodo, em virtude da falha
que determinou o fim de sua vida. Embora ambas as estimativas sirvam para

quantificar a chance de falha do equipamento, estas sdo conceitualmente diferentes.
2.1.4. Avaliagao da Vida Restante do Isolamento

De acordo com [5], a estimativa da vida restante do isolamento elétrico de grandes
geradores e motores tem despertado o interesse de muitas companhias, por motivos

como:

e Assegurar que o isolamento tenha probabilidade de falha menor que um valor
aceitavel entre as retiradas do equipamento para inspecao (geralmente de
cinco em cinco anos para grandes geradores);

e Avaliar a condicdao do enrolamento para determinar o tipo de manutencéao
necessaria para restabelecer a condicdo de “bom quanto novo” (good as
new), o que é frequentemente possivel no caso de se detectar a deterioragao
em estagios iniciais;

e Estimar o tempo de vida restante como parte de um programa de extensao de
vida dos geradores. Se a vida restante estimada for muito pequena, podem
ser planejadas agbes de reparo mais impactantes, ou mesmo, a substituigao

do equipamento.

No entanto, a determinacdo da vida restante tem sido a parte mais dificil desta
analise, por motivos como falta de dados e de modelos bem definidos para a
deterioracdo, além da existéncia de muitos mecanismos de falha ainda nao

conhecidos de forma quantitativa.

Os mecanismos de falha interagem uns com os outros, sendo altamente
dependentes de condi¢cdes operativas e ambientais. E também, deve-se considerar
que a grande diversidade de fatores importantes resulta em um grande numero de

processos de deterioragcao causadores de falhas. Para se estimar a vida restante de
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algum equipamento elétrico é preciso compreender o processo de deterioragéo e
conhecer os sintomas que acompanham o desgaste.

A referéncia [5] discute duas formas possiveis de se determinar a vida restante de
sistemas de isolamento de motores e geradores: (i) monitoramento de fatores que
reconhecidamente provocam o desgaste do isolamento, e; (ii) observagdo de

sintomas através de inspecéo e testes com o equipamento.

Posteriormente, os autores propéem um modelo baseado em um processo de
Markov para estimar o tempo médio até a falha do equipamento, tal como o ilustrado

na Fig. 1.6, extraida diretamente de [5].

Na Figura 5, D1, D2, ..., Dk representam estagios de deterioragdo do enrolamento,
detectados através de inspecdes; M1, M2, ..., Mk sao estados de manutencao, e; FO
e F1 representam, respectivamente, os estados em que o equipamento sofre uma

falha aleatdria e uma falha provocada pela deterioragcéo do isolamento.

Figura 5 — Modelo de Markov (em tempo discreto) com estagios de deterioragao.

2.1.5. Processos de Manutencgao

A probabilidade de falha de fim da vida aumenta com o envelhecimento. Por outro

lado, o envelhecimento pode ser controlado e retardado com a¢gdes de manutengao.

A manutencgao integra o conjunto global de atividades exercidas na gestao de ativos,

que, como mencionado anteriormente, deve considerar critérios técnicos e obedecer
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as restricbes financeiras da empresa. Existem dois tipos de manutencao

conceitualmente diferentes entre si: corretiva e preventiva.

A manutencio corretiva consiste na restauracdo do equipamento que sofreu uma
falha do tipo reparavel. Diferentemente, a manutencao preventiva é uma atividade
de inspecéo, realizada sem que uma falha tenha ocorrido no equipamento. O maior
objetivo da manutengao preventiva € reduzir a deterioragéo e prolongar a vida do
equipamento, o que se aplica tanto as falhas reparaveis (que ocorrem
aleatoriamente durante a vida util), quanto a falha de fim de vida (apds a qual o

equipamento é removido e substituido por outro em melhores condigdes).

Dentro da manutengao preventiva, alguns sistemas ou programas de manutengao
foram desenvolvidos ao longo de anos, a fim de refinar o planejamento das paradas

programadas reduzindo o tempo indisponivel do equipamento.

Os programas de manutengao podem variar desde os mais simples (inspe¢cdes em

intervalos fixos com atividades pré-determinadas) aos mais sofisticados.

Os modelos mais simples podem ser otimizados basicamente com a identificagdo da
frequéncia de manutencdo que minimiza os custos de operacdo. Os esquemas mais
complexos de manutencdo incorporam a ideia de monitoramento da condicdo do
equipamento, onde as decisdes sobre o momento e o nivel da manutengédo a ser

realizada s&o tomadas de acordo com o estado de deterioragdo dos componentes.

Dentre os modelos mais complexos, pode-se citar o de Manutengao Centrada em
Confiabilidade (RCM).

Manutencdo Centrada em Confiabilidade (em Inglés, Reliability Centered
Maintenance, com sigla RCM) é uma estratégia de manutencdo em nivel
corporativo, implementada para otimizar o programa de manutengdo de uma
empresa. O resultado final de um programa RCM sao as estratégias de manutencgéao
que devem ser implementadas em cada um dos ativos da empresa. As estratégias
de manutencdo s&o otimizadas para que a funcionalidade da planta seja mantida

através de técnicas de manutencao de baixo custo.

Existem quatro principios fundamentais para um programa RCM.

1. O objetivo primario é preservar a fungéo do sistema;
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2. Identificar os modos de falha que podem afetar o funcionamento do sistema;
3. Priorizar os modos de falha;
4. Selecionar tarefas aplicaveis e eficazes para controlar os modos de falha.

A confiabilidade do equipamento (disponibilidade), conseguida através da
minimizacdo da probabilidade de falha do sistema, é o foco da RCM. Com esta
estratégia de manutencgéao, a fungcdo do equipamento é considerada e os possiveis
modos de falha e as suas consequéncias sao identificados. As técnicas de
manutengdo que sao eficazes em termos de custos para minimizar a possibilidade
de falha sdo entdo determinados. Em seguida, sdo adotadas as técnicas mais

eficazes para melhorar a confiabilidade da instalagdo como um todo.

Para definir as formas como o sistema pode falhar, as causas destes modos de falha
e os efeitos de cada falha no equipamento, varias técnicas sao utilizadas para dar a

estes passos uma abordagem sistematica:

. FMEA (Failure mode and effects analysis);
. HAZOPS (Hazard and operability studies);
. FTA (Fault tree analysis);

. RBI (Risk-based inspection).

Apos esta identificagéo € realizado o levantamento do numero de falhas registradas
no histérico de cada equipamento e estes dados sio tratados de forma matematica
a fim de determinar a melhor forma de atuagao ou revisdo dos procedimentos de

manutencao contidos nos respectivos planos.

Neste ponto, deve-se utilizar de modelos matematicos que possam representar os
beneficios de uma dada politica de manutencao e devera relacionar os resultados da

manutencdo com o processo de deterioracio.
2.2.COMPONENTES DO ESTATOR

No estator, os trés principais componentes sdo os condutores de cobre, o nucleo do

estator constituido geralmente de chapas laminadas de aco silicio e o isolamento.

O nucleo do estator em um gerador concentra o campo magnético oriundo do rotor
nos condutores das bobinas. Consiste em placas finas de ago magnético, chamadas
de laminas, isoladas eletricamente uma das outras a fim de prevenir circulagcao de

correntes parasitas resultantes das variagbes do campo magnético. O nucleo
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magnético age como uma baixa relutancia (baixa resisténcia ao fluxo magnético),
facilitando o caminho para as linhas magnéticas de forga do rotor. A perda de
isolamento entre as chapas também pode ser considerado como a degradacéo da
vida util do equipamento uma vez que esta degradagdo reduz a resisténcia as
correntes parasitas, gerando aquecimento, consequente perda de rendimento do

conjunto, e acelera a deterioragao do isolamento do enrolamento estatorico.

O cobre é o condutor para a corrente de enrolamento. Em um gerador, a corrente de
saida é induzida para fluir no cobre como a reagdo do campo magnético do
enrolamento rotdrico. A sessao reta do condutor deve ser suficiente para a condugao

da corrente nominal sem grande aquecimento.

A figura 6 mostra um diagrama de um circuito basico de um enrolamento do estator

de um gerador trifasico.

Figura 6 — Diagrama esquematico de um enrolamento trifasico com dois circuitos

paralelos por fase.

O diagrama mostra que cada fase pode ter um ou mais circuitos paralelos, caminhos
por onde a corrente estatérica passa. Multiplos paralelos geralmente sao
necessarios em funcéo da viabilidade financeira do projeto dependendo da sessao
reta da area do condutor de cobre. Cada circuito paralelo é formado por um numero
de bobinas de condutores ligadas em série. Para alguns pequenos geradores, cada

bobina consiste de um numero de voltas do condutor de cobre formando um espiral,
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estas bobinas sdo comumente chamadas de multiespiras. A definicdo de projeto
para selecionar o numero de circuitos paralelos, o numero de bobinas em série em
cada paralelo e o numero de espiras de cada bobina depende de varias variaveis e

nao é objeto de estudo deste trabalho.

O ultimo e principal componente do enrolamento do estator € o isolamento. Diferente
do condutor e do nucleo magnético, que sdo componentes que ativamente fazem o
gerador funcionar auxiliando no circuito magnético e caminho para a circulagao de
corrente, o isolamento € um componente passivo. Os projetos otimizados tendem a
reduzir ao maximo o componente isolante, visto que aumenta o tamanho e o custo
dos geradores e reduzem a eficiéncia. O principal propdsito do material isolante é
prevenir curtos circuitos elétricos entre os condutores e o nucleo magnético que é
aterrado. Outras funcdes do isolante sdo: comportar-se como condutor térmico para
ajudar no resfriamento do condutor de cobre e auxiliar na fixagado das barras dentro

das ranhuras do nucleo magnético.
2.2.1. Tipos de Isolamento do Enrolamento do Estator

O sistema de isolamento do enrolamento do estator possui diferentes componentes
e caracteristicas que, juntos, asseguram o isolamento elétrico entre o condutor de
cobre e o nucleo, a dissipagao do calor gerado pela passagem de corrente e a

fixagdo das barras ou bobinas nas ranhuras do nucleo magnético.

A figura 7 mostra os diferentes materiais aplicados para o isolamento e travamento

das barras ou bobinas nas ranhuras.
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A) Condutor de Cobre

B) Isolamento entre fios

C) Isolamento entre Espiras
D) Isolamento Principal

E) Fitas de Acabamento

F) Protegao de Corona

G) Calgos

H) Resinas de Impregnacao
I) Cunhas de Ranhura

Figura 7 — Componentes do Sistema de Isolamento.

Dentre todos, os principais sao.
2.2.11. Isolamento entre Fios

Sao dois os principais propositos do isolamento entre fios: Elétrico e Mecanico. Do
ponto de vista mecanico, um condutor que é grande o suficiente para conduzir a
corrente total necessaria para cada bobina geralmente sua sessao reta teria que ser
muito grande e, como um condutor largo € bem mais complicado de ser moldado no
formato ideal que requer a barra ou bobina, o ideal é que este condutor seja formado

de varias partes, ou varios fios como normalmente € denominado.

Do ponto de vista elétrico, existem razdes para o condutor ser formado por fios e
que eles sejam isolados entre si. E de conhecimento no eletromagnetismo que um
condutor, de cobre no caso, que tenha a espessura necessaria, a corrente que
passa por ele tende a passar por sua regido periférica ou na sua superficie (efeito
pelicular), isto variando também com a frequéncia da tensdo. Desta forma,
separando o condutor em fios e fazendo o isolamento entre eles o efeito pelicular é
minimizado e a corrente tende a passar por toda a sessao da barra, diminuindo as

perdas.

A razao elétrica para a separagdo em fios requer que exista um isolamento elétrico
entre estes fios. Entretanto, a tensdao entre os fios é muito pequena e este
isolamento pode ser muito fino. Os fios estdo sujeitos a deformacgdes durante a

moldagem para a formacgao da bobina entdo este material isolante tera que ter boas
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caracteristicas mecanicas e, como existe também o calor produzido pela circulagao

de corrente pelos fios, é desejavel também que tenha boas propriedades térmicas.

Pequenos curtos circuitos elétricos entre os fios geralmente ndo causam danos
significativos ao enrolamento, mas estes curtos aumentardo as perdas e produzirdo

calor anormal podendo se propagar com o passar do tempo.
2.2.1.2. Isolamento entre Espiras

O proposito principal do isolamento entre espiras em uma bobina é elétrico e para

evitar curtos entre cada espira.

Este isolamento em geradores esta exposto a transientes de tensao originados por

partidas de motores e até mesmo descargas atmosféricas.

O nivel de tensao entre as espiras pode variar, dependendo da tensao nominal de
trabalho e poténcia, entre 10 e 250 Vac. Se um curto aparece entre as espiras, uma
corrente significativa podera passar e rapidamente aquecera o local, certamente

tendendo a danificar o isolamento principal e ocasionar uma falha a terra.

O estresse térmico neste isolamento €& basicamente o mesmo verificado no

isolamento entre fios e também deve ser considerado.
2.2.1.3. Isolamento Principal

O isolamento principal, como a prépria descrigao ja indica, € o componente principal
do enrolamento do estator que separa, ou isola eletricamente, o cobre condutor das
chapas nucleo estatoérico, que estao aterradas. Durante todo o periodo de operagao
do gerador, o isolamento principal esta sujeito aos esforgos elétricos, térmicos e

mecanicos (de vibragao) que deverao ser previstos no projeto.
2.21.4. Projeto Elétrico

As barras e bobinas conectadas no fim do enrolamento, préximo aos terminais de
saida do gerador estao sujeitas a toda tensdo nominal fase-terra. Por exemplo, em
um gerador com tensdo nominal em 13,8 kV fase-fase, as bobinas ou barras
conectadas proximas aos terminais de saida estardo expostas, durante todo o

periodo de maquina interligada (e até mesmo somente com excitagdo nominal) a
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tensdo de 8 kV (13,8/V3) entre o condutor de cobre e as chapas do nucleo
magnético. Esta tensdo relativamente alta requer uma consideravel espessura do
material isolante. A maior tensdo acontece somente neste ponto do enrolamento. De
outra forma, as barras conectadas proximas aos terminais de neutro estdo sujeitas a
tensdes quase nulas. Entretanto devido a facilidades de projeto e construgéo,
principalmente das ranhuras do nucleo, todas as barras do enrolamento possuem a
mesma espessura de material isolante. Além desta facilidade, outra vantagem desta
uniformidade na espessura do isolamento € a possibilidade de inversdo dos
terminais de fase e neutro do gerador. A partir desta alteragédo, as barras que nao
vinham sofrendo o estresse elétrico passam a ter que suportar a maxima tensao e
vice-versa e a possibilidade ter uma sobrevida do enrolamento a partir deste

momento.
2.2.1.5. Projeto Térmico

O isolamento principal, em geradores com resfriamento realizado de forma indireta,
€ o responsavel pela condugdo do calor gerado pelas perdas no condutor de cobre
para o estator e adjacéncias. Entdo o material utilizado neste isolamento devera
possuir baixa resisténcia térmica, ou uma boa condutividade térmica e livres de
espacos vazios entre as camadas, ja que camadas com estes espacgos bloqueiam a
conducdo do calor. Os materiais deverdo ser projetados para trabalharem em

temperaturas elevadas sem alteragdes significativas das suas caracteristicas.
2.2.1.6. Projeto Mecénico

No funcionamento normal do gerador existem grandes forcas magnéticas atuando
nos condutores de cobre. Estas forgas magnéticas sdo basicamente resultantes dos
dois campos magnéticos fluindo no topo e na base de cada condutor em cada
ranhura. Estes campos se interagem fazendo cada barra ou a bobina vibrar no
sentido da area da ranhura. Esta forgca atuante € em frequéncia do dobro da
frequéncia nominal, 120 Hz para 60 Hz). Existe entdo uma forgca em 120 Hz atuando
em sentido axial causada pela interagdo do campo magnético do rotor com a

corrente do estator. Esta forga € apenas 10% da forga radial.

O isolamento principal devera auxiliar evitar estas movimentagées de barra. Um

isolamento com muitos espagcos vazios entre as camadas permite uma
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movimentagcdo do condutor de cobre, entdo quanto mais compacto, melhor a fixacao

dos condutores dentro da ranhura.
2.2.2. Caracteristicas dos Materiais Isolantes

Os isolantes, também conhecidos como dielétricos, sdo materiais utilizados para o
isolamento entre os condutores, entre estes e a massa ou a terra, ou, ainda, entre
eles e qualquer outra massa metalica existente na sua vizinhanga. Também alteram,
em propor¢gdes significativas, o valor do campo elétrico existente em um

determinado local.

O fenbmeno principal, caracteristico para qualquer dielétrico, que se produz quando
sobre ele atua uma tensdo elétrica, € a polarizagdo, ou seja, o deslocamento
limitado de cargas ou a orientagdo das moléculas dipolares. Os fenbmenos devidos
a polarizagao de um dielétrico podem ser julgados através do valor da constante
dielétrica e pelo angulo de perdas dielétricas, se a polarizagdo vem acompanhada
de dissipagdo de energia que provoca o aquecimento do dielétrico. Neste
aquecimento tomam parte as poucas cargas livres que existem no material, as quais
determinam o aparecimento de uma corrente de fuga, que passa através do
dielétrico e sua superficie. A maioria dos dielétricos se caracteriza por um
deslocamento elétrico das cargas como uma funcgao linear do campo elétrico que se
cria no dielétrico. A figura 8 mostra o comportamento da polarizagdo no interior do

material isolante quando submetido a uma fonte de tensao.

U (Fonte de Tens#o)

[+++++++++]|

Figura 8 — Polarizagao de um Dielétrico.

-

A polarizagdo dos materiais isolantes pode ser classificada em alguns tipos:
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e Ao primeiro tipo de polarizacdo pertencem as polarizagdes eletronica e ibnica
que ocorre de um modo praticamente instantaneo sob a agao de um campo
elétrico e sem dissipacao de energia, se caracterizando por um deslocamento
elastico de ions ou elétrons ligados ao nucleo de um atomo. A polarizagao
eletrénica diminui com o aumento da temperatura, devido a dilatagcdo do
dielétrico e a consequente diminuicdo do numero de particulas por unidade de
volume. Ja a polarizacdo ibnica € intensificada com o aumento da
temperatura, uma vez que se debilitam as forgas elasticas interibnicas quando
aumentam as distancias entre os ions quando o corpo se dilata;

e A polarizagao dipolar difere da eletrbnica e da ibnica com relagdo ao
movimento térmico das particulas. As moléculas dipolares, que se encontram
em movimento térmico cadtico, se orientam parcialmente pela agdo do
campo, o qual é a causa da polarizagao. A polarizacao dipolar € possivel se
as forcas moleculares ndo impedirem os dipolos de se orientarem de acordo
com o campo. Ao aumentar a temperatura se enfraquecem as forcas
moleculares e diminui a viscosidade da substancia, de forma que se
intensifica a polarizagdo dipolar. No entanto, ao mesmo tempo aumenta a
energia dos movimentos térmicos das moléculas, o que faz que diminua a
influéncia orientadora do campo. De acordo com isto, a polarizagao dipolar
aumenta a principio com o aumento da temperatura, enquanto que o
enfraquecimento das forgas moleculares influencia mais que a intensificagao
do movimento térmico cadtico. Depois, quando este ultima se intensifica, a
polarizagao dipolar cai a medida que aumenta a temperatura;

e A polarizagao estrutural aparece apenas em corpos amorfos € em soélidos
cristalinos polares como no caso do vidro, onde um corpo amorfo é
parcialmente constituido de particulas de ions. A polarizagao estrutural vem a
ser a orientagcado de estruturas complexas de material, perante a agcdo de um
campo externo, aparecendo devido a um deslocamento de ions e dipolos, na
presenca de aquecimento devido a perdas Joule. Quanto a sua dependéncia

com a temperatura tém comportamento semelhante a polarizagao dipolar.

As particularidades da polarizagdo permitem dividir todos os dielétricos em varios
grupos. Ao primeiro grupo podem pertencer os dielétricos que possuem somente a

polarizacdo eletrdnica, por exemplo, as substancias sdlidas ndo polares ou
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debilmente polares em estado cristalino ou amorfo (parafina, enxofre, poliestireno),
assim como os liquidos e gases nado polares ou debilmente polares (benzeno,

hidrogénio e outros).

Ao segundo grupo, pertencem os dielétricos que possuem ao mesmo tempo
polarizacdo eletronica e dipolar. Sdo estas as substancias polares (dipolares)
organicas, semiliquidas e sodlidas (algumas resinas, celulose, alguns hidrocarbonetos

cloretados, etc.).

Ao terceiro grupo, pertencem os dielétricos inorganicos solidos com polarizagéo
eletrbnica, ibnica e ion-eletrénica dipolar. Este grupo pode ser dividido no subgrupo
1) com polarizagdo eletrbnica e idnica ao qual pertencem principalmente as
substancias cristalinas com empacotamento denso de ions (quartzo, mica, sal e
oxido de aluminio) e o subgrupo 2) com polarizagdo eletrdnica, ibnica e dipolar ao
qual pertencem os materiais que contém fase vitrea (porcelana) e os dielétricos
cristalinos com empacotamento ndo denso. A um quarto grupo, pertencem o0s
componentes ferroelétricos, que se caracterizam por ter polarizagcdo espontanea
(nos campos elétricos alternados, os materiais com polarizagdo espontanea se
caracterizam por uma consideravel dissipacdo de energia), eletrbnica e ibnica
combinadas. Seriam estes materiais o sal de Seignette e o de Rochelle, titanato de

Bario e outros.

Esta classificagao dos dielétricos permite que suas propriedades elétricas sejam até
certo ponto pré-determinadas. Entretanto, muitas das substancias industrialmente
empregadas como isolantes nao sao inteiramente homogéneas - especialmente as
de origem organica como o algodao, seda, madeira, Oleos, etc. - sendo, além disto,

em geral deterioraveis.

Uma primeira classificacdo dos materiais isolantes pode ser feita de acordo com o
seu estado e sdo divididas basicamente em: gases, liquidos, solidos aplicados em
estado liquido ou pastoso e sdlidos. No caso de isolamento de maquinas elétricas de
hidrogeradores, objeto de estudo deste trabalho, basicamente sao utilizados

somente materiais isolantes sélidos.

Além desta classificacao cujo critério € a natureza dos materiais isolantes, estes

podem ser classificados visando a sua aplicacdo, especialmente na construgcdo de
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maquinas e aparelhos elétricos, cuja temperatura € limitada ndo pelos materiais
condutores ou magnéticos (que sdo metalicos) e sim pelos isolantes. A durabilidade

destes depende de fatores diversos, entre os quais predomina a temperatura.

A tabela 1 mostra os valores dos indices aceitaveis de temperatura dos materiais
aplicados no isolamento de acordo com a norma IEC 60085. Os materiais
caracterizados com classe F, por exemplo, devem ter uma expectativa de vida média
de 20.000 horas quando trabalhando a temperatura de 155°C [13].

Tabela 1 — Designacgao da Classe Térmica.

Classe Térmica °C Letra de Designacao ’
90 Y
105 A
120 E
130 B
155 F
180 H
200 N
220 R

1 Caso se deseje, a letra de designagéo pode ser adicionada entre parénteses, como, por exemplo
Classe 180 (H). Onde o espaco disponivel & limitado, como em uma placa de identificagdo, &

permitido utilizar somente a letra de designacgao.

2.2.3. Evolugao dos Materiais Isolantes

A selecao dos sistemas de isolantes elétricos de hidrogeradores sempre dependeu
dos materiais disponiveis, do custo, das caracteristicas requeridas dos projetos e

dos custos relativos dos processos de fabricagao.

No inicio da fabricagdo de unidades geradoras, as ferramentas tedricas, o
conhecimento pratico, e a prépria variedade de materiais isolantes disponiveis
levaram ao desenvolvimento de projetos com niveis de seguranga (quantidade de
material isolante utilizado) muito elevados. De fato, ainda existem geradores

fabricados no inicio dos anos de 1900 em funcionamento.

Atualmente, com a utilizacdo de ferramentas computacionais avancgadas,

possibilidade de exaustivos testes de desempenho, evolugdo tecnolégica e
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descoberta de novos materiais, os projetos foram se otimizando. Houve uma
reducao significativa no custo de produgcao dos enrolamentos mas, em contrapartida,

estdo operando nos limites da capacidade.

Os primeiros sistemas de isolagcdo usavam materiais advindos de outras aplicagdes,
como fibras naturais, celulose, algoddo e asbestos. Estes materiais eram
combinados com resinas naturais derivadas de arvores, insetos, plantas e até do

petroleo para produzir os materiais isolantes.

Nos primeiros anos de 1900, resinas asfalticas foram combinadas com folhas de
mica pela primeira vez, melhorando as caracteristicas elétricas isolantes dos

sistemas.

Os primeiros sistemas de isolamento que utilizaram materiais sintéticos em sua
composi¢cao comecaram a serem utilizados por volta de 1920 a 1950 e tiveram um
aumento significativo na utilizagcdo apoés 1940 com o aumento na variedade de
produtos. Nesta mesma €poca surgiram os primeiros documentos relacionados a

testes que levaram a determinacao de classificagoes.

A partir de 1950, a utilizacdo de novos materiais como filmes plasticos e fibras
sintéticas de polimeros trouxeram grandes ganhos de custo, melhores performances
e facilidades de fabricacdo dos componentes. A aplicagdo destes novos
componentes possibilitou a redugédo significativa na espessura dos sistemas

isolantes.

Um dos grandes avangos na industria de materiais isolantes foi a substituigdo dos
materiais anteriormente utilizados para a fixagao dos isolantes por resinas sintéticas
sem a utilizagao de solventes. Estes materiais se solidificam com aplicacéo de calor,
catalizadores ou radiagao especifica. Além de melhorarem muito a estabilidade
térmica, a aplicagcdo evita a formacdo de vazios nas camadas do isolamento
principal. A combinagao destes tipos de resinas em com fitas de mica €, ate hoje em

dia, o principal sistema de isolamento utilizado pelos grandes fabricantes.
2.3.MODOS DE ENVELHECIMENTO E FALHA

Envelhecimento é uma degradacéao irreversivel no sistema de isolagdo. A natureza

desta degradagao pode se manifestar de varias maneiras. As propriedades de um
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sistema de isolamento que sdo mais influenciadas dependem do tipo de material

usado e do tipo de influéncia imposta.

Os fatores que provocam envelhecimento sdo chamados mecanismos de
envelhecimento. Tais mecanismos podem ser divididos em quatro tipos: elétricos,
térmicos, mecanicos e ambientais [14]. Cada um destes tipos de mecanismos é
melhor detalhado em se¢des posteriores. O envelhecimento pode ser causado por
apenas um desses mecanismos ou por varios deles agindo de maneira simultédnea
ou sequencial. A agdo de um mecanismo ou de varios mecanismos ao longo do

tempo resulta na falha do equipamento.

De uma forma geral, a vida do isolamento é determinada pelo tempo de ruptura da
isolagdo. A determinagdo deste tempo, ao invés de se aguardar o periodo
necessario para a quebra da isolacdo, o qual pode durar varios anos ou décadas, &
feita através de processos acelerados, em laboratério, onde a vida util da isolagao é
drasticamente reduzida pelo aumento da acdo do mecanismo de envelhecimento.
Por outro lado, quando existem informacbdes suficientes de dados de

envelhecimento, podem-se empregar técnicas estatisticas para esta analise.

A partir dos resultados de testes de envelhecimento acelerado, a vida util em
condigdes de servico previamente especificadas pode ser estimada através de
modelos apropriados. Qualquer extrapolacdo, entretanto, deve ser feita com
prudéncia. Processos de envelhecimento acelerado podem n&o ser os unicos fatores
de influéncia. E possivel que outros mecanismos de envelhecimento venham a ser
dominantes ou que o processo de envelhecimento ndo seja linear com o fator de

influéncia aplicado.

Adicionalmente, ndo é provavel que a taxa de envelhecimento permaneca constante
durante a vida de um sistema de isolamento. Os processos dominantes no inicio do
envelhecimento podem nao ser os mesmos ao longo da vida util do isolamento.
Portanto, observa-se que a extrapolacéo de resultados de envelhecimento acelerado
pode ser bastante perigosa. A melhor maneira de aumentar a confiabilidade da
estimativa de vida residual € conhecer melhor a quimica e a fisica dos processos

fundamentais de envelhecimento.
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Os mecanismos de falha de enrolamentos do estator sdo amplamente descritos na
literatura técnica, notadamente em [13] e sdo: Deterioragdo térmica, ciclo térmico,
impregnacado inadequada, espiras soltas na ranhura, falha no revestimento
semicondutor, surtos de tensado repetitivos, contaminagdo, particulas abrasivas,
ataque quimico, espagcamento inadequado nas cabecgas de bobina, vibragdo das
cabegas de bobina, vazamento de fluido refrigerante, e falha em conexdes elétricas,

dentre outros.

Muitas estatisticas tém sido publicadas abordando as causas de falhas em
maquinas rotativas e geradores de alta tensdo. Estas estatisticas, entretanto, focam
na falha da maquina sem se preocupar com 0 mecanismo que provocou a falha [15].
O levantamento considerando 1199 hidrogeradores realizado pelo comité SC11 e
EG11.02 do CIGRE é um exemplo claro desse tipo de investigagéo, apresentando
resultados de 69 incidentes, dentre os quais 56% das maquinas falhadas
apresentaram problemas de isolamento, outros problemas mecanicos, térmicos e

mancais, como mostra a figura 9 [16].

Mancais

Componentes
Mecanicos

Isolacdo

Térmicos

Figura 9 - Estatistica de defeitos em hidrogeradores [16].

As causas raizes que conduziram a estes defeitos podem ser subdivididas em 7

grupos diferentes, donde pode-se concluir que o envelhecimento do material isolante
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€ a causa raiz mais significante a provocar a quebra de uma grande maquina

rotativa, como mostra a Figura 10.

Vibragdo
de Barras

Protecao & Descargas
de Corona _ «"10% Parciais

Ciclos

Contaminagdo :
Térmicos

Sobretensdo

Envelhecimento

Figura 10 — Causas raizes dos defeitos observados em enrolamentos [16].

Embora a ruptura elétrica seja a causa final da falha do isolamento elétrico, a tensao
aplicada nao é o fator determinante no envelhecimento [15]. Ao contrario, acredita-
se que o mecanismo de envelhecimento € dominado pela degradacgdo térmica da
resina isolante, vibragdo mecanica, impulsos oriundos de chaveamentos, e esforcos
provocados por diferentes coeficientes de expansdo térmica dos materiais

envolvidos.

Observa-se também que o envelhecimento sob esforgos térmicos, mecanicos e
elétricos, mostra um aumento da vida util em temperaturas moderadas até 130 °C, e

uma rapida reducgao da vida util quando a temperatura € superior a 180 °C.

Naturalmente, estes fatos podem ser ao menos parcialmente explicados pelo
aumento da degradacéao térmica do material organico e, por outro lado, pela redugéo
da acao interna e quebra da camada de resina em altas temperaturas. Os esforcos
em sistemas de isolagdo de maquinas elétricas também podem ser acidentais (curto-
prazo) ou permanentes (longo-prazo), e estdo diretamente ligados ao regime de

operagao.
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Os esforgos térmicos levam a redugdo massica da isolagao, reducao de espessura e
resisténcia da isolacdo a umidade, produzindo uma redugcdo das propriedades

elétricas e mecanicas.

Os esforcos elétricos, normais ou acidentais, dao inicio ao desenvolvimento de
descargas parciais, fraturas condutivas, piorando as caracteristicas elétricas do
isolamento e sua degradacgao até a falha. Os esforgcos mecanicos entre condutores,
condutores e nucleo, e chapas do nucleo, determinam a abrasdo da isolagao e
delaminagao, provocando quebra em seu interior, tornando-os susceptiveis a falhas

da isolagao.

A solicitagdo ambiental com a incidéncia de oxigénio, umidade, radiagdo, e outros
aumentam as reag¢des quimicas e iniciam novas reagdes de degradacéo da isolagéo
[17].

A analise das agbes de degradagao de sistemas de isolamento ao longo do tempo
demonstra o inicio do desenvolvimento de trés fendbmenos mais ou menos distintos:
envelhecimento, degradacgéo e falha. A falha da isolagdo, seja elétrica, térmica ou
eletromecanica, € manifestada pelo inicio de canais microscopicos com alta

condutividade elétrica [18].

Estes canais atravessam a isolagdo entre condutores provocando a perda do
isolamento. A degradacdo e envelhecimento da isolagdo sdo fendmenos que
facilitam a perda do isolamento, mas que ndo sio claramente separados. Uma
analise destes fenbmenos é apresentada em [19], dependendo da intensidade de

campo elétrico e duracao, assim como as dimensodes, duracao e seus efeitos.

A Figura 11 mostra uma escala de tempo aproximada da acdo destes fenbmenos
[20].
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Figura 11 — Escala de tempo associada a fendmenos de falha.

A Tabela 2 mostra as carateristicas de ruptura, degradagao e envelhecimento [20]. A
diferenca fundamental entre o fendmeno de degradagao e de ruptura consiste no
fato de que a degradacgéo é um processo que ocorre ao longo de um grande periodo
de tempo, enquanto a falha € um processo que ocorre subitamente e é catastrdfico,
de modo que a isolagao fica completamente inutilizavel apds a falha. Por exemplo, a
degradagao pode ser causada pelo desenvolvimento de fraturas que podem levar

horas, dias, meses ou até mesmo anos, até que ocorra a falha da isolacao [21].

Mesmo através da influéncia do processo de envelhecimento sobre o isolamento, a
deterioragdo é menos clara. E amplamente aceito que o tempo de ruptura diminui
com a intensidade e tempo de aplicacdo do campo elétrico aumenta. Por outro lado,
o envelhecimento é considerado um processo que desenvolve em escala molecular
[22], [23].

Varios tipos de esforgos podem deteriorar a isolagdo de um equipamento ao longo
do tempo [24]. Como observado anteriormente, os mecanismos de envelhecimento
incluem a elevagado de temperatura principalmente devido ao carregamento do
equipamento, tensao elétrica aplicada e esforcos mecanicos, modo de operacao,

falhas internas, condi¢des mecanicas, vibragao e contaminacéo.
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Tabela 2 - Carateristicas de ruptura, degradacao e envelhecimento.

Processo/Caracteristica Ruptura Degradagao Envelhecimento
Evidéncia Observagao Observavel Dificil de ser
direta e visual de | diretamente, observado, pode
furo através da | pode requerer | inclusive ser
isolagao. microscopio  ou | dificil provar sua
técnicas existéncia.
quimicas.
Dimensobes Da ordem de|Da ordem de|Da ordem de
milimetros. micrometros , | nandbmetros, em
podendo formar | escala molecular.
grandes
estruturas.
Velocidade Rapido, ocorre | Da ordem de | Processo
em menos de 1| horas a anos. continuo ao longo
segundo. de toda a vida util
do equipamento.
Efeito Provoca Reduz a tensdo | Reduz a isolagao,
destruicao da | de ruptura. mas nao leva a
isolagao ruptura.
Exemplos Térmica, elétrica, | Descargas Oxidacao,
mecéanica, e | parciais, fraturas | delaminagao,
multiplas. elétricas, fraturas | alteracgdes

eletroquimicas.

eletroquimicas.

A Figura 12, mostra que para a tentativa de avaliagcdo da vida remanescente do

enrolamento, o somatorio de varios fatores devem ser considerados:
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Figura 12 — Fluxograma para a determinagao de tempo de vida til remanescente de

enrolamentos estatoéricos [25].

Alguns fatores, apesar de serem causadores de falhas, ndo influenciam diretamente
na redugao da vida util em virtude de serem reparaveis e, quando executadas as

devidas manutengdes, retornam com o equipamento a sua condigdo quase original.

Outros, entretanto, sao dificeis ou quase impossiveis de serem reparados em

manutencgdes de rotina ou mesmo em grandes paradas de unidade e, desta forma,
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sua ocorréncia e evolugdo caracterizam claramente que o enrolamento esta

perdendo a caracteristica ou sua funcao de projeto.

A questdo da degradacéo e perda de vida do isolamento do estator de geradores
devido a agdo de multiplos fatores (multi agentes) também €& analisada em [26].
Neste caso, barras do estator de um gerador de 300 MW, 18 kV, foram usadas em
um sistema de envelhecimento acelerado sob a acdo de multiplos fatores,
combinando efeitos térmicos, elétricos, vibracdo mecanica, e termomecanica. Foram
medidos descargas parciais e fator de perdas durante os testes, a fim de avaliar a
degradacgao da vida-util do sistema de isolagédo. Ao final dos testes foi aplicado um
teste destrutivo com o objetivo de identificar a tensdo de ruptura residual, a qual se
adaptou muito bem a uma distribuicdo Weibull. As mudangas nos parametros nao
destrutivos indicaram que a degradacgao da parede da isolagao, formatos de bolhas.
A analise do fator de dissipagédo, parametros de descargas parciais e tensao de
ruptura, mostrou que a assimetria das descargas médias teve a melhor correlagao

com a tensao de ruptura.
A seguir sdo descritos alguns destes modos de falha e envelhecimento.
2.3.1. Envelhecimento Térmico

O modo de falha envelhecimento térmico, ou deterioragao térmica, possivelmente é
o principal causador de falhas no enrolamento do estator relacionadas ao final de

vida util do equipamento.

O envelhecimento geralmente acontece devido a uma grande variedade de
processos, dependendo do material utilizado para o isolamento e do ambiente de

operagao a que o gerador esta normalmente submetido.

O processo de deterioracdo € essencialmente uma reacdo quimica de oxidacao
onde, em temperaturas suficientemente altas, o material aglutinante quimico entre
as partes organicas do isolante eventualmente quebram devido as vibracdes
térmicas induzidas pelo material condutor. Quando estas fissuras acontecem, o
oxigénio se junta a este aglutinante alterando a cadeira de polimeros, tornando o
material mais fragil a esforcos mecanicos e a capacidade de manter unidas as

camadas do isolamento.
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Esta redugao da capacidade de aderéncia também entre o isolamento principal e o
entre espiras permite que as camadas de fita de mica comecem a se separar,
resultando em delaminagbes e, em consequéncia, o surgimento de descargas

parciais.

Em enrolamentos mais antigos que utilizam materiais termoplasticos como aderente
(como o asfalto) existe ainda outro componente de falha. Durante a operagcdo normal
a temperatura atinge niveis criticos para este tipo de material e o asfalto comecga a
ficar mais maleavel. Isto leva a uma menor quantidade de material aderente e as
camadas de mica comegam a delaminar. Esta delaminacdo permite a vibragdo do
material condutor e o0 aparecimento ou o acréscimo no nivel de descargas parciais,

como descrito anteriormente.

A velocidade deste envelhecimento térmico depende muito do material utilizado no
sistema isolante. Com foi descrito nos itens anteriores, cada tipo de material isolante
tem sua especifica capacidade térmica e quanto mais proximo for a temperatura de
operacao ao limite térmico de cada classe, mais rapidamente sera a evolugdo do

processo de envelhecimento.

Experiéncias mostram que para cada 10° C de acréscimo da temperatura de
operagao, a vida térmica do material isolante sera reduzida em torno da metade ou,
mostrando de outro ponto de vista, se o isolante é utilizado na temperatura nominal
da classe (155° C para a classe F, por exemplo) é esperado que uma significante
deterioracdo acontecera apds poucos anos de operagao. Se a operacao do material
isolante acontece a temperaturas 30° C menores que a nominal da classe, entao a
vida util pode se prolongar por volta de oito vezes mais, aproximadamente de 25 a

30 anos.

A verificacdo deste modo de falha deve ser realizada por inspegdes visuais durante
as paradas para manutengdes preventivas e podem aparecer também em resultados

de ensaios.

Em enrolamentos que utilizam base asfaltica, inspec¢des visuais podem verificar que
o isolamento se torna maleavel e o material asfaltico pode chegar ao ponto de
comecgar a se desprender da bobina e se depositar na base do gerador. Esta

delaminagao tacita € mais complicada de se verificar em maquinas que utilizam
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termoplasticos e, quando comegam a serem perceptiveis ao tato, a degradagao ja

esta em niveis criticos.

Nos ensaios, a redugao do valor da capacitancia e aumento dos valores de fator de
poténcia e niveis de descargas parciais com o tempo € um sinal deste
envelhecimento. As caracteristicas especificas destes ensaios sido detalhadas

posteriormente.
2.3.2. Ciclos de Carga

Também conhecido por ciclo térmico, este modo de falha € mais perceptivel em
grandes geradores que sao submetidos a muitas partidas e paradas ou grandes

variagdes rapidas de carga.

Muito parecido como o modo de falha comentado anteriormente, este também
possui algumas variagbes e também é dependente do processo de fabricagao e do

material utilizado na composicao do sistema isolante.

Durante o processo de elevagao e reducao de carga, se esta variagao é realizada de
maneira muito rapida ou por varias vezes, ocorre uma delaminagdo do sistema

isolante em fungédo do aquecimento desigual dos componentes do gerador.

Quando o gerador parte do inicio de operagao para a carga nominal em poucos
minutos, as perdas pela resisténcia interna do cobre condutor rapidamente elevam a
temperatura deste componente. O elevado coeficiente de expansao térmica do
cobre causa uma expansao na dire¢ao axial, entretanto o coeficiente térmico e o
aquecimento do material isolante ndo acompanha esta expansao causando uma
tensao entre estes dois componentes. De forma semelhante acontece este estresse
entre a superficie externa do material isolante e o nucleo magnético dentro da
ranhura. De forma inversa e em grau relativamente menor, acontece esta diferencga
de expansao axial durante a variagao negativa de carga, também em fungdo dos

diferentes coeficientes térmicos caracteristicos de cada material.

Apesar dos projetos suportarem e serem concebidos para estas variagées de carga
e alguns ciclos ndo serem capazes de ocasionar algum dano, muitos ciclos durante
a vida do isolamento certamente fadigarao o componente fixador das camadas de

material isolante, acelerando o processo de delaminagdo das camadas. Este
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processo também influencia na fixacdo das barras nas ranhuras do nucleo, podendo
surgir vazios entre o cobre e as laminas do pacote magnético, ocasionando o

aparecimento ou o aumento do nivel das descargas parciais.

Assim como na deterioracado pela temperatura, os sintomas podem ser verificados
visualmente através de inspecdes, onde se verifica que o isolamento vai se tornando
“fofo” ou macio. E através dos ensaios com a variagdao do valor de capacitancia e

niveis de descargas parciais.

Este problema de ciclos de carga ndo era muito comum no passado. Com a
operagao centralizada pelo ONS e da variagao significativa da carga no sistema
interligado, muitos hidrogeradores estdo sendo retirados do sistema quase que
diariamente. Este aumento significativo dos ciclos de funcionamento tem se tornado
uma preocupagao muito grande para as empresas concessiondrias nao sé pela
degradacdo do sistema isolante como descrito acima, mas por outros sistemas

envolvidos no processo de partida e parada da unidade.
2.3.3. Vibragao de Barras nas Ranhuras

Este modo de falha geralmente esta relacionado a geradores fabricados de maneira
convencional, ou seja, utilizando isolante a base de epdxi (barras ou bobinas pré-
formadas) com o processo de cura ja finalizado antecedendo a montagem no nucleo
e utilizando o processo de fixagdo através de cunhas e contra cunhas nas ranhuras

do pacote magnético.

Assim como o processo de envelhecimento pela temperatura, as falhas verificadas
em funcdo desta movimentacdo das barras dentro das ranhuras do nucleo

magnético sdo elevadas se consideradas estatisticamente.

Durante a operagao normal, as barras ou bobinas do estator sdo submetidas a
elevadas variagbes de forca magnética provenientes da excitagcdo do campo
magnético girante do rotor. Estas forgcas magnéticas tendem a movimentar as barras
axialmente (no sentido de topo e fundo) dentro da ranhura. Se a fixacdo das barras
foi projetada e realizada da maneira adequada, esta movimentagédo se torna quase
imperceptivel e ndo causara dano algum a porgdo do material condutivo e do

isolante que esta dentro da ranhura. Como descrito anteriormente, o projeto de
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fixagdo de barras ou bobinas envolvem varios elementos com propriedades

eletromecanicas especificas.

Como o nucleo magnético € formado por laminas, por mais que durante a montagem
das laminas seja feita de maneira cuidadosa, algumas reentrancias de laminas
evidenciam-se dentro da ranhura formando dentes. Uma pequena vibragao relativa
das barras dentro da ranhura pode causar desgaste das camadas externas de
material das barras, primeiramente da camada condutiva e, dependendo do grau de

vibracdo, até das camadas mais internas de material isolante.

A maneira mais usual de verificar se as barras estdo se movimentando dentro das
ranhuras € com inspec¢ao durante as paradas sistematicas. A perda das camadas
externas pela fricgdo no nucleo gera um pé caracteristico que pode ser encontrado

incrustado dentro dos dutos de ventilagao.

A medigao de descargas parciais em niveis de carga diferentes também pode indicar
este sintoma. Se houver movimentagdo das barras, o nivel de descargas aumenta

com o aumento da carga do gerador.

Outro teste que é muito realizado € o teste de batimento das cunhas de ranhura.
Este teste consiste em verificar o travamento das cunhas em relagao a contra cunha
através da utilizacdo de um martelo e considera o som obtido durante o batimento
para definir se a cunha esta com o travamento ideal. Apesar de muito utilizado
atualmente e no passado, as alteragbes de projeto com a utilizagcdo de diferentes
materiais e ndo mais utilizacdo de contra cunhas para o travamento impedem ou

dificultam esta verificagdo em fungdo do som obtido.
2.3.4. Degradacao da Protecao Semi Condutiva

Também conhecida como luva anti-corona, este componente tem como finalidade o
aterramento das tensdes superficiais nas cabecas de bobinas. A resistividade do
material aplicado é n&o linear e varia de acordo com o estresse elétrico ao qual esta
submetido. Geralmente s&o utilizadas fitas ou tintas como componente de aplicagao
do sistema que deve estar eletricamente conectado aos sistemas de aterramento

das barras no nucleo magnético. Como geradores com tensao nominal inferior a 6
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kV nado necessitam desta protecdo, este modo de falha somente se aplica aos

geradores com tens&o superior ou igual a este valor.

As principais causas do aparecimento deste modo de falha estdo relacionadas a
falhas de projeto e de aplicagédo desta protegédo durante a fabricagdo do gerador e a
degradacgao natural do componente em fungdo de alteragdes da caracteristica do

material com o tempo ou devido a temperaturas excessivas de operagao.

Devido a tensdo superficial das cabegas de bobinas, correntes elétricas fluem da
parte mais afastada para o aterramento na ranhura no nucleo magnético. Se a
resistividade do material comecga a alterar muito e fica menor, nesta regido circulara
uma corrente maior e, devido as perdas por IR, um aquecimento localizado aparece

degradando superficialmente ainda mais o material.

Durante inspecdes visuais, este mecanismo de falha é facilmente identificado devido
ao po branco que se forma com estas descargas superficiais. Em medicbes de
descargas parciais, uma componente especifica do resultado do ensaio pode ser

relacionada a este modo de falha.
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3 CAPIiTULO 3
3.1.ENSAIOS APLICAVEIS PARA A AVALIAGAO DA VIDA UTIL

Existem diversos ensaios que periodicamente séo realizados a fim de levantamento
de dados para diagndsticos e também para avaliagdo da condigédo atual do estado

do gerador para ser colocado em operagao.

Neste item é feita uma breve descrigdo dos principais ensaios que comumente sao
realizados e podem ser utilizados para o levantamento de dados que auxiliam a

elaboragao de diagndstico do gerador.
3.1.1. Resisténcia de Isolamento

De acordo com a IEEE Std 43-2000 [27], a definicao da resisténcia do isolamento
(RI) é o quociente da tensdo direta aplicada através da isolacdo dividido pela
corrente resultante total num determinado tempo. A corrente resultante total (I7) é a
soma de quatro correntes diferentes: fuga superficial (I.), capacitancia geométrica

(Ic), conduténcia (lg), e absorg¢ao (la).

O circuito equivalente com as diversas correntes presentes no teste de resisténcia

de isolamento € mostrado na Figura 13.

Fonte

Iy

Figura 13 — Circuito equivalente mostrando as quatro correntes monitoradas durante

um teste de resisténcia de isolamento [27].
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A corrente de absorgcdo (la) possui um componente devido a caracteristica
orientacdo das moléculas polares dos materiais impregnantes devido a passagem
da corrente durante a aplicacdo da tensdo CC. Outra componente aparece
(especialmente em geradores com tensdes nominais elevadas) em fungdo dos
elétrons se depositarem nas camadas de mica. Esta corrente de absorgao possui

uma caracteristica e se comporta como num circuito resistivo capacitivo.

Como existe uma capacitancia entre o cobre e o nucleo magnético, quando se aplica
uma tensdo continua nesta capacitancia, um grande valor de corrente inicial de
carga flui e depois decai exponencialmente dependendo do valor da resisténcia. A
variacdo de corrente de capacitancia (Ic) pode conter algumas informacdes de

diagnastico.

A corrente de condugao (Ig) se da em fungcdo da condugédo de elétrons devido a
pequenas falhas do isolamento e acumulo de muita sujeira e humidade. Em projetos
de materiais isolantes que utilizam mica-epoxy, o ideal € que esta corrente seja
muito proxima do zero, o que nao acontece em isolamentos antigos que utilizam

materiais com base asfaltica.

A corrente de fuga superficial (I.), assim como a prépria definigdo ja diz, € a corrente
(continua com o tempo) que circula pela superficie do isolamento. Quanto maior for

esta componente, maior sera o nivel de contaminacao da superficie do enrolamento.

O valor da resisténcia de isolamento € medido apds 1 minuto de aplicacdo da
tensdo. Este tempo se da em funcao da variacdo da corrente de capacitancia nos
primeiros instantes do teste. Como o valor de resisténcia € sensivel a variacdo de
temperatura, o valor a ser considerado deve ser corrigido para poder ser comparado
com outras medigdes e referéncias de normas. A equagdo (1) mostra o

comportamento do valor da resisténcia de isolamento em funcédo da temperatura:
Ra0oc = KRMedida (1)

Onde K é um coeficiente que depende da temperatura na qual foi realizada a leitura
da resisténcia e definido, conforme a ANSI/IEEE Std. 43-1974, por:

K = 0,00635¢0:008%°0 2)
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e © a temperatura em Graus Célsius.

O valor minimo da resisténcia da isolagdo € um valor extremamente subjetivo.
Entretanto a maioria dos usuarios de maquinas sincronas de grande porte adotam
as recomendacoes postas, novamente na ANSI/IEEE Std. 43-1974. A Tabela 3
mostra os valores minimos de resisténcia de isolamento apds 1 minuto para

enrolamentos estatoricos.

Tabela 3 — Valores Minimos de Referéncia para a Rl [27].

Valor minimo de Resisténcia (MQ) a 40° C Tipo de Enrolamento
Rl min = kV +1 Para a maioria dos enrolamentos fabricados antes
1970
Rl min = 100 Para a maioria dos enrolamentos fabricados apés
1970
R jpin = 5 Para maquinas com tensdo nominal inferior a 1 kV

O valor da medi¢do do valor de Rl apos 10 minutos de teste dividido pela medi¢cao
apos o primeiro minuto indica um valor denominado IP (indice de polarizag&o), uma

variacao da medicao da RI.

IP — RlO min

Rl min )

Durante a aplicagdo da tensdo nos 10 minutos, normalmente, o valor de RI
rapidamente aumenta e tende a estabilizar e o resultado do IP pode ser usado para

determinar a condigcao do isolamento.

O valor do IP geralmente representa o grau de limpeza e de umidade do
enrolamento. A Figura 14 mostra a variagao das medi¢des de Rl e IP para diferentes

tipos de contaminagéo.
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Figura 14 — Medigao tipica de resisténcia de isolamento para diferentes condigoes de

contaminacgao [27].

A Tabela 4 mostra um indicativo com os valores minimos aceitaveis de IP para

algumas classes de materiais isolantes.

Tabela 4 — Valores Minimos de Referéncia para o IP [27].

Classe de Temperatura Valor Minimo de IP
A 15
B 2
F 2
H 2

3.1.2. Medicdo do Fator de Poténcia do Isolamento e Tangente de Delta

A medicao do fator de perdas, também conhecido como a medigdo do tangente de

delta, é a medicao das perdas dielétricas do material num sistema isolante.
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E um dos principais ensaios utilizados pelos fabricantes e usuarios de maquinas
elétricas para assegurar a qualidade de equipamentos novos e, atualmente, é rotina
fazer-se a medicao periodica do fator de poténcia do isolamento dos equipamentos

elétricos, para avaliagdo de seu comportamento ao longo dos anos.

Os valores medidos de tangente de delta indicam a distribuicdo das perdas por todo
o sistema isolante e ndo permite a localizagado exata de algum ponto que esteja com

problema.

Diferentemente do resultado das medi¢cbes de resisténcia de isolamento, cujo valor
puro pode indicar algum problema, as medi¢des do fator de poténcia servem para

compor um banco de dados de medi¢des cuja evolugao geralmente é analisada.

Assim como foi explicado no item anterior, todo dielétrico submetido a tensdes CA
de frequéncia relativamente baixas, apresentam uma corrente adiantada da tenséo
por um determinado angulo devido as caracteristicas resistivas e capacitivas

inerentes de cada material, gerando correntes capacitivas e resistivas (Ic e Ir).

A relacao Ir/lc apresenta diferentes valores de acordo com a qualidade da isolagao,
isto é, valores crescentes com a sua degeneracao. A esta relacédo chama-se de fator

de perdas dielétricas ou fator de dissipacao.

Denomina-se angulo de perdas dielétricas - representado pelo simbolo 6 - o
complemento do angulo de defasagem ¢ existente entre a corrente e a tensao, para

um circuito capacitivo.

Quanto maior a poténcia dissipada no dielétrico, convertendo-se em calor, menor
sera o angulo de defasagem ¢ e maior o angulo das perdas dielétricas d, e sua

funcdo tg 6. A Figura 15 mostra a relagdo entre estes angulos e correntes.
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Figura 15 — Angulos entre a Corrente Capacitiva e a Corrente Resistiva.

Considerando o angulo & trigonometricamente pequeno, tem-se o seu seno igual a
tangente. Isto quer dizer que o fator de poténcia do isolamento é aproximadamente
igual ao fator de perdas, tg 6. Assim, o fator de perdas ou fator de poténcia além de
verificar a qualidade da isolacdo, permitira também o acompanhamento de
desempenho de um equipamento durante a sua vida util, através da analise das

variacdes ocorridas na sua isolacio.
3.1.3. Avaliagdo de Descargas Parciais

De acordo com a norma IEC 60270 [28], a definicdo de descargas parciais €, em
geral, a consequéncia de um estresse elétrico localizado no interior ou na superficie
do material isolante. Geralmente estas descargas se apresentam como pulsos tendo

a duracao de ndo mais do que 1 ps. [28]

As descargas parciais sdo pequenos arcos ou fagulhas elétricas que ocorrem em
cavidades preenchidas de ar dentro ou adjacentes a isolagao elétrica de alta tenséo.
Elas sao chamadas “Parciais” uma vez que ndo ha uma ruptura completa (que seria
uma descarga total, ou curto-circuito), e ocorrem porque a rigidez dielétrica do ar (3
kV/mm) & menor que a isolagao solida (~300 kV/mm) que compde a isolagado dos

enrolamentos estatoéricos.

Assim como as medi¢cdes de fator de poténcia, os resultados das medigbes de
descargas parciais sdo comumente utilizados para compor o banco de dados de

uma determinada maquina. Ou seja, os valores encontrados, apesar de existirem
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banco de dados de medi¢cdes em equipamentos semelhantes para comparagéo, nao

representam puramente o estado do material isolante e a tendéncia de evolugao ao

longo da vida util do gerador é que deve ser considerada.

As medi¢des sdo realizadas das seguintes formas:

Medigao “Off-line” — A medigao € realizada com o gerador desconectado da
rede. Neste ensaio a tensao aplicada ao enrolamento do estator é realizada
por uma fonte regulada externa e a medigao por um sistema de acopladores
ligados ao instrumento de medigcdo. Uma das principais desvantagens deste
método é que n&o é possivel coletar as descargas que ocorrem devido aos
fatores relacionados com o funcionamento normal da unidade geradora como
a temperatura normal de funcionamento e as vibragdes caracteristicas.

Medigao “Online” — Neste método o instrumento de medi¢cdo é conectado,
através de acopladores, ao barramento do enrolamento estatérico e as
medi¢des sao realizadas durante o funcionamento do gerador com carga
nominal pré-estabelecida. As medi¢cdes podem ser realizadas de forma
continua, com o medidor permanentemente conectado ou de forma periddica,
onde séo realizadas por equipamento portatil com periodicidade geralmente

semestral.

O sistema de medi¢cao de descargas parciais € capaz de medir a magnitude dos

pulsos (tamanho ou volume dos vazios), a contagem de pulsos (numero de vazios

ou defeitos), a polaridade e a posigcéo relativa dos pulsos na forma de onda da

tensdo de saida da maquina.

As medi¢bes geralmente consideram duas variaveis:

Variavel NQN - também conhecido como numero de quantidade normalizada,
o valor NQN é dado pela integragao da area sob a curva positiva ou negativa
no grafico de altura do pulso. Note que diferentes valores de ganho resultarao
em diferentes valores de NQN, pois as curvas se expandem quando se altera
a escala do eixo X;

Variavel QM — ou o0 numero de maxima amplitude, € definido como a maior
amplitude de pulso de PD na taxa de repeticao de pulsos de 10 pulsos por

segundo. Isto ¢, o QM nao leva em consideragdo o numero de pulsos
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detectados nas varias janelas de amplitude. Graficamente, o QM é dado pelo
valor equivalente em mV para a quantidade de 10 pulsos por segundo.

A Figura 16 mostra um exemplo da representagao das medi¢ées em um grafico 2D.
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Figura 16 — Grafico 2D de uma medi¢ao de descargas parciais.

O registro destas medi¢des durante o ciclo de vida de um hidrogerador da uma boa
referéncia da evolugdo da quantidade de descargas e € um parametro significativo
para a avaliacdo do estado e do envelhecimento do sistema isolante do enrolamento
estatorico. A figura 17 e a tabela 4 mostram um exemplo do registro destas
medicdes. E importante ressaltar que estas medicdées devem, preferencialmente, ser

realizas em padrdes de carga e temperatura constantes.
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Figura 17 — Grafico de evolugao das descargas parciais ao longo do tempo.

Tabela 5 — Registro de medigdes de descargas parciais.

Unidade 3 -FASE B
c1 c2
MW | MVAr °C kV NQN+ | NGN- [ Qm+ | QGm- [ NQGN+ | NGN- | Qm+ | Qm-
nov-98 | 117,56 | -116,93| 70 17,41 214 187 138 97 115 117 94 96
jun-00 | 139,88 | 17,55 71 17,41 218 407 136 226 211 64 136 74
now03 | 82,3 10,6 65 16,61 393 609 193 283 87 90 90 92
nov-04 | 119,98 | 15,14 64 16,87 | 353 0 164 261 90 98 74 67
few07 | 130,49 | 34,7 79 16,84 | 401 580 198 271 84 62 89 70
out-10 | 119,9 8,6 78 16,53 | 475 547 233 246 78 84 86 89
mai-11 [ 120 9,7 72 16,55 | 575 724 280 330 79 88 86 91
fev-12 [ 120,00 | 7,50 74 16,49 | 590 620 289 282 80 85 87 89

Algumas analises podem ser realizadas com estas medigdes, como a localizagao
aproximada da ocorréncia das descargas (interna ou externamente a barra) e se
caracterizam problemas como a laminagao do material isolante ou a deterioragdao do
sistema de alivio de pressao, etc. Diversos trabalhos tém sido realizados no intuito
de modelagem dos sinais de descargas e correlagdo dos modelos com algumas
destas falhas [29], [30].

3.1.4. Inspegoes Visuais

Assim como descrito nos itens anteriores, as inspecdes sdo fundamentais para a
avaliagao do estado do gerador e podem ser descritas como complementagdo aos

ensaios.
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Talvez o mais completo mas também o mais complicado diagndstico que pode ser
realizado em um gerador. O mais completo porque, dependendo do nivel de
desmontagem durante a inspeg¢do (um dos varios complicadores), € possivel
verificar a maioria dos problemas diagnosticados em outros ensaios como, sujidade,
degradagao de componentes (luvas, amarragdes, cunhas, etc.), avaliagdo do estado

de luvas anticorona e pontos de corona, dentre outros.

A experiéncia do corpo técnico responsavel por estas verificagdes € de fundamental
importancia para que se tenha um trabalho bem confidvel e que possiveis problemas
nao passem despercebidos, podendo inclusive a levar a conclusdes totalmente

errdbneas sobre o estado da maquina.

Devido a grande gama de problemas e pontos a verificar, uma lista destes itens
deve ser realizada, dependendo do nivel de desmontagem, para que sejam
aprovisionadas as ferramentas necessarias e os profissionais adequados para cada

atividade.
A seguir uma lista de verificagbes que deveréo ser consideradas:

e Degradagdes elétricas e mecanicas dos componentes;

¢ Nivel e tipo de sujeira depositada;

e Desobstrugdes dos dutos de ventilagao;

e Objetos estranhos;

¢ Sinais de vibragao em cabecas de bobinas;

o Estado de amarragdes e calgos das cabecgas de bobinas e anéis de surto;
¢ Sinais de aquecimentos;

e Condicéo e sinais de desgaste em luvas anticorona;

e Sinais de movimentagao de barras e componentes;

e Avaliagéo das cunhas.

Alguns itens possuem niveis de desgaste que podem ser monitorados e
acompanhados, mas na grande maioria dos itens verificados, utiliza-se como critério
de aceitagao a experiéncia do profissional envolvido, outro grande dificultador destas

inspecgdes.
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3.2. Modelagem Estatistica De Falhas e Conceitos de Confiabilidade

As fungdes gerais da confiabilidade relacionadas ao tempo de falha séo a fungao de
densidade de falha, F(t); a fungdo de densidade de probabilidade, f(t); a taxa de
falha, A(t); a taxa de falha acumulada, H(t); e a Vida Util Remanescente, p(t). Esses
eventos relacionados com o tempo de vida podem ser representados por
distribuicbes de probabilidade de diferentes tipos, como exponencial, normal, log-

normal, Weibull.

Em confiabilidade, a variavel aleatéria estudada é o tempo até a ocorréncia da falha.
Esta variavel é do tipo continua, ndo negativa e esta associada a uma distribuicao
de probabilidade [31]. Seis fungdes matematicamente equivalentes podem ser
usadas para descrever a distribuicdo da vida util (ou tempo de falha) sendo que cada
uma delas inequivocamente determina as outras cinco. As equacdes para a

distribuicao de Weibull e suas transformagdes podem ser consultadas em [12].

E importante conhecer algumas relacdes matematicas entre essas funcdes.

dF(t) _ dS(t)

Densidade (pdf): f(t) = (4)

dt dt
t
Falha (cdf): F(t) = f f(z)dz (5)
0
Sobrevivéncia: S(t) = foof(z)dz =1-F(t) (5)
t
Taxa de falha: A(t) = % =— % (log S(t)) (6)
T
Taxa de falha acumulada: H(t) = f A dt= —ln(l - F(t)) (7)
0
ftm S(z) dz

Vida Util Remanescente (VUR): p(t) = (8)

S(t)

A taxa de falha descreve a frequéncia instantanea de falha. Ja a taxa de falha
acumulada é interpretada como a probabilidade de falha no tempo t, dado que a
amostra sob estudo sobreviveu até o tempo T. A Vida Util Remanescente ou
Residual (VUR) também pode ser calculada, sendo importante em planejamento de

manutencgdo. Existe aqui um problema de taxonomia que gera confusdo devido ao
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termo “rate” em Inglés, pois a taxa de falha (“failure rate”) representa o numero de
falhas ocorridas em determinado periodo, que difere da probabilidade do

equipamento estar falhado (“forced outage rate”).

A representagao grafica da funcao densidade de probabilidade f(t) € exemplificada
pela Figura 18, onde também visualizam-se as fungbes de probabilidades
acumuladas de falha F(t) e de sobrevivéncia S(t), areas a esquerda e a direita de t
sob a curva f(t).

Fungdes basicas da Confiabilidade

f(t)|

F(t)  S(t)

0.. : — . tempo

Figura 18 — Fungao densidade de probabilidade hipotética
Adaptado de [33].

A distribuicdo de Weibull pode ser escrita de uma forma mais ampla com trés
parametros, mas pode ser definida por dois ou por apenas um parametro assumindo

algumas premissas [32]. As equagdes gerais para a densidade e a taxa de falha sao:

_ B- _ B
f(t)=§(t—y> 5D (10)

o

-y

o
Sendo:

f(t) =0,t =0ouy
B>0 , a>0
—o <y < +oo
o = parametro de escala ou vida caracteristica
B = parametro de forma ou inclinacdo
y = parametro de localizacdo ou periodo sem falha
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Fazendo y = 0 obtém-se a distribuicdo de Weibull de dois parametros. Se o § =C =

constante, tem-se a distribuicdo com um parametro (o).

Uma vez conhecidos os parametros da distribuicdo, podem ser calculadas outras
quantidades de interesse estatistico aplicando a analise descritiva envolvendo a

média e a varidncia usando a fungcdo Gama (I'). As expressdes usadas sdo as

seguintes:
Gama: I'(k) = f e * xk-1 dx (12)
0
— 1
Média: T=y+a.[‘(§+1) (13)
. 2 1)

Variancia: o? = o? |T (1 + E) - F(l + E) (14)

o 1
Mediana: T =y + a(ln2)B (15)

1 1
Moda: T=y+a(1—g)6 (16)

Em analise de vida util utilizando a fungao de Weibull, também sao usados modelos
de mistura ou combinacao de funcdes para representar os periodos diferentes da
vida de um equipamento. O modelo tedrico mais conhecido € o da “Curva da

Banheira” (Figura 19), com as seguintes caracteristicas:

. Periodo de falhas prematuras ou mortalidade infantil: apresenta taxa de falha
decrescente e parametro f < 1 (caracteristico de componentes eletrénicos e

mecanicos);

. Periodo de vida util: apresenta taxa de falha aproximadamente constante e
parametro B = 1. Observam-se falhas aleatérias que podem ser contornadas com
praticas de manutencdo, ou seja, a fungdo com este parametro representa

exclusivamente as falhas reparaveis que ocorrem neste periodo;

. Periodo de desgaste ou fim de vida: apresenta taxa de falha crescente e
parametro § > 1. Para 1 < 3 < 4 observa-se o inicio do periodo de envelhecimento ou

envelhecimento prematuro e para > 4 constatam-se falhas por desgaste e fim de
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vida util. A funcdo com este parédmetro representa exclusivamente as falhas nao
reparaveis que ocorrem neste periodo;

O modelo de curva da banheira representa os trés periodos de falha em funcéo do
paréametro de forma (B) [9].

0,250 —= =
Mortalidade Vida util Envelhecimento
0,200 |/ infantil =1 B>1 |
) p<1 CFR IFR
' DFR 2
@ 0,150 P
£ s
m ’
o
2 0,100 T
-
-
= 0,050 \b e
=R T T T e A e DT
0’000 e e — T e e — —
1234567 8 91011121314 1516171819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
tl t2 Idade
— <Weibull 1 - = Weibull 2 - == Weibull 3

Figura 19 — Modelo de Curva da Banheira [33].

No caso particular de mesmo o para a familia de curvas, com B <1,=1ep > 1,
tem-se que: as curvas da fungédo de falha acumulada cruzam no mesmo ponto (a,
0.632*F(t)) como na Figura 20 e as fungdes de densidade de probabilidade de falha

tem no intervalo de tempo onde 0 <t < oo, para § =1, a = MTTF, f(0) = 1/a e f(a) =

0.368/a e para B> 1, a = vida caracteristica, como na Figura 21. Ou seja, para a

familia de curvas com o mesmo o, MTTF = Vida caracteristica = a..

Os modelos de confiabilidade para sistemas elétricos de poténcia no geral levam em
consideragao dois modos de falha, o reparavel e o ndo reparavel. O primeiro tem
uma taxa de falha constante, uma vida caracteristica e um tempo médio de reparo.
O segundo tem taxa de falha crescente e ndo tem tempo de reparo uma vez que o

componente falhado é retirado definitivamente de operagao [31].
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1,200
1,000 -+ -
f"’

0,800 - 7 =
. 0,632 i N
£ 0,600 — =2 o™
e - L - = S

0,400 + B<1 = _L
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Figura 20 — Fungodes de Confiabilidade de Weibull: Falha Acumulada
Adaptado de [33].

0,070 ~— Vida Caracteristica
0,060 - = )f_fQ..\\
0,050 i s N
!
7 A}
.0 1la A %
‘t" l, \\
%0030 r~c—{B=1 | \
- S EEEEEEE— /! .
- ’
0,020 \\ Bl e — MTTF \\
0.368/a . - i O o - e——
" L~ > i T
0,000 Hrrmmmmm R T T T e T S Ty e
1357 91113151719 21232527 o 31 33 3537 39 41 83 45
Idade

—  Weibull 1 - = Weibull 2 -== \Weibull 3

Figura 21 — Fung¢des de confiabilidade de Weibull: Fun¢gao de densidade
Adaptado de [33].
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CAPITULO 4

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de uma avaliagdo criteriosa do
levantamento de registros de dados de falhas no isolamento do estator dos
geradores do parque da CEMIG e uma analise de ensaios, inspeg¢des, verificagdes e
dados de falhas de uma usina especifica durante os seus 44 anos de funcionamento

e que foi caracterizada como em final de sua vida util.

4 APLICACAO DOS ESTUDOS NO PARQUE GERADOR DA CEMIG
4.1. Avaliagao Estatistica do Parque Gerador CEMIG

A Cemig-GT possui um parque gerador hidraulico com geradores operando desde
1914, havendo ainda um numero significativo de unidades que iniciaram a operacgao
em 1959, estes atualmente quase atingem duas vezes a expectativa de vida

regulatoria.

A Figura 22 mostra um histograma de frequéncias de entrada em operagdo dos

geradores da CEMIG GT, considerando unidades por ano de instalagao.

Geradores - Inicio de Operagao

Unidades Geradoras

0 -

O D > D O A O > O O N
S L A R A L
DT AR DT RO R DTN

Figura 22 - Ano de Entrada de Operagao dos Geradores.

A Figura 23 mostra a quantidade de falhas observadas na amostra e os anos em

que estes geradores iniciaram a operagao comercial.
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Falhas por Ano de Inicio de Operagao

Numero de Falhas
w

- ‘
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 23 - Namero de Falhas por Ano de Inicio de Operacao.

A analise proposta por [33], desenvolvida para equipamentos de distribuicdo, foi
adaptada para as falhas verificadas nos geradores do parque da CEMIG GT durante

o periodo de vida.

Apesar de ter-se uma pequena amostra dos dados de falha, com base no método de
ajuste proposto, numa primeira analise da funcado de densidade de probabilidade de
falha, tem-se parametros de forma e escala sendo: B, igual a 2 (distribuicdo de
Weibull) e o, igual a 21,7 anos. As idades médias de falha dadas pelas distribui¢cdes

sao aproximadamente iguais ha 19 anos, como exposto na Figura 24.
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Figura 24 - Funcao densidade de probabilidade.

A Figura 25 e a Figura 26 mostram, respectivamente, a fungéo de probabilidade
acumulada de falha e a fungdo complementar com a probabilidade acumulada de

sobrevivéncia dos geradores.

Falha acumulada

09

08

— Kaplan-Meier
= === Kemel
Weibull,

I I L
30 40 60

Idade (anos)

70

Figura 25 - Fungao probabilidade de falha acumulada F(t).
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Sobrevivéncia acumulada

— Kaplan-Meier
== Kemel
Weibull,

0 10 20 30 40 50 60 70
Idade (anos)

Figura 26 - Fungao de sobrevivéncia acumulada S(t).

A funcédo taxa de falha paramétrica foi calculada a partir dos seus parametros (a, e
Bo) pela Equacéo (14) e a taxa de falha ndo paramétrica foi obtida pela aplicagédo da
definigdo tedrica sobre os dados usando a Equagao (10). Nota-se na Figura 27 um
deslocamento maior da taxa de falha ndo paramétrica indicando o ponto de inflexao
onde ha aumento da taxa de falha.

06 . . Ta[axas de falr‘\a

= = Komel
meullg
05 /-
f
I
0.4 /7
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/
§03 4
/ —
F 4 /’
rd //
0.2 o
/,..F/
// ”
0.1 o > e
g—
_ -
//-"’ -
> = -
o . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Idade (anos)

Figura 27 - Fungéao taxa de falha nao paramétrica.
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Visualmente, o método parameétrico ndo justifica o aumento da taxa de falha préximo
dos 36 anos, mas o método ndo paramétrico indica que ha uma mudancga de taxa de

falha nitida a partir dessa idade.

A Figura 28 compara as taxas de falha acumuladas da fungcao Weibull e Kernel. Esta
funcao é interpretada como uma fungao de risco condicional do equipamento, uma
vez que nao tenha falhado até o ano t. Visualmente ela amplifica a taxa de falha

melhorando a identificacdo do ponto de inflexdo (joelho da curva).

Taxas de falha acumulada
| (i— T
Kaplan-Meier
== Kemel
Weibull,

o 10 20 30 40 50 60 70
Idade (anos)

Figura 28 - Taxa de falha acumulada H(t).

O melhor ajuste obtido entre as curvas de falha paramétrica e ndo paramétrica
permite obter os parametros das distribuicdes Weibull 2 (representada pela fungao
exponencial para a fase de vida util, correspondendo ao periodo de taxa de falha
constante) e Weibull 3 (representada pela funcdo de Weibull para a fase de
envelhecimento, correspondendo ao periodo de taxa de falha crescente) para as
falhas das fases de vida util e de envelhecimento. Como resultado deste ajuste

define-se a “Curva da Banheira” para os geradores, como mostrado na Figura 29.
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Figura 29 - Ajuste das fung6es paramétrica e ndo paramétrica.

ApoOs o ajuste do modelo da curva da banheira, sao obtidos os tempos de vida util de
22,4 anos e vida caracteristica devido ao envelhecimento igual a 36,0 anos. O tempo

médio de falha (MTTF) durante o periodo de vida util é igual a 13,0 anos.

Por definicdo o ponto onde a taxa de falha constante é igual a taxa de falha
crescente, € o limite do periodo de vida util do equipamento. Este tempo de vida util
€ obtido graficamente pelo cruzamento das taxas de falha paramétricas (constante e
crescente), analisando cada uma delas separadamente. Embora a vida
caracteristica de 36 anos seja a duragéo tipica de um gerador em funcionamento, o

periodo de vida util tem um valor menor.

A Figura 30 mostra as novas fung¢des de densidade de probabilidade calculadas com
os parametros obtidos no modelo de ajuste proposto. No grafico, nota-se o ponto de
vida caracteristica definido pela moda da distribuicdo de Weibull 3 da fase de

envelhecimento.
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Figura 30 - Densidades de probabilidade paramétricas do modelo.

Os parametros das funcdes de Weibull para cada uma das fases da vida do

equipamento estao dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros das distribuigoes.

Fase Curva Area Peso Scala Forma
Vida util Weibull 2 A,=0,56 ®,= 0,85 o, =33,5 B.=1.0
Envelhecimento Weibull 3 A;=0,44 w;=0,42 o3 =36,0 Bs=3,5

A funcdo de VUR é apropriada para indicar a expectativa de vida condicional ao
tempo de vida passado. Para o tempo igual a um ano, a expectativa de vida para os
equipamentos que falhardo por envelhecimento (ndo reparaveis) € igual a 31,4 anos.
Para os equipamentos que terdo falhas durante a vida util (reparaveis) a expectativa

é de 29,2 anos.
4.2. Avaliagao de Dados da Usina

O estudo a seguir mostra a relagdo de todos os ensaios, inspe¢des e analise de
falhas descritos nos capitulos anteriores de um gerador da UHE Volta Grande em

final de vida util.
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4.2.1. Dados da Usina

Fabricante: Siemens
Numero de unidades: 04

Ano de Fabricacéo: 1974
Poténcia: 95 MW
Rotacao de Sincronismo: 85,7 rpm
Tensao: 13,8 kV
Corrente: 4183 A
Fator de Poténcia: 0,95
Numero de Polos: 84
Classe de Isolamento: F

4.2.2. Analise Estatistica de Dados de Falhas do Gerador

A Tabela 7 contém os dados das falhas registradas para o gerador da unidade 01
para o modo de falha falta a terra no estator. Através das datas das ocorréncias,
determinam-se os tempos de reparo (TTR — Time to Repair) e tempos até as falhas
(TTF — Time to Failure) para serem langados no software especifico de analises e
simulagdes. Foi considerado o gerador disponivel para operagéo no dia 24/04/2016,

apos término de reparo da ultima ocorréncia de 13/04/2016.

Convém reforgar que o estudo fica restrito as falhas registradas e consideradas, ou
seja, caso tenham ocorrido outras falhas n&o reportadas, o resultado das analises
evidentemente ficaria prejudicado por ndo espelhar a realidade absoluta deste modo
de falha.

Tabela 7 - Dados de Falhas.

DATA HQRA DATA HORA Tempo Reparo M(t) Tempo até a falha R(t)

INICIO INICIO FIM FIM (horas) (horas)
03/09/05 | 08:00 |24/09/05 | 16:00 512,00 0
02/10/10 | 08:00 |27/10/10 | 16:00 608,00 47.288
20/07/14 | 08:00 | 06/08/14 | 16:00 416,00 32.680
20/09/15 | 08:00 | 05/10/15| 16:00 368,00 9.832
30/12/15 | 08:00 | 01/02/16 | 16:00 800,00 2.056
01/02/16 | 00:00 | 01/02/16 | 00:00 0,00 16
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4.2.2.1. Metodologia do Estudo

O desenvolvimento do estudo é realizado a partir do levantamento e higienizagéo
dos dados, Analise de Dados de Vida — LDA (Life Date Analysis) e, por fim, calculo e
analise da Confiabilidade, Disponibilidade e Mantenabilidade (RAM - Reliability,

Availability e Maintainability) do equipamento, simulada até um periodo estabelecido.
4.2.2.2. Analise dos Dados de Vida

A taxa de falha € a chance de falhar na proxima e menor unidade de tempo, dado

que o item funcionou até entao.

As taxas de falha podem ser crescentes, decrescentes ou constantes. Essas curvas

caracteristicas determinam o modelo da falha conforme descrito a seguir:

. Taxa de falha crescente — Falhas por desgaste, velhice;
. Taxa de falha decrescente — Falhas prematuras, mortalidade infantil;
. Taxa de falha constante — Falhas aleatdérias, maturidade.

ApOs analise, verifica-se que o grafico da Figura 31 apresenta uma curva crescente
de falha em relagcdo ao tempo, o que determina um comportamento de falhas por

desgaste.

iy Wlle s + - e Rebolt com

Taxa de Falha vs. Tempo
6,000€-05

4,800€-05 =

/
3600605 |/

T 2400605

1,200€-05

14000,000 28000,000 42000,000 56000,000 7000( .00].

Figura 31 - Taxa de Falha x Tempo.
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4.2.2.3. Calculo e Analise da Confiabilidade

O valor de confiabilidade calculado pelo software, a partir dos dados nele imputados,
nos indica percentualmente a probabilidade estatistica da ndo ocorréncia de uma
falha até um determinado tempo “t” estipulado para a analise, dentro de um intervalo
superior e inferior de margem de erro. Com a premissa de que o gerador estara
disponivel para geracdo a partir do dia 01/02/2016, a confiabilidade foi calculada
levando-se em consideracdo o periodo compreendido entre 01/02/2016 até a data

final da concessao da usina, 23/02/2017, perfazendo 9.304 horas.

Foi adotado como parametro de analise, uma Confianga de 90%, significando
estatisticamente dizer que para cada 100 calculos, o valor auferido de confiabilidade

estaria presente em 90 delas.

Para o tempo “t” de 9.304 horas a confiabilidade do gerador para o modo de falha
falta a terra foi R(9304) = 0,69, sendo adotado, por seguranga, seu limite inferior que
foi de R(9304) = 0,34, ou seja, ha 34% de chances da nao ocorréncia de uma falha

até o final da concessao da usina, mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado da Analise.

Relatério de Resultados de Confiabilidade ‘

Tipo de Relatério QCP Weibull++

Informac6es do Usuario

Usuario

Data 18/01/2016

Entradas do Usuario

Tempo Final da Misséo (h) = 9304

Limites de Confianca usados: 2-Lados

Método dos Limites de Confianga: Razédo da Verossimilhanca

Nivel de Confianca = 0,9

Saida do Weibull++ 8

Limite Superior (0,95) = 0,922287

R(t=9304) = 0,69152

Limite Inferior (0,05) = 0,344423
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O grafico da Figura 32 € da confiabilidade versus o tempo acumulado. A curva indica

que a confiabilidade diminui com o tempo.

ok wotnsis +

e Bkl

Confiabilidade, R(t)=1-F(t)

1,000

Confiabilidade vs. Tempo

40000,000

160000,000

Figura 32 - Confiabilidade x Tempo.

Como matematicamente a Confiabilidade e a Probabilidade de Falhas sao

complementares percentualmente [R(t) + Q(t) = 100%], por consequéncia, a

probabilidade de falhas para o mesmo tempo “t” foi de Q(7344)= 0,838, adotando-se

por seguranga seu limite superior mostrado na tabela seguinte, tem-se que

Q(7344)=99,13% de chances da ocorréncia de falha até o final da concessédo da

usina, como indicado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Dados da Probabilidade de Falha.

Relatério de Resultados da Probabilidade de Falha ‘

Tipo de Relatério QCP Weibull++

Informac6es do Usuario

Usuario

Empresa

Data 18/01/2016

Entradas do Usuario

Tempo Final da Missdo (h) = 9304

Limites de Confianca usados: 2-Lados

Método dos Limites de Confianca: Razéo da Verossimilhanca

Nivel de Confianca = 0,9

Saida do Weibull++ 8

Limite Superior (0,95) = 0,655577
Q(t=9304) = 0,30848
Limite Inferior (0,05) = 0,077713

A Figura 33 é da probabilidade de falha versus o tempo acumulado. A curva indica

que a probabilidade de falha aumenta com o tempo
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Probabilidade de Falha vs. Tempo
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Figura 33 - Probabilidade de Falha x Tempo.
4.2.2.4. Analise RAM

A analise RAM (Reliability, Availability and Maintainability) consiste no estudo da
confiabilidade, da disponibilidade e da mantenabilidade de uma instalagcdo, com a
finalidade de predizer a indisponibilidade do processo e as perdas de producao e de
produtividade do sistema, levando-se em conta a configuracdo, a confiabilidade dos
componentes e a filosofia operacional, determinando a politica étima de operagao e

manutengao.

Para este tipo de analise, define-se a disponibilidade média € proporcéo de tempo
durante uma misséo, [0,T ] durante o qual o sistema esta disponivel para uso. Da
mesma forma, a disponibilidade pontual € a probabilidade de que um sistema esteja

operacional em qualquer tempo especifico, t.

A Tabela 10 apresenta os resultados dos calculos para a disponibilidade média e

pontual e a quantidade esperada de falhas, além de outros dados.

A quantidade de falhas quando diferente de zero é arredondada para o proximo
numero inteiro imediatamente superior, mesmo raciocinio valido para o desvio

padrao (o).



Tabela 10 - Dados da Visao Geral do Sistema.

Visao Geral do Sistema

Geral
Disponibilidade Média (Todos Eventos): | 0,974547
DesvioPadrao (Disponibilidade Média): | 0,039126
Disponibilidade Média (sem MP, OC e Inspecdo): | 0,974547
Disponibilidade Pontual (Todos Eventos) em 7344:| 0,990654
Confiabilidade(7344):| 0,635514
Quantidade Esperada de Falhas: | 0,439252
DesvioPadrdo (Quantidade de Falhas): | 0,655945

Tempo Disponivel/Indisponivel do Sistema

Tempo Disponivel (h):

9067,181157

Tempo Indisponivel da MC (h): | 236,818843
Tempo Indisponivel da Inspecéo (h): 0
Tempo Indisponivel MP (h): 0
Tempo Indisponivel da OC (h): 0
Downtime de Espera (h): 0
Tempo Indisponivel Total (h): | 236,818843
Eventos com Parada do Sistema
Ndmero de Falhas: | 0,439252
Quantidade de MCs: | 0,439252
Quantidade de Inspecdes: 0
Quantidade de MPs: 0
Quantidade de OCs: 0
Quantidade de Eventos OFF por Gatilho: 0
Total de Eventos: | 0,439252

A Figura 34 representa o tempo de operagao e reparo, que na tabela anterior sao
apresentados como tempo disponivel e tempo indisponivel para o periodo de 7344

horas, de acordo com o resultado dos calculos.

Sistema Disponivel/Indisponivel

1468,800 2937,600 406,400 5875,200 7344,000

Tempo (h)

Figura 34 - Visao das falhas no tempo.
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4.2.2.5. Resultado

Com os resultados do estudo de confiabilidade chega-se ao diagndstico que o0 modo
de falha falta a terra no estator apresentou uma taxa de falha decrescente, tendendo
a constante com o tempo, o que graficamente indica que € uma falha prematura

tendendo a aleatoéria.

A confiabilidade do gerador para o modo de falha estudado foi de 0,87%, enquanto
consequentemente a probabilidade de falha foi de 99,13%, ambos dentro do periodo
de 7344 horas, que representa o tempo a partir da data de retorno da unidade a

operacgao até o fim da concessao da usina.

A Tabela 10, resumo, analise RAM, indica uma disponibilidade média de 85,5% para
este modo de falha, mostrando também uma quantidade esperada de falhas até o
final da concessdo de 1 (uma) falha com desvio padrdo (o) de 1 (uma) falha.

Estatisticamente, adota-se a relagdo de numero de falhas esperado (NF) seguindo a

equacao:

NF esperado = NF simulado + 20 (16)
NF esperado =1+ (2x 1) (17)
NF esperado =1+ 2 (18)

Os resultados, para o tempo simulado, mostram claramente que o gerador esta em
seu final de vida util, ja no tergo final de sua curva da banheira e com taxa de falha
crescente, indicando inclusive a possibilidade grande de uma acontecer mais falhas

em um curto periodo de tempo.
4.2.3. Dados de partida e parada da unidade

O grafico da Figura 35 mostra o levantamento realizado de partidas e paradas da
UG numero 01, desde o ano de 2010.
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UHE Volta Grande UG1 - Partidas e Paradas

700 4

600

500
400
300 -+
200 -+
100 |

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 35 - Numero de partidas e paradas da UG 1 da UHE Volta Grande.

Observa-se um numero extremamente elevado de ocorréncias registradas,
chegando, em alguns anos, a quase duas por dia, em média. Conforme exposto no
Capitulo 4, estas varia¢gdes de carga e as diferentes caracteristicas térmicas dos
componentes do gerador ocasionam descolamento, principalmente do material
isolante em relacdo ao cobre do condutor e ao pacote de chapas do nucleo

magnético.
4.2.4. Ensaios

Os ensaios de diagnostico sao realizados de forma sistematica, geralmente em
conjunto com as paradas para as inspegdes e recuperagbes da turbina,
principalmente os que dependem de um tempo maior de parada da unidade e
abertura de conexdes dos terminais de saida e do neutro. E o caso das inspecdes e
dos ensaios de mapeamento de cunhas, da medicao de resisténcia do isolamento e
de fator de poténcia e tangente de delta do isolamento. A seguir estéo listados os
resultados destas medigdes que foram realizadas durante alguns anos do

funcionamento do gerador.
4.2.41. Tangente de Delta e Capacitancia

Os valores absolutos de tangente de delta e de capacitancia sdo uma assinatura de

cada projeto do enrolamento, ou seja, ndo € possivel determinar, somente pelo valor
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absoluto de uma unica medicéo, se o material estda compactado ou se sofreu alguma
alteracdo em sua estrutura. Sendo assim, somente € considerado a variagdo do

resultado nas medi¢des realizadas ao longo do tempo de operagéo do gerador.

Os resultados dos ensaios que foram realizados estdo expostos na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados de medigao de tangente de delta.

UHE Volta Grande - UGO1 - Tg Delta

Fase out/01 jun/07 set/15
A 0,0136 0,0115 0,0148
B 0,0134 0,0113 0,0143
C 0,0136 0,0117 0,0149

Pode-se verificar que ndo houve alteragdo que possa ser considerada significativa a
ponto de ser caracterizado como alteracdo na compactacdo das camadas do
material isolante das barras. Ou seja, o material isolante nao alterou suas

caracteristicas dielétricas de forma significativa durante estes anos de operagéo.
4.2.4.2. Resisténcia de Isolamento

Os valores de resisténcia de isolamento, Tabela 12, assim como os de tangente de
delta, ndo sofreram alteragdes significativas durante o periodo que os ensaios foram

realizados.



Tabela 12 - Rl e IP.

UHE Volta Grande - UG01 - Rl e IP (10 min)
out/01 jun/07 set/15
Fase
RI (MQ) IP RI (MQ) IP RI (MQ) IP
6300 5,25 9900 5,47 7970 5,24
B 6800 5,44 9850 5,63 8100 5,63
C 6800 5,44 9800 5,51 8510 5,83
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Conforme descrito anteriormente, o resultado deste ensaio € um indicativo de que

existem componentes impregnantes no isolamento, mas que nao indicam
propriamente dito que o sistema isolante esta degradando. Ou seja, este valor
absoluto de resisténcia de isolamento pode, em teoria, alterar-se, se alguma

intervengao como uma limpeza for realizado.

4.2.43. Descargas Parciais

O sistema de medicao de descargas parciais na UHE Volta Grande foi instalado em
1997.

As medigbes foram realizadas de forma ndo continua, os seja, de tempos em
tempos as coletas eram realizadas utilizando um medidor portatil e as informacdes
eram analisadas. Diferentemente dos ensaios descritos anteriormente, as medi¢des
sdo realizadas com o gerador em funcionamento, ou seja, ndo € necessario que seja
realizado em conjunto com as paradas sistematicas para a manutengcéo do gerador

e da turbina.

De forma semelhante aos resultados do ensaio de tangente de delta, os resultados
absolutos das medi¢cdes de descargas parciais, apesar de existir uma referéncia no
site do fabricante do medidor, ndo representa a pratica da manutencao e o que deve
ser considerado é a evolucdo do nivel dos valores no comparativo com testes

passados.

Os resultados das medi¢des sao apresentados na Figura 36, Figura 37 e Figura 38:
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Figura 36 - Descargas parciais Fase A.
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Figura 37 - Descargas parciais Fase B.
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Figura 38 - Descargas parciais Fase C.

Os resultados mostram que, durante o tempo de operagdo em que as medigdes
foram realizadas, foram constatadas altera¢des leves no mdodulo, principalmente nas
fases B e C, e sem alteragdo na polaridade das descargas, indicando possivel

aparecimento de problemas com o enrolamento do estator.
4.2.44. Avaliacao das Cunhas e Inspegodes Visuais

Durante a fase de montagem e comissionamento dos geradores (1969 e 1972)
houve uma tentativa de adequagado do fluxo magnético do conjunto estator e rotor
substituindo as cunhas de fixagdo das barras estatoricas, originalmente projetadas
com material em TVE, por cunhas de ferrite, material com propriedades magnéticas
e composi¢cao mais rigida. A inser¢cdo destas cunhas de ferrite ndo gerou ganhos
significativos no fluxo magnético e trouxe, apds alguns anos, diversos outros
problemas relacionados a quebra destas cunhas durante o funcionamento das
unidades e consequente perda de travamento das barras nas ranhuras do nucleo

magnético do estator, principal funcdo deste componente no enrolamento do estator.

Nas inspegdes realizadas durante o passar do tempo foram encontradas varias
destas cunhas soltas na ranhura e inclusive quebradas e espalhadas pelo barril do

gerador, como podem ser vistas na Figura 39 e Figura 40:
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Figura 40 - Cunhas faltantes no nucleo.

Esta situacdo das cunhas desencadeou outros problemas, com o desprendimento
dos calgcos de cabeca de bobinas, Figura 41, e a ocorréncia de um dos maiores
problemas relacionados ao enrolamento estatérico, a movimentagao das barras na

ranhura.
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Figura 41 - Calgos soltos na saida de ranhura.

As inspecgdes visuais mostraram claramente a existéncia de pd branco relacionado a

movimentagao de calgos e das barras, Figura 42.

n
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Figura 42 - P6 relacionado a movimentagao dos calgos.

As pericias realizadas nas barras retiradas apos a ocorréncia das falhas indicam

claramente que elas estavam soltas se movimentavam dentro da ranhura. Existem
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sinais claros de desgaste do isolamento ocasionado pelas chapas de acgo silicio do
nucleo magnético, Figura 43.

Figura 43 - Desgastes na barra estatorica.

O ponto onde ocorreu a falha, Figura 44, foi nesta regido aonde estes desgastes
vinham acontecendo. O visual desta regido nos mostra que o desgaste aconteceu
da parte externa do enrolamento para a parte interna, ou seja, a degradagao
aconteceu pelo agente externo ao isolante que, neste caso, foi a chapa do nucleo
magnético.

i1l

g, L
TeniCa oy, i, ol
Figura 44 - Ponto de Falha do Isolante.
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Pode-se notar que n&o existe sinal de degradacéo do material isolante. A aparéncia
da compactagao do isolante como mostra a Figura 45 é muito boa e nédo existem
sinais de espagamento entre as camadas de material isolante, comprovando,
visualmente, as analises dos resultados dos ensaios de tangente de delta descritos

anteriormente.

Figura 45 - Estado do Material Isolante.
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CAPITULO 5
5 CONCLUSAO

Os modelos de negdécio das concessionarias de energia e pequenos produtores
estdo, atualmente, muito ligados a maxima produgcdo ou disponibilidade e

necessidade de faturamento.

As equipes de manutencao estdo sendo cada vez mais desafiadas a atrelarem os
processos de manutencdo aos custos envolvidos para que se possa manter uma
disponibilidade ideal a fim de maximizar os resultados do negdcio. Desta forma,
obter 0 maximo da vida util dos equipamentos envolvidos no processo de geragao
ou, talvez muito mais importante do que isto, saber determinar o momento certo para
que estes equipamentos sejam indisponibilizados para determinada manutengéo, ou
até mesmo substituidos por outros € fundamental para a obtencdo deste resultado

esperado.

Diversos processos de deteccdo destes momentos vém sendo desenvolvidos de
forma a auxiliar na previsdo de manutencéo destes equipamentos, mas o que se vé
no mercado sao sistemas e analises estatisticas capazes desta tarefa estdo muito
ligadas a equipamentos de projetos especificos e que muitas vezes sao fabricados

em seérie ou em grandes lotes.

No caso de maquinas elétricas para a geragédo hidraulica, o que se observa no
mercado atual e em literaturas, € que ndo existem muitos trabalhos que consigam
um nivel de assertividade para a previsdo de falhas ou para a determinacédo de uma
expectativa de vida futura destes geradores que possa subsidiar de forma confiavel
um planejamento de necessidade de desembolso para reformas ou manutengdes

destes geradores.

Os projetos novos e até mesmo alguns mais antigos de fabricantes estimam certa
vida util em torno de 35 anos para o sistema isolante. Este sistema de isolamento a
base de mica-epdxi tem sido colocado em funcionamento desde meados do século
20 e, durante este periodo, tem se verificado uma evolugao constante deste sistema

no que diz respeito a suportabilidade de temperatura e dimensdes de projeto.
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No mundo todo e, especialmente no parque gerador da CEMIG GT, existem
geradores que estdo em funcionamento ha mais de 50 anos utilizando ainda os
primeiros projetos relacionados ao material isolante, assim como existem também
varios projetos concebidos ao longo destes anos que utilizaram toda a gama de
evolugdo deste sistema isolante, chegando até aos mais novos sistemas
desenvolvidos. Da mesma forma, o parque pode ser divido em varios niveis de
poténcia, classe de tensdo e em tamanho e outras formas de variagdo de projeto.
Esta falta de padronizagdo dos projetos € a grande barreira encontrada por estes
sistemas de diagndsticos que prometem alguma relagdo com a expectativa de vida

util de geradores.

A anadlise estatistica realizada buscando o histérico de dados de falhas dos
geradores do parque da CEMIG GT mostrou uma ideia da expectativa de vida
destes geradores em torno de 30 anos, 0 que se nota que seja até aceitavel se
comparado aos dados estimados pelos fabricantes. Esta analise, assim como foi dito
anteriormente, esbarra na grande diversidade de projetos existentes e auxilia uma
analise preliminar, mesmo sem a precisdo desejada para os modelos de planos de

negocio.

A analise estatistica das falhas da unidade da UHE Volta Grande, por outro lado,
indica claramente que o equipamento esta no tergo final da curva da banheira dos
modelos estatisticos padrdes, indicando que seu final de vida util esta bem préximo.
Somado a isto, através de analises mais profundas dos ensaios e inspecdes que
foram realizados durante o ciclo de vida do gerador foi possivel identificar
perfeitamente o modo de falha, vibragdo das barras na ranhura, responsavel por
este processo de degradacdo do isolamento, chegando a niveis de confianga
melhores para a projecao de que algum trabalho tenha que ser feito para a reforma

deste gerador e das outras unidades desta usina.

Outra conclusao importante é relacionada a este modo de falha especifico, que
passa ser considerado de grande importancia no processo de avaliagdo do estado
do isolamento elétrico do enrolamento elétrico de outros geradores, em projetos

similares ou nao, visto que € um modo de falha presente em diversos projetos.
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Por fim, podem-se sugerir trabalhos futuros. Um primeiro é para que avaliagoes
estatisticas de falhas estejam relacionadas diretamente com o custo envolvido nas
recuperagdes ou manutencdes parciais de forma a determinar um limite para estes
custos ou o momento ideal em que uma reforma maior seja mais viavel

economicamente.

Segundo, da mesma forma como foi determinada o nivel de importancia deste modo
de falha especifico no gerador de Volta Grande, analises similares para o grau de
importancia dos outros modos de falha sejam determinados para que possa ser
desenhado um somatério para auxiliar na avaliagdo e determinacdo do nivel de

confianga de um determinado gerador.
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