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Resumo

Os empreendimentos de geracao termelétrica emergenciais sofreram uma alteracao signifi-
cativa no seu volume de despacho, dada as restri¢oes hidrolégicas e os atrasos na entrada
em operacao de novos empreendimentos de geracao e transmissao. Este cenario demanda
um ajuste significativo ao planejamento da manutencao dos geradores destas UTEs, de
modo a garantir a disponibilidade e confiabilidade energética ao Sistema Interligado Na-
cional - SIN . Geradores com excitacao brushless ou simplesmente geradores brushless
como o préprio nome ja indica, a alimentacao do enrolamento de campo nao se da por
meio de escovas de carvao. Estas escovas sao substituidas por um sistema de excitacao
formado por um conjunto de trés bobinas defasadas em 120 graus, girantes, acopladas ao
eixo do gerador, juntamente com uma ponte de diodos, ou seja, a alimentacao de corrente
continua ao campo se dé de forma indireta. Toda esta estrutura de acoplamentos mag-
néticos e elementos girantes dificultam a obtencao de informacgoes relevantes do campo
do gerador e a auséncia deste monitoramento pode resultar na queima de polos, ou em
curtos-circuitos entre os enrolamentos do rotor, provocando deficiéncias operacionais no
atendimento das poténcias exigidas dos mesmos. Certas falhas ou condigoes operacionais
indevidas no sistema de excitagao de geradores brushless, tais como queima de diodos
da ponte girante, sobre temperaturas nos enrolamentos de campo,etc., dificilmente sao
diagnosticadas em tempo habil de intervir preventivamente. Esta pesquisa apresenta uma
metodologia de monitoramento e diagnéstico nao invasiva, de baixo custo de implementa-
¢ao, possibilitando identificar falhas num conjunto de elementos do sistema de excitacao
brushless . Trata-se, portanto, de uma metodologia de avaliacao da integridade operacional
de geradores brushless em fase de sincronizacao, bem como em fase de operagao integrada.
A metodologia foi concebida para ser aplicada numa planta termelétrica do SIN, previu
ensaios operacionais num conjunto de cinco geradores brushless sendo quatro com potén-
cias nominais individuais de 10,954 MVA e o outro de 5,444 MVA. Dentro da metodologia
foi desenvolvido um conjunto de regras e correlagoes de grandezas elétricas para atra-
vés das mesmas, descobrir e segregar possiveis falhas operacionais. Tais regras ao serem
implementadas numa plataforma computacional, acompanharao em tempo-real possiveis
anormalidades internas em alguns componentes especificos dos geradores brushless sendo
capaz de emitir alertas e subsidiar aos gestores da planta de informacoes relevantes para a
tomada de decisdo quanto a parada imediata ou programada da(s) unidade(s) geradora(s)
sob suspeitas. Busca-se com esta metodologia de monitoramento e diagnéstico contribuir
com a disponibilidade e confiabilidade das Unidades Geradoras e melhorar suas condigoes

operacionais, garantindo a vida 1til deste tipo de geradores.

Palavras-chaves: Sistema de excitacao brushless, monitoramento em tempo real, usina

termoelétrica, planejamento da manutencao de geradores



Abstract

The emergency thermoelectric generation projects suffered a significant change in their
dispatch volume due to hydrological restrictions and delays in the start-up of new gen-
eration and transmission projects. This scenario demands a significant adjustment to the
maintenance planning of the generators of these TPPs, in order to guarantee the avail-
ability and energy reliability of the National Interconnected System - NIS. Generators
with brushless excitation, or simply brushless generators, do not have DC power directly
injected into the coils that form their poles. In this type of generator what is used is a
magnetic coupling feature by placing a set of three coils demarcated by 120 degrees, ro-
tating, on the generator shaft, together with a bridge of diodes that will allow the control
of the terminal voltage and the powers Developed by the generator. All this structure
of magnetic couplings and rotating elements make it difficult to obtain relevant informa-
tion from the field of the generator and the absence of this monitoring can result in the
burning of poles, short circuits in the rotor windings and operational deficiencies in the
power supply due to the burning of diodes on the bridge. These problems would hardly
be diagnosed early enough to intervene preventively. This research presents a methodology
of noninvasive monitoring and diagnosis, of low implementation cost, allowing to identify
failures in a set of internal elements of generators with brushless excitation system. It is,
therefore, a methodology for evaluating the operational integrity of brushless generators
before synchronization to an electrical system, as well in operation. The methodology was
designed to be applied in a real SIN plant, providing operational tests on a set of five
brushless generators of a thermoelectric generation plant connected in the NIS (230kV),
four with individual nominal powers of 10,954 MVA and the other of 5,444 MVA. Within
the methodology was developed a set of rules and correlations of electric quantities of
the brushless generator, and through them, to discover and segregate possible operational
failures. These rules, when implemented in a computational platform, will monitor in real
time the evolution of their magnitudes, diagnosing possible internal abnormalities in some
specific components of the brushless generators, being able to issue alerts to the operation
and maintenance managers of the plant about immediate stop or not of the generating
unit. This methodology of monitoring and diagnosis contributes to guarantee the avail-
ability and reliability of the Generating Units and to improve the operational conditions,

allowing the increase of the useful life of this type of generators.

Key-words: Brushless excitation system, real-time monitoring, thermoelectric power

plant, generator maintenance planning
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1 Introducao

Neste capitulo é exposta a motivagao da pesquisa e seus objetivos, concluindo com

a apresentacao da estrutura do seu desenvolvimento.

1.1 Motivacao

Os empreendimentos de geragao termelétrica no Brasil, a partir do segundo se-
mestre de 2013 sofreram uma alteracao significativa no seu volume de despacho, dentre
os muitos motivos podemos citar as restricoes hidroldgica, os atrasos na entrada em ope-
ragao de novos empreendimentos de geracao e transmissao e o baixo armazenamento dos

reservatorios (1) conforme pode ser verificado na figura 1.

Figura 1 — Decaimento da Energia Armazenada no SIN no periodo 2012-2014

Evolugédo do armazenamento (SIN) 2012-2014

63% PIOR
60%

armaz.
da historia

B2%61%
55%
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44%

43%A3% 43% 3%
% 3 ‘2# 40%

armaz.
da historia

EARM SIN (36max)

A operagao centralizada do Sistema Elétrico Nacional - SIN é organizada nas

seguintes premissas:

e interdependéncia operativa entre as usinas;
e interconexao dos sistemas elétricos;

e integragao dos recursos de geragao e transmissao para atender ao mercado de energia.

Para a otimizacao da integracao das premissas apresentadas acima, no planeja-
mento do despacho eletro-energético brasileiro, considera-se os resultados de modelos es-
tocasticos em diferentes cenarios, face aos desafios presentes na gestao da programacao

diaria da operacao do SIN, tais como: as restricoes elétricas, energéticas, consequéncia das
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indisponibilidades forcadas e programadas de unidades geradoras, linhas de transmissao,
transformadores, dentre outros elementos relevantes. O objetivo é determinar um custo
marginal de operacao - CMO, associado a um determinado custo de défit. Na pratica se
busca reduzir os custos operativos bem como minimizar o uso de despacho de geracao

térmica de maior custo, com consequente redugao de consumo de combustiveis (2).

Em periodos de condigoes hidrolégicas desfavoraveis, como acentuadamente ocor-
reu no periodo de 2012 a 2014, e podem tornar a ocorrer no futuro, as usinas térmicas
que em principio deveriam ser despachadas na forma complementar para o atendimento
ao mercado de energia, (como um seguro do suprimento energético),foram chamadas a
operarem na sua capacidade maxima, durante varios meses, como pode ser verificado na

figura 2.
Figura 2 — Evolugao do despacho de térmicas no SIN no periodo jan/2012 a fev/2015

ermicas Convencionais - SIN {(MWmed)

Este cenario alterou significativamente o niimero de usinas térmicas despachadas
centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, inserindo-as no
deck de usinas despachadas na base para atendimento da demanda do Sistema Interli-
gado Nacional — SIN. As usinas térmicas, mesmo aquelas cujo Custo Variavel Unitario
- CVU se encontrava acima de R$ 800,00/MWh foram convocadas a despachar na sua
potencia maxima, durante as vinte e quatro horas do dia, por varios meses. Esta condicao
operacional demandou um ajuste significativo aos planos de manutencao destas UTEs,
previstas na sua concepg¢ao para operar de forma emergencial, isto é, para atendimento
da ponta de carga do Sistema Elétrico Brasileiro - SEB, o que demandaria uma operagao
anual na ordem de menos de 8% do tempo. Face a este novo cendrio, estas usinas terme-
létricas foram despachadas em 100% do tempo na sua poténcia nominal. Certamente os
programas de manutencao destas usinas, bem como seus custos foram bastante alterados
daquilo que se havia planejado para outro cenario. Nesta condicao, algo deveria ser feito
do ponto de vista da gestao da manutencao destes ativos de geracao, como a adogao de me-

didas preventivas envolvendo um monitoramento em tempo-real capaz de gerar curvas de
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tendéncias e diagnostico do estado operacional dos equipamentos, buscando assim melho-
rar e quando possivel garantir sua integridade, disponibilidade e confiabilidade no pronto
atendimento de exigéncias energéticas tanto na condicao isolada quanto e principalmente

integrada pelo ONS.

Qualquer equipamento de grande porte, composto por varios componentes meca-
nicos, eletroeletronicos, painéis elétricos e sistemas auxiliares, construidos e constituidos
de diferentes tipos de tecnologia e materiais, como ¢é o caso das turbinas e dos geradores de
energia elétrica, verifica-se ao longo da sua vida operacional que tais componentes sofrerao

desgastes em maior ou menor grau, exigindo um controle rigoroso de manutenibilidade.

A norma brasileira NBR 5462 (1994) define o termo manutenibilidade como “a
facilidade de um elemento em ser mantido ou recolocado no estado no qual pode executar
as suas funcoes requeridas, sob condigoes de uso especificadas, quando a manutencdao €
executada sobre condicoes determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos”. H&
que se considerar ainda, no caso dos geradores de energia, face aos fenomenos mecanicos e
eletromagnéticos que operam nos seus enrolamentos, o agravamento de fadigas motivadas
pelas abruptas variacoes de cargas do sistema, pelas paradas intempestivas, pelas vibragoes
mecanicas, pelos torques eletromecanicos, que de forma exponencialmente contribuem
para a diminui¢ao do tempo médio entre a ocorréncia de falhas - MTBF, e até da sua
vida 1til.

Para atender as suas fungoes de conversao, controle de tensao (absorgao e geragao
de reativos) e entrega de poténcia ativa, tais equipamentos sofrem diversos tipos de esfor-
¢os de natureza mecanica e elétrica influenciadas pelos esforgos torcionais, rotacionais, de
variacao de temperaturas, de vibragoes, dentre outros. As fadigas podem ocorrer durante
sua operacao normal, em sobrecargas, nos momentos da entrada em operagao, nas para-
das forcadas, programadas e nas retomadas de carga. Um fato que deve ser considerado
¢ a curva do tempo médio até a falha (Mean Time To Fail), também reconhecida como

“Curva da Banheira”, a qual esta representada na figura 3.

Figura 3 — Curva da banheira - Mean Time to Failure - MTTF
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Na pratica, esta curva indica a possibilidade da ocorréncia ou uma maior possi-
bilidade de falhas no inicio da vida operacional dos componentes ou da méaquina elétrica
(v > 1), posteriormente surge uma temporada de estabilidade com raras ocorréncias de
falhas (y = 1), para o encaminhamento do final da vida til do equipamento estas possi-
bilidades de falhas aumentam subitamente (y > 1), exigindo avaliagoes economicas bem

estruturadas para a tomada de decisdes de reparos ou substituicoes, (3).

Em algumas empresas, na geréncia de manutencao preventiva, os reparos ou re-
condicionamentos da maquina sao programados baseados nesta estatistica, isto quer dizer
que as tarefas de manutencao sao baseadas no tempo gasto ou horas operacionais. No caso
de uma usina, normalmente, ela comeca a apresentar anomalias frequentes nos seus seis
primeiros meses em operacao, depois deste periodo as maquinas alcancam uma estabili-
dade, porém o numero de falhas aumenta novamente, fato este que implica na necessidade

de substituicao dos equipamentos, por conta da sua vida 1til

A presente dissertagao motivou-se no fato de que em 2012, em uma importante
usina termelétrica do SIN, quatro geradores sincronos, do tipo brushless com poténcia
de 10,95 MVA, 13,8 kV, 10 pdlos, 60hz, 720 rpm e de polos salientes sofreram sérias
avarias mecanicas e elétricas cujas causas nao foram detectadas. O Relatorio Técnico das
causas apresentou que devido a falta de dados monitorados, nao foi possivel identificar
que tipo de forcas inesperadas ocorreram durante o periodo de operacao que levaram
as avarias registradas, e que para a investigacao em detalhes, atividades preventivas de
monitoramento deveriam ser providenciadas. Na referida ocasiao, ocorreram a queima das
conexoes inferiores dos pélos do rotor de quatro dos quarenta geradores submetidas a este

regime de operacao imposto a usina. A figura 4 retne detalhes deste evento.

Figura 4 — Localizacao exata da queima dos terminais dos polos do rotor

Todos os geradores apresentaram varios tipos de desgastes em seus componentes,
as altas temperaturas no interior dos geradores em consequéncia das altas correntes re-
quisitadas em seus enrolamentos pela falta de monitoramento das correntes de excitagao
também poderiam ser identificadas como causas primarias. A fim de se evitar danos ma-

teriais e humanos e até mesmo perdas permanentes de varios componentes dos geradores



Capitulo 1. Introdugdo 20

de energia a presente pesquisa busca apresentar uma metodologia de monitoramento e
diagnostico de baixo custo economico e de implantacao, a qual permitira aos responsaveis
pela engenharia de operacao e manutencao de usinas com geradores do tipo brushless
monitorar e diagnosticar estes ativos de geragao para que, em tempo habil, recebam aler-
tas para atuar assim que tais sistemas sinalizarem tendéncias a anormalidades, evitando

assim a perda parcial ou permanente dos mesmos.

Importante destacar também que a presente dissertagao é parte integrante de um
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento - P&D aprovado pela empresa Centrais Elétricas
da Paraiba - EPASA, em conformidade regulatéria ao objetivo do Programa de P&D da
Agéncia Nacional de Energia elétrica - Aneel, aqui na integra reproduzido "O objetivo do
Programa de P&D ¢é alocar adequadamente recursos humanos e financeiros em projetos
que demonstrem a originalidade, aplicabilidade, relevancia e a viabilidade economica de
produtos e servigos, nos processos e usos finais de energia. Busca-se promover a cultura
da inovacao, estimulando a pesquisa e desenvolvimento no setor elétrico brasileiro, cri-
ando novos equipamentos e aprimorando a prestacao de servigos que contribuam para a
sequranc¢a do fornecimento de energia elétrica, a modicidade tarifaria, a diminuicdo do

impacto ambiental do setor e da dependéncia tecnoldgica do pais.”(4).

A presente dissertagao atende ao Programa de P&D da EPASA dentro das linhas
de pesquisas dos temas prioritarios de Supervisao, Controle e Protecao de Sistemas de
Energia Elétrica. Trata-se de uma metodologia que resultara na implantacao de um sis-
temas de monitoramento de sistemas de geracao, que tem importancia fundamental na
eficiéncia e eficacia operativa da EPASA. Uma vez implantado permitird um acompanha-
mento confidvel e um rapido diagnostico de falhas de importantes elementos do sistema

de excitagao dos geradores brushless.

A presente dissertacao atende aos Subtemas Prioritarios SC02 e SC08 do P&D
Aneel cujo Manual vigente estd representado pela figura 5:
e SCO1 - Implementacao de sistemas de controle (robusto, adaptativo e inteligente).
e SCO02 - Anilise dinamica de sistemas em tempo real [ X |.
e SCO3 - Técnicas eficientes de restauragao rapida de grandes centros de carga.
e SCO04 - Desenvolvimento de técnicas para recomposicao de sistemas elétricos.

e SCO05 - Técnicas de inteligéncia artificial aplicadas ao controle, operacao e protegao

de sistemas elétricos.
e SCO06 - Novas tecnologias para supervisao do fornecimento de energia elétrica.

e SCO7 - Desenvolvimento e aplicacao de sistemas de medigao fasorial.
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SCO08 - Anailise de falhas em sistemas elétricos | X |.

SCO09 - Compatibilidade eletromagnética em sistemas elétricos.

SC10 - Sistemas de aterramento.

SCOX - Outro.

Figura 5 — Manual 2012 do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Aneel
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1.2 Objetivos

A presente dissertacao busca apresentar uma metodologia de monitoramento e di-
agnostico das condigoes operacionais dos geradores de energia elétrica que nao utilizam
escovas para transferéncia de corrente continua para suas bobinas de campo, estes ge-
radores sao mais conhecidos como geradores brushless largamente utilizados em usinas
termelétricas e também hidrelétricas de médio e pequeno porte. Este tipo de gerador de
energia elétrica, sem escovas, possuem caracteristicas construtivas que dificultam o di-
agndstico em tempo de execucao do conjunto que forma a parte girante da excitatriz
brushless formado pelos enrolamentos da sua armadura e a ponte retificadora de dio-
dos. A metodologia aqui proposta envolve a supervisao de diversas grandezas elétricas
do gerador brushless a partir da combinagao de suas grandezas, determinar as condigoes
operacionais dos enrolamentos de campo e de armadura tanto da excitatriz como do ge-
rador principal e estimar as condigoes de abertura ou curto-circuito dos diodos da ponte
retificadora, dando subsidios para os operadores das usinas bem como para os gestores do
planejamento e engenharia de manutencao atuar preventivamente no gerador, evitando
falhas que poderiam trazer danos irreversiveis aos equipamentos e ou de elevados custos
no seu reparo. A metodologia proposta tem como objetivos os seguintes beneficios para a

operacao e a manutencao de geradores brushless
e Realizar andlise preditiva das condi¢oes operacionais, baseado em desvios de para-
metros operacionais;

e Favorecer agoes preventivas, contribuindo para a programacao da manutencao dos

geradores;

e Reduzir o risco de indisponibilidade nao programada do gerador integrado na rede

de operacao do Operador Nacional do Sistema - ONS

e Reduzir os custos inerentes as manutengoes corretivas no gerador brushless devido

a defeitos na excitatriz rotativa do gerador.

e Executar autodiagnéstico pré-operacional avaliando as condigoes antes do sincro-

nismo da UG no sistema interligado nacional - SIN.
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1.3 Estruturacao

A presente dissertagao estd organizada em seis capitulos, incluindo esta introdugao.

No capitulo 2 é apresentado uma revisao bibliografica dos principais sistemas en-
volvidos na conversao de energia a partir de geradores brushless tais como os aspectos
construtivos do proprio gerador, seu rotor, a maquina primaria, a excitatriz brushless e o

regulador de tensao.

No capitulo 3 sao apresentadas as caracteristicas da usina em estudo, sua localiza-
cao fisica, o arranjo geo-elétrico dos barramentos de 230 kV até 13,8 kV, suas maquinas
primarias, os dados técnicos dos seus geradores brushless o modelo e os parametros do
sistema de excitacao, do regulador de tensao, do regulador de velocidades, e as curvas de

capabilidade dos geradores brushless.

No capitulo 4 é apresentado a metodologia de monitoramento e diagndstico pro-
posta no trabalho desta dissertacao, apresentando a analise do sistema de excitacao dos
geradores brushless da usina, as variaveis utilizadas em cada bloco do sistema, desde a
saida do regulador de tensao para o estator (campo) da excitatriz, passando as varidveis do
rotor da excitatriz, do rotor do campo do gerador principal e por fim as variaveis de saida
dos enrolamentos de armadura do gerador principal. Neste capitulo também se apresenta
a sequéncia de aplicacao do algoritmo implementado no desenvolvimento experimental
descrito no capitulo 5, com as variaveis digitais e analégicas recuperadas em tempo-real
bem como daquelas recuperadas em ensaios em campo, concluindo com a modelagem e

mapeamento das falhas monitoradas na proposta desta dissertacao.

O capitulo 5 sao apresentados os resultados da implantacao do desenvolvimento
experimental da metodologia instalado em cinco geradores brushless e disponivel na sala

de engenharia de operacao e manutencao para validagao da metodologia;

Por 1dltimo, no capitulo 6, sao apresentadas as principais conclusoes do trabalho,

bem como sao feitas recomendagcoes para futuras evolugoes da mesma.
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?2 Revisao tedrica

O presente capitulo faz uma revisao tedrica dos principais elementos que serao
discutidos na metodologia proposta de monitoramento e diagnéstico de falhas em rotores

de geradores de energia com sistema de excitagao sem escovas (brushless).

2.1 O gerador sincrono de corrente alternada - C.A.

O gerador sincrono é um tipo de maquina elétrica utilizada em larga escala para
geracao de energia elétrica em corrente alternada - C.A. O gerador sincrono de corrente
alternada faz uso da acao de campos magnéticos para transformacao de energia meca-
nica em energia elétrica (5). Este tipo de méaquina elétrica girante também é do tipo
reversivel, isto ¢, tem capacidade de transformar energia elétrica em energia mecanica,
transformando-se assim num motor com caracteristicas de compensagao reativa (6), e,
neste caso, tem excelente aplicagdo num sistema interligado na fun¢ao de compensador
sincrono, absolvendo ou injetando energia reativa no sistema elétrico, para regulacao da
sua tensao. A figura 6 a seguir é uma representagao do modelo dos geradores sincronos
utilizados na geracao de energia elétrica nas usinas termelétrica Termonordeste e Ter-
moparaiba da EPASA, instaladas préxima a capital Joao Pessoa, no estado da Paraiba,

Brasil.

Figura 6 — Gerador sincrono brushless das usinas da EPASA
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O que distingue a operacao do gerador sincrono como compensador ou gerador é o
sentido do percurso da energia dentro dele, ou seja, no caso da operacao como compensador
sincrono, a energia elétrica “entra” pelos terminais do estator, atravessa o entreferro como
fluxo magnético, e se converte em energia mecanica no eixo do rotor, enquanto que na
operacao como gerador a energia mecanica do eixo do rotor atravessa o entreferro na forma
de fluxo magnético e se converte em energia elétrica nos terminais do estator. O termo
"Sincrono” é devido a velocidade do campo magnético girante no entreferro da maquina

sincrona, permanecer na mesma velocidade mecanica do eixo do gerador (7).

601,

s (rpm)  ns =nn, (2.1)

Na figura 7 estao representadas as reatancias de eixo direto e quadratura, bem
como a resisténcia elétrica do enrolamento da armadurada, responsaveis pelas quedas de
tensao da relacao:

Ep =V, + IR, + 1ij Xq+ 1,5 X,

L= \I3+1I2

Figura 7 — Circuito equivalente do gerador sincrono de pdlos salientes.
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Quanto ao seu aspecto construtivo, os mesmos sao compostos basicamente de duas
partes, a primeira sendo uma estrutura externa fixa, chamada de estator, onde se acon-
dicionam um conjunto de bobinas interligadas, geometricamente defasadas em 120 graus
(em sistemas trifasicos), denominado de enrolamento de armadura, para a maioria dos
casos dos geradores sincronos de campo girante, presentes na usinas hidrelétricas e ter-
melétricas. O estator é composto de chapas laminadas que possuem ranhuras axiais onde
sao alojados os enrolamentos. Tem sua constituicao formada por chapas justamente para
criar um caminho magnético de baixa relutancia, a fim de diminuir os fluxos dispersos e
concentrar o campo magnético no entreferro do gerador. A segunda parte deste conjunto

¢é interna ao estator, denominada de rotor.
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2.2 O rotor do gerador sincrono de C.A.

O rotor é acoplado ao eixo do gerador, suportado em suas extremidades por man-
cais, tornando-o livre e girante. No rotor normalmente se encontra outro grupo de bobinas
interligadas comumente conhecidas como enrolamento de campo ou enrolamento princi-
pal, onde se dé a formagao do campo magnético girante que induzira no enrolamento de
armadura distribuido ao longo do estator, uma forca contra eletromotriz que resultara na

tensao alternada trifasica e equilibrada nos terminais do gerador.

O rotor do gerador sincrono de C.A. é responsavel pela criacao do campo magné-
tico principal da maquina, sendo assim, na sua fase de projeto, pode-se optar pelo uso de
um ima permanente ou um eletroima. Neste segundo caso, um conjunto de bobinas sao
acondicionadas nas sapatas polares dos rotores de polos salientes ou nas ranhuras longi-
tudinais dos rotores de polos lisos, as quais serao alimentadas de forma direta ou indireta
em corrente continua para producao do campo magnético indutor. Desta forma, usando
as palavras de Chapman (5): “O rotor de um gerador sincrono é essencialmente um grande
eletroima”. Os geradores sincronos com rotor de polos lisos sao normalmente construidos
com dois ou quatro polos, frequentemente utilizados em sistemas térmicos associados a
turbinas que giram a velocidades de 1800 a 3600 rpm, segundo Rezek (6), em geradores
de polos lisos, para diminuir os esforcos mecanico devido as altas velocidades, eles sao
construidos com diametros menores porém mais cumpridos. J& os geradores de polos sa-
lientes sao construidos com o diametro aumentado e sao mais compativeis aos esforcos
mecanicos atuantes no conjunto, e facilitam a sua ventilacao. Estes ultimos operam em
baixas rotagoes entre 60 e 720 rpm, e sao comumente encontrados em usinas hidrelétricas.

A figura 8 representa o rotor de polos salientes de um gerador brushless.

Figura 8 — Rotor de polos salientes de um gerador trifasico.

e
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O processo de conversao de energia no gerador sincrono de C.A. se realiza por
meio de fenomenos presentes no conjunto estator-rotor a partir do movimento produzido
por uma fonte externa, a qual pode ser uma turbina, uma roda d’agua, um motor a
combustao, etc. Tais fenomenos sao explicados pelas leis fundamentais da eletricidade e
do magnetismo (5),(6), (7).

Lei da indugao eletromagnética, Lenz-Faraday;

Lei do circuito elétrico, lei de Kirchhoff;

Lei circuital do campo magnético, lei de Ampére;

Lei da forca atuante sobre condutor situado em um campo magnético, lei de Biot-

Savart.

2.3 A maquina primaria ou turbina

Ao eixo do rotor do gerador sincrono acopla-se uma turbina ou maquina primaria,
a qual serd responsavel pelo giro mecanico do mesmo e também pela poténcia elétrica
disponibilizada pelo gerador ao sistema elétrico ao qual se encontra conectado. A EPASA

utiliza motores a combustao conforme o modelo apresentado na figura 9. Maquinas prima-

Figura 9 — Modelo da méaquina primaria da UTE EPASA

A O

rias ou turbinas pode ser movimentada por meio do aproveitamento da energia potencial
hidraulica, criada naturalmente em rios com elevadas quedas d’agua, ou artificialmente
por meio da criagao de uma barragem transversal no leito do rio, formando em muitos
casos, os reservatorios para controle de cheias e otimizagao dos aproveitamentos energéti-
cos. A poténcia elétrica das turbinas utilizadas em usinas hidrelétricas estd associada ao

produto da altura liquida da barragem (H) e a vazao volumétrica do rio (Q). Nas usinas
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térmicas a vapor, a queima de biomassas ou mesmo derivados de petroleo em caldeiras
produz o calor e o vapor de dgua necessario para a producao do movimento do eixo da
turbina cuja potencia estd associada na maioria dos casos ao ciclo de Rankine. H4 também
o caso de usinas térmicas movidas a turbinas a gas, de ciclo combinado (vapor + gas),
aero turbinas e ainda aquelas que se utilizam de motores a combustao movidos a 6leo

pesado (tipo B1) e diesel como j4 foi informado.

2.4 A excitatriz brushless

O sistema de excitacao dos geradores da EPASA é do tipo Brushless que possui
como principal vantagem a inexisténcia de anéis coletores e escovas para a alimentacao
do campo do gerador. A representacao de um sistema de excitagdo brushless pode ser

verificado na figura 10:

Figura 10 — Representacao elétrica da excitatriz brushless.
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Neste tipo de excitagao, os anéis e escovas perderam a sua finalidade devido ao
fato do acoplamento entre a excitatriz e o campo do gerador ser eletromagnético. Assim,
houve um progresso significativo no que tange o sistema de excitagao, haja vista que dei-
xaram de existir os costumeiros problemas relacionados ao contato anel-escova e, também,
houve uma reducao significativa na poténcia do circuito de alimentagao do campo quando
comparada a excitacao estatica. De um modo geral, analogamente a um gerador sincrono,
na excitatriz o fluxo magnético é produzido através da circulacao de corrente continua
nas bobinas dos pdlos, resultando na inducao de trés tensoes defasadas eletricamente de
120 graus. No entanto, a diferenca preponderante com relacao ao principio de operagao
dos geradores sincronos consiste no fato de que na excitatriz Brushless os pdlos estao dis-
postos na estrutura do estator enquanto que os enrolamentos de armadura estao no rotor

acoplado ao eixo girante do gerador.



Capitulo 2. Revisao tedrica 29

Os enrolamentos de campo dos geradores sincronos de C.A.; de forma geral, tém
suas extremidades conectadas a um par de anéis coletores, ambos acoplados ao eixo girante
do gerador. Estes anéis fazem contatos mecanicos e direto com escovas estaciondrias de
carbono ou carvao, pelas quais a alimentacao em C.C. é transmitida para cada conjunto de
bobinas que formam este enrolamento de campo presente no rotor. Inicialmente dispunha-
se de uma fonte externa, um motor de inducao acionava um gerador de corrente continua
que alimentava o campo principal do gerador, posteriormente passou-se a incorporar um
gerador de corrente continua ao préprio eixo do gerador principal, uma pratica muito
utilizada antes do surgimento dos retificadores a estado sélido, pelos quais foi possivel
o desenvolvimento de sistemas externos de excitacao a partir de fontes C.A., mas que
logicamente se utilizavam do acoplamento mecanico com os polos do gerador a partir do
uso de escovas de carbono e anéis coletores. Por tltimo temos o sistema de excitagao do
tipo brushless que significa "sem escovas”, eliminando muitos problemas devido a presenca
de escovas e mau-contatos. Nos geradores sincronos tipo brushless, a corrente continua
(C.C.) para excitacao dos polos do gerador nao circula diretamente da fonte externa de
C.C. para o campo, como nos casos com uso de anel e escovas, mas de forma indireta, isto
é, por acoplamento magnético. Uma fonte externa C.C., normalmente um sinal de saida
do Regulador Automatico de Tensao, o qual ao receber amostras da tensao terminal do
gerador principal, alimentara com tensao constante modulada por largura de pulso - PWM
- Pulse Width Modulation o gerador sincrono auxiliar (campo da excitatriz), montada
sobre, mas sem que haja vinculo galvanico com o circuito do campo do gerador principal.
Assim, haverd a inducao de uma forca eletromotriz nos enrolamento de armadura deste
mesmo gerador sincrono auxiliar, este sim acoplado eletricamente ao circuito girante do
gerador principal. A forca eletromotriz de corrente alternada serd transferida para uma
ponte retificadora trifasica, a qual sera a fonte de corrente continua para excitacao dos
polos do gerador principal. Como explicado, este sistema dispensa o uso de escovas para
acoplamento dos circuitos dos enrolamentos girantes dos polos do gerador (rotor) e sua
armadura estacionaria (estator). O sistema de excitac¢ao brushless reduz consideravelmente
os custos operacionais bem como elimina a presenca de anéis coletores no eixo do gerador.

A figura 11 representa o diagrama de blocos e as varidveis de entrada e saida da excitatriz
brushless da EPASA.

Figura 11 — Diagrama de blocos da excitatriz brushless.

Vex: Vi 2 P—b
»  Excitatriz Excitatriz “| Rotordo » a

Acoplamento Rotor Ir Gerador |Acoplamento| Eetatardo
Magnético Magnético

IE)!:

> Estator

v

Gerador | Xt




Capitulo 2. Revisao tedrica 30

No seu inicio, com geradores de energia de menor porte nas usinas, as excitatrizes
com comutacao a escovas atendiam satisfatoriamente os mantenedores dos empreendi-
mentos de geracao e as demandas de energia. Com o desenvolvimento da industria, o
crescimento demografico e o consequentemente aumento da demanda em escala mundial,
as maquinas elétricas rotativas foram sendo projetadas com poténcias cada vez maiores,
requisitando correntes de excitagao cada vez maiores, e distribuidas em conjuntos maio-
res de escovas. As consequentes paradas forcadas para resfriamento dos anéis coletores,
os custos de paradas para substituicao das escovas, os problemas de faiscamentos nos
comutadores, quando da variacao abrupta de cargas, dentre outras causas, motivou as
universidades, os centros de pesquisas e a industria pelo desenvolvimento de uma tecnolo-
gia nova para o sistema de excitacao de geradores. A partir deste ponto e considerando o
desenvolvimento da industria eletronica na fabricacao de retificadores estaticos a diodos,
posteriormente a tiristores, tornou-se viavel o desenvolvimento de sistemas de excitacao

de corrente alternada — C.A., tais como:

e Excitatriz de campo rotativo com retificador estatico a diodos;
e Excitatriz estatica com tiristores;

e Excitatriz sem escovas ou brushless.

A excitatriz brushless foi uma evolucao natural dos sistemas de excitacao de cor-
rente alternada, citando Galvao (8) “uma grande vantagem da excitatriz brushless é a
eliminacao definitiva dos anéis coletores e escovas. Por volta de 1960, os engenheiros da
Westinghouse Electric Corporation conseguiram aplicar este sistema de excitacao em ge-

radores com poténcias maiores, favorecendo o inicio da sua aplicacao em grande escala’.

Embora tenham ocorridos avancos na industria de desenvolvimento dos gerado-
res sincronos C.A. com sistema de excitacao brushless, eliminando muitos dos problemas
técnicos apontados anteriormente, tal sistema dificulta o monitoramento da corrente de
excitacao dos polos principais do gerador bem como a verificacao da queima de elementos
na ponte retificadora girante. A presente pesquisa foi motivada pela queima de polos em
geradores brushless de um importante agente de geragao do Brasil. Defeitos em ponte
retificadoras nao controladas girantes exigem altas correntes de excitacao, o que pode
levar a altas temperaturas nos enrolamentos dos polos e sua consequente queima. A pre-
sente pesquisa estabelece uma metodologia de monitoramento e diagnéstico deste tipo de
geradores sincronos C.A. com excitatriz brushless. A figura 12 é um modelo tipico dos

componentes deste sistema (9)
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Figura 12 — Componentes tipicos do sistema de excitagao
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2.5 O Regulador Automatico de Tensdo - RAT

A excitatriz brushless como elemento comutador é responsavel pela tensao interna
do gerador sincrono e consequentemente pela tensao de saida da maquina, mas o regulador
de tensao que a alimenta é de fato o elemento controlador capaz de manter constante a
tensao de saida do gerador, mesmo em face de variacoes do tipo da carga, se predominan-
temente indutiva ou capacitiva e/ou sua variacdo em maédulo. O regulador automético de
tensao, portanto, se encontra numa malha fechada de controle, usualmente em tecnologia
PID (Proporcional Integral Derivativa), processando o sinal de saida do gerador, sua ten-
sao, frequéncia e fase, comparando-a com a referéncia de tensao proposta para o gerador
a cada momento. A diferenca encontrada é corrigida seguindo critérios de estabilidade di-
namica e uma nova referéncia (“erro de tensao”) servird a excitatriz para corrigir a tensao

interna do gerador de forma a manter constante a tensao terminal da maquina.

O regulador de tensao do sistema de excitacao utilizado nos geradores brushless
da EPASA ¢é do tipo digital, microprocessado, que permite programacoes e configuragoes

dos parametros do sistema de excitagao para controle do campo do gerador.
Figura 13 — Diagrama de blocos do sistema de regulagao de tensao.
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3 A Termelétrica em estudo

O presente estudo se apresenta como contribuicao académica a um projeto de
pesquisa e desenvolvimento, patrocinado pela EPASA, no ambito de suas obrigacoes re-
gulatoérias da concessao das suas usinas TERMONORDESTE E TERMOPARAIBA. A

figura 14 apresenta o diagrama geo-elétrico em que a usina se encontra inserida no ambito

do Sistema Interligado Nacional - SIN.

3.1 Diagrama geoelétrico das usinas da EPASA

Figura 14 — Configuracao do sistema geoelétrico das UTEs da EPASA.
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As usinas Termonordeste e Termoparaiba estao localizadas na regiao nordeste do
Brasil, préoximo a cidade de Joao Pessoa na Paraiba. Esta conectada na rede basica do

sistema interligado nacional, por meio de um circuito de 230kV na subestacao de Mussuré

IT pertencente a CHESF.
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3.2 Dados técnicos dos geradores da termelétrica em estudo

A termelétrica em estudo é formada por duas usinas térmicas as quais sao consti-

tuidas de 20 geradores de energia tipo brushless cada uma. Trinta e oito deles tem poténcia

nominal de 10,954 MVA | com geracao maxima de 8,763 MW por unidade, e os outros dois

geradores, um em cada UTE, tem poténcia aparente de 5,444 MVA, com geragao méxima

de 4,355 MW cada. A Tabela 1 apresenta os parametros técnicos de todos estes geradores.

Tabela 1 — Parametros dos 40 geradores brushless das usinas.

Descrigao Simbolo | Unidade G1-G19 | G20 e G40
G21-G39

Poténcia Aparente Nominal SN MVA 10.954 5.444

Poténcia Ativa Nominal Py MW 8.763 4.355

Tensao Terminal Nominal Un kV 13.8 13.8

Corrente de Armadura Nominal Iy A 458.3 227.8

Fator de Poténcia Nominal Cos - 0.8 0.8

Frequéncia Nominal Fy Hz 60 60

Velocidade Nominal ny rpm 720 720

Corrente de Excitacao em Vazio Iy A 158 226

Tensao de Excitacao em Vazio Vo \Y% 58 85

Constante de tempo de transito- Th S 3.76 3.76

ria de eixo direto em vazio

Constante de tempo de subtran- Ty S 0.0107 0.0187

sitoria de eixo direto em vazio

Constante de tempo subtransito- T S 0.030 0.0751

ria de eixo em quadratura

Reatancia sincrona de eixo direto X4 pu 1.55 1.9

(ndo saturada)

Reatancia sincrona de eixo qua- Xy pu 0.73 1.47

dratura (nao saturada)

Reatancia transitoria de eixo di- X} pu 0.25 0.277

reto (nao saturada)

Reatancia transitoria de eixo qua- X, ; pu 0.73 1.47

dratura (ndo saturada)

Reatancia subtransitéria de eixo XY pu 0.144 0.195

direto (nao saturada)

Reatancia de dispersao do estator X pu 0.0884 0.126

Resisténcia do estator por fase R, pu 0.0067 0.9

Constancia de Inércia Geral (par- H MW.s/MVA 1.442 1.504

tes girantes)
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3.3 Modelos e dados dos sistemas de controle da excitacao

O diagrama de blocos do sistema de controle da excitagao da térmica em estudo é

apresentado na figura 15.

Figura 15 — Diagrama de blocos do sistema de excitagao.

Ve

v

BT

Para o controle da excitatriz “brushless” é utilizado o regulador de tensao modelo

DECS-200 da BASLER ELECTRIC. Os principais blocos deste sistema estao apresentado

nas figuras 16 e 17 a frente:

Figura 16 — Diagrama de blocos do limitador de subexcitagao.
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3.4 Definicio dos parametros do sistema de excitacio

A tabela 2 apresenta os valores parametrizados nos blocos do sistema de excitagao.

Tabela 2 — Definicao dos parametros do sistema de excitagao

Parametro

Descrigao

Estatismo de tensao

Ganho da malha do regulador de
tensao

Ganho da malha do controlador
UEL

Ganho integral do controlador
UEL

Ganho do controlador Volt/Hertz
Ajuste de frequéncia da unidade
Volt/Hertz

Ganho proporcional do regulador
de tensao

Ganho integral do regulador de
tensao

Ganho derivativo do regulador de
tensao

Constante de tempo do regulador
derivativo

Constante da malha do regulador
de tensao

Limite superior do regulador de
tensao

Constante de tempo da excitatriz
Ganho da excitatriz

Parametro de saturagao da exci-
tatriz

Parametro de saturacao da exci-
tatriz

Unidade

pu

pu

pu

pu

pu

Gerador de
10,954 MVA
0,04
8
60
100

1,5
0,933

150
40
15

0,01
2,5
3,5
0,3
0,7

0,09826

0,6198

Gerador de
5,444 MVA
0,04
15
60
100

1,5
0,933

75

20

0,01
2,67
3,733
0,26
0,7
0,9826

0,6198
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3.5 Modelos e dados dos sistemas de controle de velocidades

Os geradores de 10,954 MVA utilizam motores (“engine”) com poténcia de 9,034
MW, os parametros de ajustes do regulador de velocidades destes motores estao descritos
na tabela 3, enquanto os geradores de 5,444 MVA utilizam os motores de 4,532 MW e a
figura 4 apresenta os dados do seu regulador de velocidades. Em ambas as méquinas sao
utilizados reguladores HZM DC 1-04 com atuadores StG 180 e StG 90 para os geradores
de 10,954 MVA e 5,444 MVA respectivamente. A estrutura do sistema de controle de

velocidade é apresentada na Figura 18:

Figura 18 — Diagrama de blocos do sistema de regulacao de velocidades conforme o fabri-

cante.
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Tabela 3 — Ajustes do regulador de velocidade das unidades de 10,954 MVA

el
Angle Position [*]

Parametro | Descrigao Valor | Unidade
Prac Ganho proporcional do regulador | 60,0 -
Ipac Ganho integral do regulador - -
Drac Ganho derivativo do regulador 10,0 -

Droopr Estatismo de regime permanente 4,0 %
Nyom Rotacao nominal do motor 720 rpm
PNyoror | Poténcia nominal do motor 9034 MW

Tabela 4 — Ajustes do regulador de velocidade das unidades de 5,444 MVA

Parametro | Descricao Valor | Unidade
Prac Ganho proporcional do regulador | 60,0 -
Irpac Ganho integral do regulador - -
Drac Ganho derivativo do regulador 10,0 -

Droop Estatismo de regime permanente 4,0 %
Nyowm Rotacao nominal do motor 720 rpm
PNyoror | Poténcia nominal do motor 4523 MW
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3.6 Curvas de capacidade dos geradores brushless

As curvas de capacidade (10) dos geradores brushless de 5,444 MVA e 10,954MVA

sao mostradas nas Figuras 19 e 20 respectivamente:

Figura 19 — Curva de capacidade dos geradores de 5,444 MVA da EPASA.
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Figura 20 — Curva de capacidade dos geradores de 10,954 MVA da EPASA.
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3.7 Curvas a vazio e de curto-circuito dos geradores brushless

As curvas de caracteristica a vazio e de curto-circuito dos geradores brushless de
5,444 MVA e 10,954MVA sao mostradas nas Figuras 21 e 22 respectivamente:

Figura 21 — Curva a vazio e de curto-circuito dos geradores de 5,444 MVA da EPASA.
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Figura 22 — Curva a vazio e de curto-circuito dos geradores de 10,954 MVA da EPASA.
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3.8 Especificacoes dos geradores brushless

As fichas com as especificacoes técnicas dos geradores brushless de 5,444 MVA e
10,954MVA sao mostradas na figura 23 a frente:

Figura 23 — Fichas de especificagbes técnicas dos geradores de 5,444 e 10,954 MVA da

EPASA
USE DIESEL ENGINE GENERATOR LI5E DIESEL ENGINE GENERATOR
TVPE OF ENCLOSURE | 1P 23 TYPE OF ENCLOSURE | 1P 23
COOLING SYSTEM AIR TO AIR COOLING SYSTEM AIR TO AIR
EXCITING SYSTEM SELF EXCITING BRUSHLESS EXCITING SYSTEM SELF EXCITING BRUSHLESS
STRUCTURE OF ROTOR| CYLINDRICAL ROTOR STRUCTURE OF ROTOR| SALIENT POLE ROTOR
COUPLING METHOD FLEXIELE COUPLING METHOD FLEXTBLE

SPECIFICATION SPECIFICATION
TVPE HSR7 943-10P TYPE HSGD 1011 K10
OUTPUT CAPACITY 54440 KVA OUTPUT CAPACITY 108540 KVA
RATING CONTINUOUS RATING CONTINLOUS
FHASES , WIRE , CONN 3@, 4W, Y (DAMPER WINDIMG) | |PHASES WIRE . CONN 3¢, 4W, Y (DAMPER WIKDING)
VOLTAGE AC 13800 V VOLTAGE AC L3800 v
CURRENT 297 .8 A CURRENT 458.3 A
FREGUENCY 60 Hz FREQUENCY 60 Hz
FOLES 10 P POLES 10 P
SPEED 720 RPN SPEED 720 RPM
FORER FACTOR 0.8 LAGGING POMER FACTOR 0.8 LAGGING
Go* /I 5228.0 Kg.m® / 1307 Eg.m® | |GD® / J 13000.0 Ke.m® / 3250 Kg.m®
ROTOR WEIGHT 5200 Kg ROTOR WEIGHT 15275 Kg
TOTAL WEIGHT 23.5 ton TOTAL WEIGHT 43.5 ton
CHARACTERISTICS CHARACTERISTICS

CVER CURRENT 150 % / 2 min. CVER CURRENT 150 % / 2 min.
VARIATION OF GENERATOR VOLTAGE +2.5% VARTATION OF GENERATOR VOLTAGE +2.5 %
CVER SPEED 120 % / 2 min. OVER SPEED 120 % / 2 min.
VOLTAGE ADIUST +10.0 % VOLTAGE ADJUST £10.0 %
MOUNTING METHOD IN1101¢B20) MOUNTING METHOD IM1101(R20)

REACTANCE & TIME CONSTANT REACTANCE & TIME CONSTANT

(CALCULATED VALUE) (CALCULATED YALLE)

N 190 %( INSATURATED) |T' d 01.2642 Sec.| [Xd 155 BCUNSATURATED) [T d 0,65 Sec.
X d 24.3 BOSATURATEDY [T d 0.0104 Sec.| X' d 220 %(SATURATED) [T d 0.006 Sec.
X' d 13.5 S(SATURATED)  |Ta 0.0385 Sec| (X' d 12,3 ®(SATURATED)  [Ta 0,057 Sec.
ra 0.9% ra 0.49 %




Capitulo 3. A Termelétrica em estudo 40

3.9 Curva de capacidade térmica dos geradores brushless

A curva de capacidade térmica dos geradores brushless de 5,444 MVA e 10,954MVA

sao mostradas na figura 24 a frente:

Figura 24 — Curva de capacidade térmica dos geradores de 5,444 e 10,954 MVA da EPASA
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4 A metodologia de solucao

O presente capitulo faz uma apresentacao da estruturacao de como foi desenvolvida
a metodoldgica para o monitoramento e diagnodstico de falhas de geradores de energia com

sistema de excitacao brushless.

4.1 Analise preliminar a metodologia proposta

O sistema de excitacao dos geradores da termelétrica em estudo é do tipo brush-
lessPortanto, esta pesquisa foi direcionada para suprir uma importante lacuna de ferra-
mentas comerciais, de baixo custo de implantagao, para o diagnéstico em tempo real, de

problemas operacionais de geradores com este tipo de excitagao do campo.

Atuando de forma conjunta com o Regulador Automatico de Tensao - RAT, a
excitatriz brushless é responsavel pela manutencao da poténcia reativa requisitada pelo
sistema elétrico, pelo controle do fator de poténcia, bem como pela regulacao da tensao
terminal no barramento da usina quando operando radialmente com a rede elétrica ou fora
de um sistema de barramento infinito. Tais controles podem ser efetivados manualmente,
pelo operador da usina, no ajuste do reostato de campo da excitatriz, alterando a tensao
e corrente de excitagao, ou automaticamente pelo regulador automético de tensao, numa

malha fechada de controle proporcional, integral e derivativo - PID.

A figura 25 representa o conjunto Gerador principal x Excitatriz brushless utilizado

nas usinas em estudo.

Figura 25 — Gerador principal representado com sua excitatriz brushless independente

VAN

REGULADOR
DE TENSAO

| _
30 4 3¢ )

PONTE ROTATIVA ROTOR
DE DIODOS DA EXCITATRIZ

ESTATOR
DA EXCITATRIZ

ESTATOR

DO GERADOR |

L EEEE
ROTOR
DO GERADOR




Capitulo 4. A metodologia de solugdo 42

A dificuldade de monitoramento de sistemas de excitacao brushless advém do fato
que nao ha acoplamento mecanico entre a excitatriz e o campo principal do gerador.
Porém, com o desenvolvimento de retificadores estaticos a estado sdlido, presentes in-
ternamente no regulador de tensao e representado na figura 25 pela ponte rotativa de
diodos, os sistemas de excitacao brushless passaram a ter um custo mais atrativos para
os construtores de usinas, como também este advento permitiu a construcao de geradores
brushless de maior poténcia, e contribuiu também para a reducao do circuito de potén-
cia de alimentacao do campo do gerador principal, comparado aos sistemas com uso de

escovas.

Outro ponto importante a se considerar, é que este novo sistema brushless trouxe
uma diminuicao de indisponibilidades forcadas de unidades geradoras nas usinas, por
conta da diminuicao dos problemas relacionados aos faiscamentos, desalinhamentos, subs-

tituicoes e ajustes mecanicos nos conjuntos de escovas em contato com os anéis coletores.

Podemos considerar consoante a literatura (5),(6),(7), que o principio de funcio-
namento de geradores sincronos de corrente alternada brushless, como estes em estudo,
tem sua fundamentagao no uso de um gerador sincrono C.A. auxiliar, de campo invertido,
montado "abracando” o eixo do gerador principal, tendo a sua armadura girante, fisica-
mente acoplado a este eixo. Este gerador sincrono de C.A. auxiliar, ao receber tensao e
corrente continua do regulador de tensao produzirda nas bobinas de seus polos girantes
uma forca eletromotriz induzida alternada e defasadas em 120 graus, as quais serao reti-
ficadas pela ponte de diodos rotativa entregando uma tensao de excitacao V,. e corrente
de excitacao I, aos enrolamentos de campo instalado no rotor do gerador principal, cujo
fluxo magnético resultante produzira a forga eletromotriz induzida na armadura do gera-
dor. A figura 26 representa as ligacoes das partes estatica e mével da excitatriz utilizada

nos geradores brushless da Epasa.

Figura 26 — Configuracao da excitatriz C.A. brushless
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A legenda da figura 26 é a seguinte:

I.zc - corrente do campo da excitatriz (parte estatica);

Bsg - enrolamento de armadura da excitatriz (parte rotativa);

Prp - ponte trifasica rotativa a diodo;

I, corrente no campo do gerador principal;

L enrolamento de campo do gerador principal.

A vantagem de utilizar uma excitatriz independente esté na reducao da poténcia do

circuito de alimentacao, é facilmente perceptivel que com um baixo valor de I.,. produz-

se um elevado valor de I, no acoplamento magnético. No entanto, com a inexisténcia de

um contato direto entre anel-escova, nos geradores Brushles nao ha um monitoramento

da corrente de campo I, do gerador e, consequentemente, nao se tem informacao da

temperatura do rotor do gerador, a qual é funcao desta. Para facilitar a compreensao das

variaveis e pontos de monitoramento propostos nesta metodologia, a figura 27 descreve o
conjunto Gerador/Excitatriz (10) (11) (12) (13).

Figura 27 — Representacao do conjunto com as variaveis de controle
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A partir desta representacao passamos ao seu diagrama de blocos o qual mostra

a interface e correlacao das varidveis do processo nesta metodologia, e, de posse das

informacoes contidas no diagrama de blocos é possivel extrair as correlagoes que originarao

as equagoes do sistema (10).
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Figura 28 — Representacao do conjunto com as variaveis de controle
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As variaveis de entrada a serem interpretadas e convertidas sao as relacionadas na
tabela 5:

Tabela 5 — Descricao das variaveis de entrada

Variaveis de entrada Descrigao
P Poténcia Atival
Q Poténcia Reativa
Vi Tensao terminal
1, Corrente de Armadura da fase A
Ieze Corrente de excitacao
Vere Tensao de excitacao

A partir da leitura das varidveis de entrada descritas na tabela 5, foram desen-
volvidos os algoritmos que farao o diagndstico e o monitoramento das grandezas elétricas
que influenciam na geracao e controle dos fluxos magnéticos do gerador brushless e por
consequéncia no seu comportamento operacional. Os desenvolvimentos serao apresenta-
dos ao longo deste capitulo, bem como o conjunto das varidveis calculadas e as equagoes
que formarao os parametros do software implementado no desenvolvimento experimental

descrito no capitulo seguinte.

4.2 Desenvolvimento da metodologia e dos algoritmos de falhas

As funcoes de transferéncia desenvolvidas nesta metodologia seguirao a légica de
leitura e processamento apresentados a seguir.
1. Leitura das variaveis de entrada exemplo V.. € I..., etc;
2. Conversao das leituras das entradas para unidade de engenharia;

3. Definicao das variaveis calculadas a partir dos dados de entrada, as quais receberao

a nomenclatura da tabela 6 a seguir:

Tabela 6 — Variaveis calculadas a partir das variaveis de entrada

Variaveis calculadas Descrigao
V., Tensao no rotor do gerador
I, Corrente no rotor do gerador
Trewe Temperatura no campo da excitatriz
T,q Temperatura no rotor do gerador
Ry Resisténcia do campo da excitatriz
R, Resisténcia do rotor
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4. Desenvolvimento dos calculos envolvidos na metodologia proposta, segundo as equa-
¢oes de correspondéncia desenvolvidas para o diagnéstico das falhas monitoradas do

gerador brushless.

As equacoes de correspondéncia serao modeladas de acordo com os dados obtidos
através das medigoes de campo, dos dados levantados dos projeto dos geradores e

segundo as teorias de eletromagnetismo envolvidas.

5. Aplicagao das regras definidas na metodologia no software implantado no desenvol-

vimento experimental, as quais estao apresentadas na Tabela 7 a seguir:

Tabela 7 — Varidveis dos cédlculos iniciais

Falhas defeitos Regras Mapeamentos
Falha no campo da excitatriz | Regras FCEXC Curto entre espiras
Curto entre os polos
Falhas na conexao
Sobretemperatura
Falha na ponte rotativa Regras FEEXC | Rompimento de diodos
Curto nos diodos
Fuga a terra
Falha no rotor do gerador FRGER Falhas na conexao
Curto entre espiras
Curto entre os polos
Fuga a terra
Sobretemperatura
Impregnacao de sujeira

6. Geragao de saidas fisicas e virtuais (geracao de alarmes e/ou avisos).
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4.3 Levantamento da curva de saturacao a vazio

A curva de saturagao em vazio do gerador fornece as tensoes induzidas em fungao
dos ajustes na excitacao brushless da maquina operando em vazio mantida sob rotacao
constante. A frente temos a tabela 8 e em seguida a sequéncia dos ensaios propostos para

ser executado nos cinco geradores brushless monitorados pelo projeto:

Tabela 8 — Ensaio da curva de saturacao a vazio dos geradores

‘ Leituras ‘ Calculos ‘ Curva Saturagao
Unid. Geradoras | Iexc| Vt | Iexc| Desvio| Coef. | Coef.| Iexc Vt
[A] [ [V] | [A] | [%] |7a” | "D7 | [A] V]

‘ Ponto 1 ‘

UG29 ‘ Ponto 2 ‘
‘ Ponto 3 ‘

‘ Ponto 1 ‘

UG30 ‘ Ponto 2 ‘
‘ Ponto 3 ‘

‘ Ponto 1 ‘

‘ Ponto 3 ‘
‘ Ponto 1 ‘

UG32 ‘ Ponto 2 ‘
‘ Ponto 3 ‘

‘ Ponto 1 ‘

UG33 ‘ Ponto 2 ‘
‘ Ponto 3 ‘

| ] | ]
| ] | ]
| ] | ]
| ] | ]
| ] | ]
| ] | ]
| ] | ]
|ugal | Ponto2| | | | | ]
| ] | ]
| ] | ]
| ] | ]
| ] | ]
| ] | ]
| ] | ]
| o | ]

e Leitura da tensao terminal do gerador - V; (fase-fase);

e Registrar cada valor de tensao terminal em cada passo de corrente de excitagao -

Tepe;

e Nao havendo problemas no circuito magnético, a relagdo V;/I.,. deve manter um
padrao sendo permitido pequenos desvios. Além dos dados de placa do gerador, esse
padrao esté relacionado as caracteristicas do circuito magnético, tais como: nimero
de espiras (rotor e estator), dimensoes do nicleo magnético do estator (dente, coroa
e comprimento, quantidade de espiras dos polos, tamanho do entreferro, n°® de polos,

ete.
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e (Caso essa relacao desvie do padrao esperado, no algoritmo a ser desenvolvido, havera
uma andlise de causa raiz do problema emitindo alerta aos gestores de falhas do
sistema monitorado, por exemplo de queima de diodo da ponte retificadora, ou

curto-circuito entre espiras etc.

e O desvio maximo do padrao esperado da relacao V; x I... serd definido durante o
comissionamento do sistema, mas nao deverd exceder 5%. Em funcao das particu-
laridades das maquinas e/ou empreendimento, esse valor poderd ser alterado para

evitar indicacao indevida de falhas ou tendéncia de problemas;

e Dentro da légica, a grandeza do desvio sera um dos direcionadores para a causa do

eventual problema apresentado.

e A partir da obtencao dos 3 pontos, verificar a linearidade da reta, bem como a sua
inclinacao;

e A partir da insercao dos pontos no protocolo, obter os coeficientes angular e linear

da equacao;

e Com os coeficientes, sera definida a equagao de correspondéncia a partir do método

de regressao linear;

e A equagao linearizada serd determinada e inserida como parametro no algoritmo do

programa;

e Em condi¢oes normais, nao é esperada uma saturagao da resposta do sistema de
excitagao em valores até 1,1 pu de tensao durante o processo de magnetizacao. Assim

sendo, caso ocorra a saturagao, o levantamento da curva devera ser reavaliado;
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4.4 Levantamento da curva operacional do gerador sincronizado

A presente pesquisa prevé a calibragem da relacao I.,. x MV A considerando a
influéncia da carga no valor da poténcia reativa do gerador, portanto, serao testes de
operacao sincronizada, em seguida demonstramos a sequéncia dos ensaios operacionais

propostos para os geradores brushless monitorados no projeto:

Tabela 9 — Levantamento da Curva Operacional com Gerador Sincronizado

‘ Leituras ‘ Calculos ‘ Capabilidade ‘
Unid. Geradoras | Iexc| MVA | Vt1 | MVA | Desvio| Coef.| Coef. | Iexc Vit
[A] M (%] | 7a” | b7 | [A] V]
| | Ponto 1| | | | | | ]
| UG2g | Ponto 2 | | ] | | | |
| | Ponto3 | | | | | | ]
lexc| MVA | Vt2 | MVA | Desvio ”C(zef. 7(73(37ef. lexc Vit
[A] M K a” | 7b [A] V]
| | Ponto 1| | | | | | ]
| UGag | Ponto 2 || | | ] | |
| | Ponto3 | | ] | [ | |
lexc| MVA | Vt3 | MVA | Desvio ”C(zef. ”C(?,ef. lexc Vit
[A] M [70] a” | 7b [A] [V
| | Ponto 1 | | | | |
| | | ]
| | | ]

| |
| UG2g | Ponto2 | | |
‘ ‘ Ponto 3 ‘ ‘ ‘ ‘

Conforme apresentado na tabela 9, foram definido trés pontos de leitura para regis-
tro dos dados referente ao gerador n°29, devendo ser repetido o mesmo procedimento para
os demais geradores monitorados no projeto (UGs 30 a 33), o que permitird uma definigao

mais precisa da inclinacao da reta correspondente ao perfil operacional dos mesmos.

e Realizar a leitura da poténcia aparente da maquina (MVA) nos bornes dos geradores;

Para cada valor MVA é esperada uma determinada corrente de excitacao para um

determinado nivel de tensao;
e Tensoes mais elevadas, esperado valores maiores de Iexc para um determinado MVA;

e Tensoes mais baixas, esperado valores maiores de Iexc para um determinado MVA;

Assim sendo, para uma maior precisao dos diagnésticos da maquina em operacao, o

algoritmo desenvolvido considera equagoes distintas para diferentes faixas de tensao
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terminal, de forma a considerar a influéncia da tensao sistémica na geragao de reativo

da maquina;

e Nao havendo problemas no gerador, a relagaio MVA /Texc deve manter um padrao

para cada faixa de tensao terminal, sendo permitidos pequenos desvios;

e (Caso essa relacao desvie do padrao esperado, conforme ja consta no algoritmo desen-
volvido, haverd uma analise de causa raiz do problema. Assim sendo, por exemplo,
havendo um curto entre espiras do polo, a logica detectara instantaneamente, ao

passo que atualmente, sem o monitoramento, existe o risco de se operar em falha;

e O desvio maximo permitido serd definido durante o comissionamento juntamente

com os gestores de operacao e manutencao da usina;

e Dentro da logica, a grandeza do desvio serd um dos direcionadores para a causa dos

eventuais problemas monitorados.

4.5 Levantamento da temperatura do campo da excitatriz

A Tabela 10 apresentada a seguir registrara as leituras necessarias para os cédlculos
da resisténcia do enrolamento da excitatriz do gerador brushless n°29 e sua temperatura,
devendo ser repetido o mesmo procedimento para os demais geradores monitorados no
projeto (UGs 30 a 33).

Tabela 10 — Levantamento da resisténcia e temperatura do campo da excitatriz

‘ Leituras Célculos
Texc Vexc °C Rexc| °C
[A] mb €]

‘ ‘ Ponto 1 ‘

| |
\ | |
|ugay | Ponto2 | | | | |
| | Ponto3| | | | |
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4.6 Equacionamento Matematico — Algoritmos de Programacao

A tensdo de excita¢do (V.,.) é comandada pelo Regulador de Tensao (RT) re-
sultando em uma corrente de excitacao (I...) linearmente dependente da resisténcia do
campo da excitatriz. A resisténcia do rotor da excitatriz é um valor de projeto, medido e
definido para uma temperatura de 40°C para fins de calculo e definicao de perdas. Trata-se
de uma caracteristica intrinseca ao projeto que depende, basicamente, da se¢ao e compri-
mento das espiras. Assim, o ponto de partida para os respectivos calculos sera o valor de

projeto definido para 40°C, o qual podera ser aferido através de medigoes de campo.

‘/YEZ’C

Iea:c = ‘/e:vcu Re:cc — Iea:c =
f( ) R

A corrente de excitagdo produz um fluxo magnético (®e..) que induz uma ten-
sao alternada no rotor da excitatriz (Lind), a qual é retificada e aplicada ao rotor do

gerador(Vr).
‘/;" = f(Iexc)

A tensao DC aplicada no rotor (Vr) produz uma corrente no rotor do gerador (Ir)
que é linearmente dependente da resisténcia do rotor. A resisténcia do rotor do gerador é
um valor de projeto, medido e definido para uma temperatura de 40°C para fins de calculo

e definicao de perdas.

[r:f(‘/raRr>_>[r:7

De um modo geral, a corrente do rotor reflete diretamente no médulo da tensao
terminal do gerador (Vt), que por sua vez influencia na poténcia reativa trocada com a
rede. Com o gerador em vazio, a corrente no rotor age linearmente no médulo da tensao

terminal, seguindo o perfil conhecido da curva de saturacao em vazio.

S=f(P,Q)— S =/P2+@Q

Assim, na modelagem, a poténcia aparente do gerador é dependente da poténcia
ativa, da corrente do rotor do gerador, das tensoes de saida do gerador e da tensao do

sistema.

S=f(P 1,V V)
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4.7 Modelagem para o mapeamento de falhas no Sistema de Ex-
citacao

Nesta etapa deu-se o inicio da modelagem de possiveis falhas no Sistema de exci-
tagao. O sistema proposto devera ao final de sua implantagao, ser capaz de monitorar os

seguintes elementos dos grupos geradores:

e Monitoramento da operacao em vazio do gerador
e Monitoramento de falha no processo de magnetizacao;

e Monitoramento de temperatura elevada e critica no enrolamento do campo da ex-

citatriz;
e Monitoramento de falhas de conexao nos enrolamentos da excitatriz;
e Curto-circuito entre espiras dos polos da excitatriz e do gerador;
e Verificagao de desequilibrio entre as fases do gerador;
e Monitoramento de falhas na ponte retificadora rotativa;
e Curto-circuito entre espiras dos polos do gerador;

e Desvio operacional em relacao as curvas caracteristicas.

4.8 Monitoramento da condicao em vazio do gerador
Figura 29 — Légica implementada para verificagao de gerador em vazio

Condicdc do Gerador

Checa Se Gerador estar em vazic. Definir limiar minimo!

AEHIE 3 g T10.3
M14.1 seBis Pk =T #Gerador v
71 Dal losead azlo
Running "lEES-}IV_ "11ESMV #Geradar_
"M_l4.1" ALT" ATT" vazio
| | | | | PR |
|| 1 1 1/II |

No processo de magnetizacao do gerador, as condigoes listadas a seguir sao neces-

sarias para garantir sua condi¢ao de operacao em vazio, conforme légica da fig:29 acima:

e Madquina primaria > 90% da rotacao nominal;
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e Disjuntor principal do gerador na posicao desligado;

e Intertravamento do disjuntor principal do gerador desligado na posigao fechado.

4.9 Monitoramento de falha de magnetizacdo do gerador

Na condicao para maquina em vazio, MW = 0, para cada valor de corrente de
excitacao lida I..., serd calculado o valor de tensao terminal esperada V., através da

seguinte equacao:

‘/t’ = k'Ieacc

O valor da constante k serd definido nos ensaios a vazio de cada gerador, e cor-
responde ao coeficiente angular da reta que define a caracteristica do entreferro de cada
um destes geradores. Este coeficiente serda uma variavel parametrizavel na tela da IHM de

configuracgao, presente no desenvolvimento experimental.

O valor da tensao terminal esperada V; calculada por k.I... sera somada a uma
banda morta superior e inferior (Vy = Vi £ BM). Esta banda morta sera inicialmente
definida em +10% e substituird o coeficiente linear da curva caracteristica linearizada
dos geradores, dado que os polos dos geradores apresentam a caracteristica de reter parte
da forga eletromotriz induzida mesmo ap6s sua desenergizagao (tensoes remantes). Esta
tensao calculada serd comparada a tensao terminal em tempo-real do gerador para de-

terminacao de falha no circuito de magnetizacao, conforme o algoritmo apresentado na
figura 30:

Figura 30 — Légica de verificagao de falha de magnetizagao em vazio

Gerador em wvazio - Logica Falha da magnetizacio

Légica Falha da magnetizagdo em vazio

CMF >R
#Vt real 4IN1 m
MUL R
#Max_vt_real
MUL_R B — Nz $Fal_mag
ENC oUT —>—
fiBM mais—INZ
#Vt esp
#Coef a—IN1 ouT e e
ENO #Vt real —{IN] B
#Iexc ={IN2 = =
IN1 #Min_vt_real N2
ouT
#BM menos AINZ
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Caso o valor lido em tempo-real da tensao terminal V; encontrar-se fora do valor da
tensao terminal esperada Vi, o sistema de monitoramento e diagndstico gerara a seguinte

mensagem: “Falha na Magnetizacao do gerador em vazio”.

Apos este diagnostico da falha de magnetizacao do gerador em vazio, dar-se-a
o levantamento das possiveis causas da referida falha comegando por avaliar problemas
no campo da excitatriz, como temperatura elevada e/ou temperatura critica dos seus

enrolamentos devidos a curto-circuitos entre espiras e nos polos.

4.10 Monitoramento da temperatura do campo da excitatriz

O célculo da temperatura do enrolamento da excitatriz serd determinado a partir

da equacao 4.1:
Rmedida

ref

Toate = x (234,5 + Tyep) — 234,5 (4.1)

As variaveis de resisténcia de referéncia, R,.; e temperatura de referéncia 7.y
serao determinadas durante os ensaios de cada gerador brushless monitorado da usina,
e seus valores configurados na tela de IHM do desenvolvimento experimental. Havera
também a parametrizacao de limites de temperatura caracterizados como temperatura
alta e temperatura critica dos enrolamentos de campo. A figura 31 apresenta a logica de

verificacao de falha de sobretemperatura no campo da excitatriz.

Figura 31 — Logica de verificacao de falha de sobretemperatura no campo da excitatriz

MUL R SUE_R

Te m3 .
ref B THL ouT N1 QUT ~ #Temp_calc

Caso a temperatura da excitatriz esteja acima do valor limite estabelecido de
temperatura elevada (ex.: 100°C) o sistema desenvolvido deverd emitir um alarme de
temperatura da excitatriz elevada, e caso o valor da temperatura da excitatriz ultrapasse
o limite estabelecido como temperatura critica (ex.: 105°C), o sistema devera registrar o
diagnostico de temperatura critica da excitatriz. A logica desta avaliacao estd apresentada

na figura 32
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Figura 32 — Logica de diagnostico e alarme de temperatura eleva e temperatura critica no
campo da excitatriz

fremp_ $Fal_cpEx_
calc_r G

#Temp_calc—IN1

#Texc_crit—IN2

#Alm_Texc_
cpEX_T [ CHP SR SR elev

#Texc alta=—INZ

4.11 Monitoramento de conexdes no campo da excitatriz

O monitoramento do diagndstico de falha nas conexoes dos enrolamentos da ex-
citatriz se dara pela comparagao percentual entre sua resisténcia medida em tempo-real,
comparada a resisténcia esperada, medida nos ensaios dos geradores, e com variacao deter-
minada em funcao da sua temperatura. Quando esta diferenca for maior do que um limite

definido na THM do desenvolvimento experimental (ex.:5%), a falha serd diagnosticada.

Figura 33 — Logica de diagnodstico de falha de conexoes no campo da excitatriz

E_R RES CMF >R R
% ENO EN ENO S

¥Rresparada 41N T IH2

fRexc N2 ¥Temp

4.12 Monitoramento de curto-circuito entre espiras dos polos da

excitatriz

Considerando que os polos sao formados por um grupo de bobinas interligadas
entre si, e que ha uma relacao entre o valor da forca eletromotriz induzida e o niimero de
espiras, £ = N x I, um curto-circuito presente entre as espiras de um polo da excitatriz
refletira diretamente nesta relagao, e sera propagado para os estagios seguintes, passando
pela ponte retificadora, diminuindo a tensao de excitacao V, entregue ao campo principal
do gerador, a qual terd uma menor corrente de excitagao I, fazendo com que a tensao
terminal daquela fase V, (com polo(s) em curto-circuito) tenha seu médulo diminuido
em relacdo as outras duas fases. Assim, um curto-circuito entre espiras pertencentes a
um polo de uma fase afetara a tensao terminal desta mesma fase, e caso tal desequilibrio
se registre no processo de magnetizacao, esta possibilidade deve ser considerada numa

primeira investigacao da causa.
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4.13 Monitoramento de desequilibrio entre fases do gerador

O desequilibrio dos médulos entre as fases do gerador brushless sera monitorado
em tempo-real no projeto, considerando o desequilibrio entre as fases Vap, Vgeo e Voa. A
l6gica desenvolvida para o desequilibrio entre os médulos das fases Vg esta demonstrada
na figura 34, sendo que no desenvolvimento experimental devera ser parametrizado o limite
deste desvio em termos percentuais para as trés fases, a partir dos quais serao emitidos

os diagnosticos de falhas desta natureza.

Figura 34 — Loégica de diagnostico de falha de desvio de tensao entre as fases

SUB_R EBS MOL_R TME >R SR #Fal Dasv_vab

EN ENO BN ENO lEN ERO s o

DIV_R 1.000000e+
EN ENO 000 —IN1

100
#Rel Vab our i ouT 1Nl QUT N1 -
#Vta —INl QuT = T2 I

002 4IN2
#Vtb —IN2 ¥Desv_VA

4.14 Monitoramento de curto-circuito entre espiras nos polos do

gerador

Semelhante ao fenomeno apresentado no caso de curto-circuito entre espiras de
um polo da excitatriz, a ocorréncia de curto-circuito presente entre as espiras de um dos
polos do enrolamento de campo do gerador refletird diretamente na relacao £ = N x [,
e diminuird, na fase a qual o polo em curto-circuito pertenca, uma diminuicao da tensao
induzida naquela fase da armadura, fazendo com que a mesma tenha seu médulo diminuido
em relacao as outras duas fases. Assim, um curto-circuito entre espiras pertencentes a um
polo no campo do gerador registrarda um desequilibrio de fases que devera ser investigada

a luz do diagnéstico deste tipo de defeito nos seus polos.

4.15 Monitoramento de falhas no gerador sincronizado

Similar ao processo de deteccao de falhas na magnetizacao, a andlise de falhas
do gerador sincronizado serd realizada através de comparacao de valores reais de MV A
com valores tedricos definidos por equacoes de correlagao, as quais serao inseridas na tela
de parametrizacao do software (coeficiente angular "a” e coeficiente linear ”b”). Para a

comparagao sera realizado o seguinte processo:

e Para cada valor de poténcia aparente - MVA lido, devera ser calculado o valor

da corrente de excitacao - I.,. esperado. Esse valor esperado sera obtido através da
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equagao linearizada desenvolvida a partir dos ensaios com o gerador sincronizado em
pontos operacionais, conforme registrado na tabela 9 ja apresentada, a qual equagao
serd parametrizada em tela de IHM especifica, no desenvolvimento experimental
do projeto, com possibilidade de ajustes futuros pelos préprios gestores da usina

melhorando a performance do projeto.

e A lébgica de programagao implementada no PLC verificard a relagao entre as gran-
dezas MV A e I, e, como elas dependem da tensao do gerador (V;), apds captura
e armazenamento desta variavel pelo sistema, a logica desenvolvida no PLC fard a
escolha de uma entre trés curvas linearizadas previamente a partir dos ensaios que

serao realizados nos cinco geradores monitorados, conforme ja apresentado na tabela

9.

e O médulo da referencia de tensdo, ou seja, a tensao terminal do gerador (V) de-
terminard qual entre os trés conjuntos de parametros "a”(coeficiente angular) e
"b”(coeficiente linear) serdo escolhidos para a definigdo da equagao do comporta-
mento operacional do gerador no processo de comparacao entre a [.,. esperada e

I... real medida.

e A selecao que definird a equacgao sera utilizada é definida segundo os critérios des-

critos abaixo.

1. Eq 1 — para V; > 14.150 volts
2. Eq 2 — para 13.450 V; < 14.150 volts

3. Eq 3 — para V; < 13.450 volts

e Todas as equacoes sao de primeiro grau ou seja Y = aX + b, onde:
1. Os valores de "a” e "b” sao os coeficientes que serao configurados na parame-
trizagao do sistema desenvolvido;
2. 7X” é a poténcia aparente calculada MV A;

3. 7Y” é a I, esperada.

4.16 Monitoramento de falha na ponte retificadora rotativa

A ponte retificadora trifasica rotativa, acoplada no eixo do gerador, é responsavel
pela retificacao da forca eletromotriz induzida na armadura da excitatriz auxiliar. O sinal

retificado sera a referéncia de tensao para a excitagao do circuito de campo do gerador
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principal. Na grande maioria dos casos os defeitos nos diodos da ponte rotativa sao carac-
terizados por uma interrupg¢ao na circulagao de corrente (diodos abertos), as andlises de

defeito na ponte rotativa na metodologia proposta retrata esta condigao.

Em condicoes normais de operacao, estando o sistema corretamente modelado a
partir da sua Curva a vazio - CAV, é possivel determinar a caracteristica do entreferro
da maquina sincrona e por regressao linear determinar o modelo matematico da relacao
Vi X Iope ou MV A x Iexc. Desta forma, qualquer valor verificado em tempo-real nesta
relacao, que se encontre num patamar acima de um limite pré-determinado, por exemplo

5%, podera ser tratado como falha envolvendo a ponte de diodos ou o estator da excitatriz.

A ocorréncia de um defeito de abertura em um ou mais diodos da ponte rotativa
resultard na alteracao do valor médio da tensao continua aplicada aos enrolamentos de
campo do gerador principal, consequentemente alterando sua corrente de excitagao. Nesta
condicao, o regulador de tensao, na sua malha fechada de controle buscara responder com
um aumento de tensao de excitacao na entrada da excitatriz auxiliar para consequente-
mente elevar a corrente de excitagao do campo do gerador principal, buscando corrigir o
valor da tensao ou poténcia reativa na saida do gerador para aquela condicao antes da
falha. Este aumento da corrente de excitacao afetard o resultado da entrega de poténcia
reativa ao sistema disparando o alarme de possivel falha no sistema de retificagao. O de-
feito é detectado porque para uma dada I.,., é esperado uma V;, com um grau de desvio

ja considerado no calculo e implementado no algoritmo de deteccao da falha.

Figura 35 — Simulagao de acréscimo de corrente para compensar falhas na ponte retifica-
dora rotativa brushless

MVar .
T Funcionamento normal

£ i » lexc
lexc 1 lext

(5]
5]
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5 Desenvolvimento experimental

A metodologia aqui apresentada tem como objetivo também validar suas pro-
posicoes através de um desenvolvimento experimental, composto por telas de interfaces
homem-maquina com recursos para que os proprios gestores da operagao e manutencao
da usina possam aplicar ajustes e parametrizagoes das variaveis definidas nos algoritmos
desenvolvidos na metodologia da pesquisa, melhorando estes ajustes para condigoes ope-
racionais nao exploradas exaustivamente nos geradores monitorados pelo desenvolvimento

experimental instalado na usina.

As grandezas para o monitoramento e diagnosticos das falhas foram inicialmente
programadas em linguagem ladder e inseridas num PLC da rede operacional da usina,
ensaios operacionais de campo estao aqui representados, bem como os resultados apresen-
tados (14) (15) (16).

Foram previstos ensaios operacionais & vazio no gerador brushless n° 29, porém, os
valores apresentados na figura 36, curva linearizada em P.U., teve como origem as curvas

em vazio e em curto-circuito informada pelo fabricante:

Figura 36 — Curva linearizada V; x I.,. do grupo gerador n®29

vix lexc(p.u.) vi=1,0176x lexc + 0,0547

172
1
0,8
0,6
0.4 Coef. "a"= 1,0176
Coef. "b" calculado = 0,0547
0,2 Coef. "b" usado =0
” 0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 12
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A figura 37 apresenta os resultados dos ensaios operacionais realizados no gera-
dor brushless n°29, apresentado em (17), enquanto que a figura 38 apresenta sua curva

linearizada:

Figura 37 — Protocolo de ensaios operacionais do grupo gerador n® 29

local: | UTE EPASA | mw | 876 | P | 08 |kvinomind 138 | Rotagio | 720 |[Vlcampo| 150 | [AJcampo| 14
Planta ‘ Termonordeste | Fabricante | Hyundai N° de série Data ‘ 20/11/2013
MedigGes/Leituras
Sistema Gerador Excitagdo - RT Ambiente | Grupo
AT MT  |[lestator P Q [°c] I°cl Uexc lexc Tempamb| Grupo P P{AVR) P{Fat} o
[kv] [kv] [A] Mw] [Mvar] | estator | mancal [v] [A] [°c] [Mw] [Mw] mMw]
226,2 13,6 86 1,95 0,25 72 60 43,5 5,95 38 33,3 0,98 1,9 2 11:00
226,2 13,6 132 3 0,43 64 58 48,5 6,2 38 34,1 1 3,1 3 11:20
226,2 13,7 176 4 0,62 62 58 49,5 6,8 38 36,1 1 41 4,1 11:35
227,2 13,7 212 5,03 0,87 62 58 34 7,37 38 36,6 0,99 4,8 4,9 11:45
227,2 13,7 256 6,04 1,12 63 57 54,5 7,78 38 37,3 0,99 5,6 6 11:55
226,1 13,7 314 7,01 1,3 73 60 60 8,5 38 41,3 0,99 71 a1 13:10
uG29| 2251 13,7 360 8,51 1,61 B0 60 64,7 94 38 46,1 0,98 8,6 84 13:20

Figura 38 — Curva linearizada MV A x I.,. do grupo gerador n®29

lexc x MVA exc = 05260 x MVA = 4 7173
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A figura 39 apresenta os resultados dos ensaios operacionais realizados no gera-
dor brushless n® 30, apresentado em (17), enquanto que a figura 40 apresenta sua curva

linearizada:

Figura 39 — Protocolo de ensaios operacionais do grupo gerador n® 30

Medigbes/Leituras
Sistema Gerador Excitagdo - RT Ambiente | Grupo
AT MT  |lestator P Q [°c] I°cl Uexc lexc Tempamb [ Grupo P P(AVR) P(Fat) T -

[kv] [kv] [A] [Mw] [Mvar] | estator | mancal vl [A] I*cl [Mw] [Mw] [Mw]

227,2 13,8 325 7.5 1,18 85 61,5 63 8,73 371 4,17 0,99 7.8 7.3 15:30

228,2 13,8 342 8 0,81 88 61,5 65,7 ) 37,1 43,7 1 7,95 8,2 15:40

228,2 13,8 262 6 1,18 87 61,5 60 8,3 37,1 414 0,98 6,1 6 15:50

228,2 13,8 209 4,84 0,81 83 61,5 55 745 37.1 39,9 0,99 5,06 5 15:55

229,3 13,9 166 3,9 0,81 79 61,6 52 7,21 371 39,5 0,98 4,05 3,9 16:00

229,3 13,9 125 2,96 0,5 75 61,6 47,5 6,58 37,1 38,86 1 3,04 3 16:10
UG30( 229,3 13,9 83 1,96 0,25 75 62 44 6,14 37,1 37,63 1 1,83 2 16:20

229,3 13,9 48 1 0,56 68 62 44,1 6,15 37.1 314 0,82 0,7 1 16:30

Figura 40 — Curva linearizada MV A x I, do grupo gerador n° 30

lexc x MVA exc = 0,4433 x MVA + 5,408
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A figura 41 apresenta os resultados dos ensaios operacionais realizados no gera-
dor brushless n°31, apresentado em (17), enquanto que a figura 42 apresenta sua curva

linearizada:

Figura 41 — Protocolo de ensaios operacionais do grupo gerador n® 31

local: | UTE EPASA | mw | 876 | P | 08 |kvinomind 138 | Rotagio | 720 |[Vlcampo| 150 | [AJcampo| 14
Planta ‘ Termonordeste Fabricante | Hyundai N° de série Data ‘ 21/11/2013
MedigGes/Leituras
Sistema Gerador Excitagdo - RT Ambiente | Grupo
AT MT  |[lestator P Q [°c] I°cl Uexc lexc Tempamb| Grupo P P{AVR) P{Fat} o
[kv] [kv] [A] [Mw] [Mvar] | estator | mancal [v] [A] [°c] [Mw] [Mw] mMw]
227,9 13,6 7,9 1,8 73 10 0,975
226,8 13,6 6,9 1,65 69 9,58 0,9726
226,8 13,6 53 14 65 8,7 0,9668
226,8 13,58 4 1,57 59 8,3 0,9309
226,8 13,54 3 1,45 56 7.7 0,93
225,7 13,45 0,8 1,18 50 6,2 0,62
uG31| 2257

Figura 42 — Curva linearizada MV A x I.,. do grupo gerador n® 31
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A figura 43 apresenta os resultados dos ensaios operacionais realizados no gera-
dor brushless n® 32, apresentado em (17), enquanto que a figura 44 apresenta sua curva

linearizada:

Figura 43 — Protocolo de ensaios operacionais do grupo gerador n® 32

local: | UTE EPASA | mw | 876 | P | 08 |kvinomind 138 | Rotagio | 720 |[Vlcampo| 150 | [AJcampo| 14
Planta ‘ Termonordeste | Fabricante | Hyundai N° de série Data ‘ 21/11/2013
MedigGes/Leituras
Sistema Gerador Excitagdo - RT Ambiente | Grupo
AT MT  |[lestator P Q [°c] I°cl Uexc lexc Tempamb| Grupo P P{AVR) P{Fat} o
[kv] [kv] [A] Mw] [Mvar] | estator | mancal [v] [A] [°c] [Mw] [Mw] nMw]
2257 13,7 358 8,35 1,18 84 60,5 67,7 9,57 35 42,6 0,99 8,2 8,4 10:37
2257 13,7 308 7,04 1,18 84 60,5 62 8,8 35 41,8 0,99 7.2 6,9 10:45
226,8 13,7 252 594 0,93 77 60,5 53 7,9 35 42,1 0,99 5.9 6,1 10:55
226,8 13,8 213 514 0,56 76 60,5 49 7,21 35 414 1 5 4,9 11:.05
226,8 13,7 168 4,02 0,43 68 60,5 48 6,75 35 40,9 1 3,5 4,1 11:15
226,8 13,8 128 3,05 0,43 65 60,5 45 6,52 35 41,7 1 2,6 3 11:26
uG32| 226,8 13,8 85 1,98 0,19 63 60,5 42,3 6,15 35 40,9 1 1,9 1,9 11:30

Figura 44 — Curva linearizada MV A x I,. do grupo gerador n° 32

lexc x MVA exc = 0,5842 x MVA + 4, 7686
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A figura 45 apresenta os resultados dos ensaios operacionais realizados no gera-
dor brushless n® 33, apresentado em (17), enquanto que a figura 46 apresenta sua curva

linearizada:

Figura 45 — Protocolo de ensaios operacionais do grupo gerador n® 33

local: | UTE EPASA | mw | 876 | P | 08 |kvinomind 138 | Rotagio | 720 |[Vlcampo| 150 | [AJcampo| 14
Planta ‘ Termonordeste | Fabricante | Hyundai | N° de série Data ‘ 21/11/2013
MedigGes/Leituras

Sistema Gerador Excitagdo - RT Ambiente | Grupo

AT MT  |[lestator P Q [°c] I°cl Uexc lexc Tempamb| Grupo P P{AVR) P{Fat} o

[kv] [kv] [A] [Mw] [Mvar] | estator | mancal [v] [A] [°c] [Mw] [Mw] mMw]

226,8 13,8 353 8,4 0,25 77 57 62 8,9 38 43 1 8,7 8,3 11:35

227.8 13,8 230 7,06 1,12 77 57 60 8,48 38 41,6 0,99 6,7 6,9 11:42

227.8 13,8 256 5,95 1,06 73 57 57 8,17 38 42,6 0,99 6,1 59 11:50

227,8 13,9 208 5 1,12 69 57 33 7,85 38 42,2 0,98 31 5 11:56

2289 13,9 159 3,96 0,56 66 57 a7 6,9 38 42,2 1 3,6 4 12:02

2279 13,9 127 3 0,5 59 57 43,3 6,5 38 42 1 2,7 2,9 12:17
uG33| 226,9 13,8 B4 2 0,19 57 57 43 6,1 38 41,1 1 1,8 2 12:25

Figura 46 — Curva linearizada MV A x I.,. do grupo gerador n® 33

lexc x MVA xe = 0,4617 x MVA + 5,1977
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Estes ensaios foram necessarios para se estabelecer parametros que serviram de
ponto de partida para a conclusao dos diagnosticos a partir da andlise dos dados registra-

dos dos geradores em condigbes normais de operagao (18).

A partir desse equacionamento modelado para FP=0,90, outros ensaios deverao
ser promovidos na usina e confrontados com as curvas tedricas dos geradores a fim de se
conseguir um modelamento que contemple a operacao em diversos fatores de poténcia. As
regressoes lineares foram delineadas considerando as equagoes de saturagao em vazio e a

curva de capabilidade apresentadas pelo fabricante.
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5.1 Telas desenvolvidas no projeto de pesquisa

Esta sessao apresentara os resultados das telas desenvolvidas pela EPASA para
suporte aos operadores e gestores da operacao e manutencao das usinas para o gerencia-

mento do projeto de pesquisa.

5.1.1 Planta do gerador brushless acoplado a maquina primdria

A figura 47 é amostra da tela do gerador n®29 onde se apresenta em destaque a
maquina priméria em vista de planta, juntamente com o referido gerador acoplado ao seu

eixo.

Figura 47 — THM do gerador brushless nimero 29 com a maquina priméria

B
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5.1.2 IHM com as grandezas monitoradas no projeto de pesquisa
A figura 48 é amostra da tela de IHM com as grandezas monitoradas do projeto.

Figura 48 — IHM com as grandezas monitoradas no projeto

Sistema de Monitoramento e Diagnéstico de Falhas em Geradores com Excitagio Brushless
Poténcia Ativa  Fator de Poténcia  Poténcia Aparente  Poténcia Reativa Vexc Diagnéstico
Faina
Faiha
Falha
Faiha
Faina

Tensda no baramento 4
Tensia no baramento 5

Tensila no baramento 5

Alarmes Ativos
14,
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5.1.3 ajuste das constantes do sistema

A figura 49 é amostra da tela de IHM para a realizacao de ajustes dos parametros

e constantes do projeto.

Figura 49 — THM de ajustes das constantes do projeto de pesquisa por grupo

47 P&D - Setup

Setup das Constantes do Sistema

‘ Coefic. "a" .M. Curva Magnet. Temp. Ensaio Excit. s. Ensail & a
Setpoin Alual Setpoir Atual Atual Alual Atual Setpoi Atual

0,96 , 10,0 4 A 40,0 " ) 0 69 0 ) c 100,0 ®
0,96 1 10,0 | ° 40,0 " ; 0 69 0 ; i 100,0 °
096 1 10,0 A o 40,0 " , 0 69 0 , 2 100,0 ®
63 0 ;| o 100,0 "

69 0 i 'C 100,0 *C

100,0 ©

Desv. Deseq. fases VA e VB 5 seq. fases VAe VC 5 5 sv. falha 1 diodo Desy. falha 2 diodos.
Setnoin Atual Setnoi Atual n ua Setpoin Al Setpoin Alal

uG28 00 20 0 % 20 ! e 0 10,0 00 % 200
uG29 00 20 ¥ 20 \ 2 i ) 00 %

uG30 0,0 20 ) 20

UG31 0o 20 ) 6 20

L 0,0 2,0 2,0
UG33 Y 20 ¥ 20

Setup Geral

5.1.4 Setup das curvas para o célculo de lexc

A figura 50 é amostra da tela de IHM de ajustes de parametrizacao do calculo da

corrente de excitacao - Iozc.

Figura 50 — THM de ajustes dos paramentros das curvas para o calculo de Iexc

47 PED - Satup 7
Setup das Constantes do Sistema

B A not
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Setup dos parametros das curvas para o calculo de lexc e do valor
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UG28E
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5.1.5 Tela das interligacdes em 13.8 kV dos geradores brushless

A figura 51 é amostra da tela de IHM do barramento de 13,8 kV e o estado
operacional dos geradores brushless da UTE Termonordeste da EPASA.

Figura 51 — Tela do lado de 13.8 kV dos geradores brushless

5.1.6 Tela de acompanhamento de tendéncia e limites de alarmes

A figura 52 é amostra da tela de IHM para acompanhamento das curvas de ten-

déncia e limites de alarmes das grandezas monitoradas no projeto.

Figura 52 — Tela de acompanhamento de tendéncias e limite de alarmes

Sisterna de Moniteramento e Diagndstico de Falhas em Geradores com Excitagio Brushless
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Alarmes Tendéncia
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5.1.7 Tela de légica de deteccao de falhas no processo de magnetizacao

A figura 53 é amostra da tela de IHM da logica desenvolvida no projeto para

acompanhamento do processo de magnetizacao dos geradores monitorados.

Figura 53 — Tela de l6gica de detecgao de falhas no processo de magnetizagao
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6 Conclus3o e recomendacoes

Em geradores de energia rotativos, o sistema de excitagao ¢ considerado um ele-
mento fundamental no processo de conversao de energia. O sistema de excitacao conhecido
como brushless mostra-se economicamente competitivos para usinas térmicas que aten-
dem proximas aos centros de carga. Os custos de manutencao de ativos de geracao sao
igualmente considerados muito relevantes no processo de aquisicoes ou participagoes em
leiloes de energia, de forma que ferramentas apropriadas para o monitoramento dos prin-
cipais e mais caros elementos destes ativos de geracao, no caso o rotor deste tipo de
geradores, sejam interessantes do ponto de vista dos investidores. Diagnostico em tempo-
real é o estado da arte, no que se refere a gestao de ativos. Esta dissertacao apresentou um
sistema eficiente de monitoramento e diagnostico, a qual permitira confiabilidade ao pla-
nejamento da manutencao de intervir preventivamente, evitando danos que, geralmente,

resultam em longos periodos de indisponibilidade.

O monitoramento e diagnosticos de falhas em geradores com sistema de excita-
¢ao brushless contemplou um desenvolvimento experimental, o qual encontra-se instalado

supervisionando um grupo de cinco geradores com excitagao brushless da UTE EPASA.

Esta UTE conta com um conjunto de quarenta geradores com estas mesmas carac-
teristicas, contabilizando 370 MW de poténcia instalada e esta conectada na rede basica
(230 kV), na regiao nordeste do pais. O trabalho, em foco e aqui exposto, permitird os

seguintes beneficios na operacao e manutencao dos geradores com excitacao brushless:

e Realizar andlise das condicoes operacionais, baseada em curvas de tendéncia de
falha;

e Favorecer agoes preventivas, contribuindo para a programacao da manutencao;

e Reduzir o risco de indisponibilidade nao programada do gerador;

e Reduzir os custos inerentes as manutencoes corretivas;

e Monitorar, em tempo real, as condicoes do gerador, inclusive, as bobinas polares;
e Executar autodiagnostico pré-operacional, avaliando as condi¢oes da unidade gera-

dora antes do seu sincronismo no SIN.

Para chegar no resultado esperado, a dissertagao incluiu um levantamento da litera-
tura sobre geradores brushless, o levantamento das caracteristicas em vazio e em operacao

dos geradores por meio de ensaios, o desenvolvimento e a modelagem das caracteristicas
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do entreferro das maquinas, um acompanhamento do funcionamento das unidades gera-
doras comparando as grandezas monitoradas com as suas condig¢oes limites de projeto,
permitindo assim, uma avaliacao inédita de andlise em tempo-real das condigoes do ge-
rador. Espera-se, como resultado, contribuir para a manutencao da vida 1til operacional
destes geradores. As grandezas elétricas monitoradas para atender ao proposito do projeto

foram:

Tensao terminal do gerador

Corrente de excitacao do gerador

Temperatura no campo da excitatriz

Temperatura no rotor do gerador

Resisténcia do campo da excitatriz

Resisténcia do rotor

Conforme ja mencionado neste trabalho, paralelamente aos estudos de modela-
gem, foram realizados os estudos de mapeamento de falhas dos geradores, os quais serao
fundamentados nas curvas caracteristicas obtidas em campo associadas as curvas reais
esperadas para os mesmos. Dentro deste contexto, estao apresentadas as tabelas contendo
as variaveis utilizadas nas equacoes e légicas desenvolvidas para o algoritmo implementado
no software embarcado no PLC de monitoracao do sistema. Consideramos este trabalho
relevante do ponto de vista técnico porque contribuira para o efetivo monitoramento de
geradores de energia que utilizam sistemas de excitagao brushless, que sao largamente
utilizados tanto em pequenas centrais hidrelétricas quanto em usinas térmicas de grande
porte. Do ponto de vista economico, o projeto contribuira para a diminuicao dos custos
da manutencao devido ao monitoramento continuo dos geradores brushless, capacitando

aos planejadores da manutencao intervir preventivamente.

Como proximos passos para esta pesquisa sugerimos estender os ensaios opera-
cionais nos geradores com vistas a ganho de confiabilidade na determinacao de falhas
apresentadas pela metodologia. Poder-se-ia fazer uso de algoritmos de inteligéncia arti-
ficial, por exemplo, para as correlagoes entre as variaveis em cada ponto operacional do
gerador brushless considerando sua curva de capabilidade, no atendimento a diferentes

tipos de cargas, operando isoladamente e em conjunto.
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GRUPO DE ESTUDO DE ASPECTOS TECNICOS E GERENCIAIS DE MANUTENGAO — GMI
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RESUMO

Em geradores de energia rotativos, o sistema de excitagido é parte fundamental. Dentre os modos de acoplamento
e controle dos sistemas de excitagdo encontram-se os sistemas brushless. No mercado ndo existem ferramentas
apropriadas para o monitoramento do rotor de geradores com este tipo de excitacdo e, com isso, é rotineiro
observar-se a queima de pélos, curto-circuitos nos enrolamentos e deficiéncias operacionais no suprimento de
poténcia. Neste cenario, este trabalho apresenta um sistema eficiente de monitoramento e diagnéstico, uma vez
que permite o planejamento da manutencgéao intervir a tempo, evitando danos que, geralmente, resultam em longos
periodos de indisponibilidade.

PALAVRAS-CHAVE

Gerador de energia, Excitagdo Brushless, Diagnostico de rotores, Ponte rotativa, Acoplamento magnético.

1.0 - INTRODUGAO

Os empreendimentos de geracéo termelétrica emergenciais sofreram uma alteracéo significativa no seu volume de
despacho, dado as restrigbes hidroldgicas e aos atrasos na entrada em operagdo de novos empreendimentos de
geragao e transmissdo. Este cenario demanda um ajuste aos planos de manutengédo destas UTEs, de modo a
garantir a disponibilidade e confiabilidade energética ao Sistema Interligado Nacional.

Investigacdes realizadas recentemente indicaram néo haver disponibilidade de ferramentas comerciais apropriadas
para o monitoramento e diagnéstico do rotor de geradores com este tipo de excitagdo. Considerando o fato destas
maquinas ndo possuirem alimentacao direta dos seus pélos, mas sim atavés de um acoplamento magnético,
caracteriza-se assim a dificuldade de obter-se informagdes relevantes de seu campo, tais como a corrente de
excitagdo e a temperatura de operagdo. Por causa desta auséncia de monitoramento de grandezas do campo,
diversas sdo as consequéncias danosas que podem ocorrer e que dificilmente sdo apontadas precocemente em
tempo habil, de modo a permitir uma intervengdo prévia. Dentre outras falhas, podem ser destacadas o curto-
circuito entre espiras de um mesmo polo, a conexao defeituosa entre os polos e as deficiéncias operacionais que
interferem na capacidade de fornecimento de poténcia. Estas falhas, quando ndo detetadas, geralmente culminam
com a queima de polos, dano que resulta em indisponibilidade prolongada da maquina.

FIGURA 1 — Amostra de queima de polos

(*) Av. Benedito Castilho de Andrade, n* 1007 — apto. 121 - Bloco 13 — CEP 13.212-070 Jundiai, SP, — Brasil.
Tel: (+55 19) 3756-6429 — Fax: (+55 19) 3756-6463 — Email: mmtorres@cpfl.com.br
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O presente trabalho apresenta a proposta de um P&D em andamento, cujos principais objetivos sdo: monitorar o
funcionamento e realizar diagnésticos de falhas em geradores com sistema de excitagdo brushless. Este Projeto é
vinculado ao programa de P&D desenvolvido para o setor elétrico e regulamentado pela ANEEL. O trabalho
contempla um desenvolvimento experimental, que se encontra instalado supervisionando um grupo de cinco
geradores com excitagdo brushless numa UTE da EPASA. Este agente de geragdo conta com um conjunto de
quarenta geradores com estas mesmas caracteristicas, contabilizando 370 MW de poténcia instalada e esta
conectada na rede basica (230 kV), na regido nordeste do pais.

O referido trabalho de P&D permite monitorar grandezas e diagnosticar eventuais falhas, auferindo os seguintes
beneficios diretos na operagéo e manutengao dos geradores com excitagdo brushless:

* Realizar andlise preditiva das condi¢des operacionais, baseada em curvas de tendéncia de falha;

» Favorecer agbes preventivas, contribuindo para a programacao da manutengao;

» Reduzir o risco de indisponibilidade nao programada do gerador;

» Reduzir os custos inerentes as manutencoes corretivas;

» Monitorar, em tempo real, as condi¢des do gerador, inclusive, as bobinas polares;

» Executar autodiagnéstico pré-operacional avaliando as condigdes da unidade geradora antes do seu
sincronismo no SIN.

2.0 - METODOLOGIA

Para chegar ao resultado esperado, a pesquisa do projeto incluiu a realizagdo de uma busca na literatura por
solugdes semelhantes que j& houvessem sido utilizadas, o levantamento das caracteristicas operacionais dos
geradores através de ensaios realizados em campo, o desenvolvimento da andlise matematica nas condigoes
operacionais € a modelagem das maquinas, assim como o acompanhamento do funcionamento das unidades
geradoras com o intuito de comparar as grandezas monitoradas com as suas condigbes limites de projeto,
permitindo, desta forma, uma avaliagcao inédita da andlise em tempo-real das condigdes do gerador. Contribuir para
o aumento da vida Util operacional destes geradores e reduzir o tempo de indisponibilidade de maquina sdo
resultados esperados deste trabalho de P&D.

2.1 - Analise do Sistema de Excitacdo dos Geradores da UTE

O sistema de excitagcdo dos geradores da EPASA é do tipo Brushless que, quando comparado ao sistema de
excitacdo convencional, possui como principal vantagem a inexisténcia dos problemas causados por anéis
coletores e escovas para a alimentagdo do campo do gerador.

De modo analogo a um gerador sincrono com excitagdo convencional, em maquinas com excitagdo brushless, o
fluxo magnético principal é resultado da circulagé@o de corrente continua através das espiras das bobinas dos pélos.
Este fluxo magnético associado ao movimento de giro imposto ao eixo do gerador, e ainda considerando-se a
geometria dos enrolamentos do estator, ddo origem a inducao de trés tensdes defasadas eletricamente de 120°. No
entanto, neste tipo de excitagao, os anéis e escovas puderam ser eliminados por ter sido desenvolvido um sistema
de excitagdo que produz corrente continua através de dispositivo acoplado ao eixo do gerador principal. Esse
dispositivo, a partir de polos magnéticos dispostos em uma estrutura estatica, pelos quais circula a corrente g,
produz tensdes alternadas em seus enrolamentos girantes. Essas tensées, sao retificadas por uma ponte trifasica
de diodos também girante, promove a circulagao da corrente lg, conforme mostrado na figura a seguir.

Cabe salientar que o desenvolvimento da excitagdo brushless trouxe consigo um progresso significativo, haja vista
que deixaram de existir os costumeiros problemas relacionados ao contato anel-escova e, também, permitiu uma
reducéo significativa na poténcia do circuito de alimentagdo do campo quando comparada a excitagdo estatica
(contato anel-escova).

PARTE PARTE
ESTATICA ROTATIVA
Pro
Le — campo da excitatriz (parte estatica);
Bq,_- 1 11 llG [e — corrente no campo da excitatriz;
IE . Bsr — conjunto trifasico de bobinas (parte rotativa);
L PYa . . .
| ) Pro — ponte trifasica rotativa a diodos;
v U e < Le — campo do gerador principal.
Ldir e | 1k
< Yy | )

. aR= ' ]

FIGURA 2 — Excitatriz brushless



2.2 — Grandezas que serdo monitoradas

As grandezas elétricas que estdo sendo monitoradas para atender ao propésito do projeto sdo:

Tensé&o no rotor do gerador
Corrente no rotor do gerador
Temperatura no campo da excitatriz
Temperatura no rotor do gerador
Resisténcia do campo da excitatriz
Resisténcia do rotor

3.0 - MODELAGEM

A seguir estdo apresentados os primeiros resultados da modelagem matematica realizada a partir dos
ensaios/levantamento de campo.

9,00
y29 = 1.8903x —9.{1!14
8,00 +y30=2.0564%-10.56 59
y31=1.8445x% - 9.5822
7.00 1y32=1.7303% - 8.0119 =li—30
y33 = 2.0892x - 10.633 =31
6,00 { —— 37
< — .
00 =33
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4,00 ——— Linear (29)
— Linear {30)
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700 +~— Linear (32)
Linear (33)
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I exc

FIGURA 3 — Curvas caracteristicas dos geradores operando em carga

As grandezas registradas no levantamento das curvas caracteristicas reais de operagdo de cinco unidades
geradoras foram analisadas e comparadas com a curva de operagado tedrica esperada. As analises realizadas
fornecerdo subsidios técnicos para a modelagem matematica do comportamento operacional do gerador
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FIGURA 4 — Curvas de saturacdo em vazio e de capabilidade dos geradores
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4.0 - MAPEAMENTO DE FALHAS NA EXCITAGCAO E NO GERADOR

Conforme ja mencionado neste trabalho, paralelamente aos estudos de modelagem foram realizados os estudos de
mapeamento de falhas dos geradores, os quais serdo fundamentados nas curvas caracteristicas obtidas em campo
associadas as curvas reais esperadas para os mesmos. Dentro deste contexto, a seguir serdo apresentadas as
tabelas contendo as variaveis utilizadas nas equagoes e l6gicas desenvolvidas para o algoritmo implementado no
software embarcado no PLC de monitoramento e controle do sistema.

Tabela 1 — Calculos iniciais

Calculos Iniciais
Variavel Descricdo
Vr Tensdo no rotor do gerador
Ir Corrente no rotor do gerador
Trexc Temperatura no campo da excitatriz
Trg Temperatura no rotor do gerador
Rexc Resisténcia do campo da excitatriz
Rr Resisténcia do rotor

Tabela 2 — Variaveis versus falhas

Variaveis de Entrada Modelagem Falha/Defeito
v =
e Conjuntﬂo ge Falha no campo da Excitatriz
lexc Equacoes
Vexc Conjuntode| Falha na ponte rotativa ou
lexc Equagbes | falha no estator da excitatriz
Q
lexc
P :
Conjunto de
Q N Falha no rotor do gerador
Equacgoes
Vit
Is
Tabela 3 — Regras versus falhas
Falha/Defeito Regras Mapeamentos
Curto entre espiras
Falha no Campo da Regras Curto entre polos
Excitatriz FCEXC Falhas na conexdo
Sobretemperatura

Rompimento de diodos
Curto nos diodos
Fuga a terra
Falhas na conexdo
Curto entre espiras
Curto entre polos
Fuga a terra

Falha na ponte rotativa ou Regras
no estator da excitatriz FEEXC

Falha no Rotor do Gerador FRGER

Sobretemperatura
Impregnagdo de sujeira
Tabela 4 — Andlise pré-operacional




Analise Pré-Operacional
Varidveis Regras Equipamento
Vexc
lexc Regras Excitatriz
APEXC
Vi
Vexc
lexc Regras Rotor do
Ir APRGE Gerador
Vi
Irotor Regras Estator do
Vit APEGE Gerador

5.0 - DEFINICAO DA ARQUITETURA DE COMUNICAGAO

Basicamente, as variaveis de interesse foram obtidas através da rede ethernet, existente na sala de controle, que
transmite as informagdes obtidas em campo para os CLP’s do sistema de supervisdo e controle da Usina, conforme
o diagrama ilustrativo apresentado a seguir, a comunicagdo entre o Switch e o sistema de monitoramento sera
através de protocolo aberto.

Com a utilizacdo da rede de comunicacdo existente para obtencdo dos dados, ndo houve a necessidade de
insercdo de outros meios fisicos (fibra-6ptica, cabo de rede, etc.) para trafegar as informagdes do campo para o
sistema de monitoramento, tornando o sistema mais simples e confiavel.
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I I
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Casa de Maguinas

FIGURA 5 — Arquitetura de comunicagao do projeto na usina

6.0 - CONCLUSAO

Frequentemente a equipe de manutengao tem uma percepgao de que o equipamento, seja uma unidade geradora,
ou seus agregados, ndo estdo operando como se esperava, mas mesmo assim tomam a decisdo de aguardar até
que o equipamento saia de operagdo para desmonta-lo, a fim de descobrir e reparar seus defeitos, partindo para
uma exploragdo “cirdrgica” antes de ter qualquer compreensdo sobre qual é realmente o problema com o
equipamento. Embora uma inspecéo visual e a execugdo de uma bateria de testes off-line possam ser bastante
Uteis na deteccdo da extensédo de alguns problemas, eles demandam muito tempo e dinheiro na sua condugéo.
Sem mencionar o fato de que frequentemente o processo de desmontagem e remontagem do equipamento
provoca mais defeitos do que simplesmente deixa-lo em funcionamento. Uma forma mais econémica de abordar a
manuteng¢édo do equipamento envolve 0 seu monitoramento continuo (ou por um certo periodo), na sua condi¢ao
normal de operagéo, e, na detecgdo de qualquer problema, efetivar uma parada com um programa de testes que
capture o(s) motivo(s) do(s) problema(s) apontado(s) durante o periodo de monitoramento. Em outras palavras, o
planejamento de manutengdes baseados na condigdo do equipamento e ndo nas suas horas em operacao é o que
visamos com este projeto. Consideramos este trabalho relevante do ponto de vista técnico porque contribuira para
o efetivo monitoramento de geradores de energia que utilizam sistemas de excitagdo brushless, que sao
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largamente utilizados tanto em pequenas centrais hidrelétricas quanto em usinas de grande porte. Do ponto de
vista econémico, o projeto contribuird para a diminuicdo dos custos da manutengdo devido ao monitoramento
continuo dos geradores brushless, capacitando aos planejadores da manutengao intervir preventivamente.
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SIMATIC Netpro A01-28-080 Termamenaus QCPL 07/27/2018 01:40:32 ®M
FC1109 - <offline>

"FC_PeD Main" FC Principal do PeD

Name: Family:

Author: Version: 0.1

Time stamp Code:
Interface:

Block version: 2

08/11/2017 04:00:07 PM
07/27/2017 02:21:00 PM

Lengths (block/logic/data): 03248 02946 00154
Name Data Type Address Comment
IN 0.0
P Real 0.0
0 Real 4.0
Vta Real 8.0
Vtb Real 12.0
Vtc Real 16.0
Isa Real 20.0
Vexc Real 24.0
Iexc Real 28.0
Coef a SP Real 32.0
BM CM SP Real 36.0
Texc_crit SP Real 40.0
Texc_alta SP Real 44.0
Temp exc SP Real 48.0
Res exc SP Real 52.0
desv_1 diod SP Real 56.0
desv_2 diod_ SP Real 60.0
Desv_VA VB SP Real 64.0
Desv VA VC SP Real 68.0
Desv_VB VC SP Real 72.0
Resperada Real 76.0
OoUT 0.0
Vta DB Real 80.0
Vtb DB Real 84.0
Vtc DB Real 88.0
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SIMATTC

Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1

07/27/2018 01:40:48 BV

FC1l110 - <offline>

"FC _PeD Call™
Name:
Author:

Time stamp Code:

Interface:
Lengths (block/logic/data): 01864 01748 00198

Chamada da ldégica do projeto P&D

Family:

Version: 0.1

Block version: 2
07/28/2017 08:44:55 AM
07/10/2017 05:27:09 PM

Name Data Type Address Comment
IN 0.0
ouT 0.0
IN_OUT 0.0
TEMP 0.0
Ativa Outras |Bool 0.0
RETURN 0.0
RET VAL 0.0

Block: FC1l110
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SIVATIC Netpro A01-28-080 Termamenaus QCPL 07/27/2018 01:40:48 BM

Network: 1 Légica P&D aplicada

FC1109

FC Principal do PeD
"FC_PeD Main"

DB107.DBD6
56
"DB 107 _
v3.0".
Analogue

Value[164] —|

DB107.DBD6
60
"DB 107
v3.0".
Analogue

Value[l65] -

DB107.DBD6
76
"DB 107
v3.0".
Analogue

Value[169] —

DB107.DBD6
80
"DB 107
v3.0".
Analogue

Value[170] -

DB107.DBD6
84

"DB 107

v3.0".

Analogue

Value[171] —

DB107.DBD6
88
"DB 107 _
v3.0".
Analogue

EN

Vta

Vtb

Vtc

ENO

Vta DB

Vtb DB

Vtc DB

Vexc DB

Texc DB

Isa DB

DB1100.DBD
108
"DB_PeD".

—Vta DB

DB1100.DBD
112
"DB PeD".

—Vtb DB

DB1100.DBD
116
"DB PeD".

—Vtc DB

DB1100.DBD
120
"DB_ PeD".

— Vexc DB

DB1100.DBD
124
"DB PeD".

— Iexc DB

DB1100.DBD
128
"DB_PeD".

— Isa DB

DB1100.DBD
136
"DB PeD".

—P DB

DB1100.DBD
140
"DB PeD".
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SIMATTC

Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1

07/27/2018 01:40:48 BM

Value[1l72] —|Isa

MD200
Excitation
Voltage
"V
Excitation
"

MD204
Excitation
Current
" I_
Exictation

"

DB1100.DBD
0
"DB PeD".
Coef a SP—

DB1100.DBD
4
"DB_ PeD".
BM CM_SP —

DB1100.DBD
8
"DB_PeD".
Texc crit
SP —

DB1100.DBD
12
"DB_ PeD".
Texc alta
SP —

DB1100.DBD
16
"DB PeD".
Temp exc
SP —

DB1100.DBD
20
"DB PeD".
Res exc SP —

DB1100.DBD
24

—Vexc

—Iexc

Coef a SP

BM CM SP

Texc
crit SP

Texc
alta SP

Temp exc
SP

Res exc
SP

Q DB

0 DB
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SIVATIC Netpro A01-28-080 Termamenaus QCPL 07/27/2018 01:40:48 BM

"DB_PeD".
desv_1 |desv_ 1
diod SP—diod SP

DB1100.DBD
28
"DB_ PeD".
desv_2 |desv_2
diod SP—diod SP

DB1100.DBD
32
"DB PeD".
Desv_VA Desv_VA
VB SP VB SP

DB1100.DBD
36
"DB PeD".
Desv_VA Desv_ VA
VvC SP—VC SP

DB1100.DBD
40
"DB PeD".
Desv_VB |Desv_VB
VvC SP—VC_SP

DB1100.DBD
144

"DB_ PeD".

Resperada —Resperada

DB1100.DBD
44

"DB PeD".

Coef a—Coef a

DB1100.DBD

48
"DB_ PeD".
BM CM—BM CM

DB1100.DBD
52

"DB_PeD".

Texc crit —Texc_crit

DB1100.DBD
56
"DB PeD".
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SIMATTC

Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1

07/27/2018 01:40:48 BM

TexE_alta—f

DB1100.DBD
60

"DB PeD".

Temp exc —

DB1100.DBD
64

"DB PeD".

Res exc —

DB1100.DBD
68

"DB PeD".

desv 1

diod

DB1100.DBD
72

"DB PeD".

desv_2

diod

DB1100.DBD
76

"DB PeD".

Desv_VA VB —

DB1100.DBD
80

"DB PeD".

Desv_VA VC —

DB1100.DBD
84

"DB PeD".

Desv_VB VC —

DB1100.DBD
88

"DB PeD".

Vt _esp —

DB1100.DBD
92

"DB PeD".

Rexc —

DB1100.DBD
96

Texc alta

Temp exc

Res exc

desv_ 1
diod

desv_2
diod

Desv_ VA
VB

Desv VA
vC

Desv_VB
VC

Vt esp

Rexc
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Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1

07/27/2018 01:40:49 BM

"DB_PeD".
S_MVA —

DB1100.DBD
100

"DB_PeD".

Temp calc —

DB1100.DBD
148
Coeficient
e "a" Eql
"DB_ PeD".
coef a eql —

DB1100.DBD
156
Coeficient
e "a" Eqg2
"DB_PeD".
coef a eqg2—

DB1100.DBD
164
Coeficient
e "a" Eqg3
"DB_PeD".
coef a eg3—

DB1100.DBD
152
Coeficient
e "b" Eqgl
"DB PeD".
coef b eqgl —

DB1100.DBD
160
Coeficient
e "b" Eq2
"DB_PeD".
coef b eg2 —

DB1100.DBD
168
Coeficient
e "b" Eqg3
"DB PeD".
coef b eg3 —

DB1100.DBD

S MVA

Temp calc

coef a
eql

coef a
eqg2

coef a
eq3

coef b
eql

coef b
eq?2

coef b
eq3
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Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1

07/27/2018 01:40:49 BM

172
Divergenci
a entre
Texc
Esperado
e Texc
Real
"DB_ PeD".

D Te TeR—

DB1100.DBX
104.4

"DB PeD".

Fal mag —

DB1100.DBX
104.5
"DB_PeD".

Fal cpEx T —

DB1100.DBX
104.6
"DB_ PeD".

Fal cpEx C—

DB1100.DBX
104.7
"DB PeD".
Fal esGer —

DB1100.DBX
105.0
"DB_PeD".

Fal 1 diod—

DB1100.DBX
105.1
"DB_ PeD".
Fal 2 diod—

DB1100.DBX
105.2
"DB_PeD".
Fal Desv__
Vab —

DB1100.DBX
105.3
"DB_PeD".
Fal Desv__
Vac -

D Te TeR

Fal mag

Fal cpEx

Fal cpEx

Fal esGer

Fal 1
diod

Fal 2
diod

Fal Desv
Vab

Fal Desv__
Vac
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Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1

07/27/2018 01:40:49 BM

DB1100.DBX
105.4
"DB_PeD".
Fal Desv
Vbc —

DB1100.DBX

105.5
"DB PeD".
Fal mag
Vta —

DB1100.DBX

105.6
"DB_PeD".
Fal mag
Vtb —

DB1100.DBX

105.7
"DB PeD".
Fal mag
Vtc —

DB1100.DBX
106.0
"DB PeD".
Fal Ger
Sinc_Vta —

DB1100.DBX
106.1
"DB PeD".
Fal Ger
Sinc_Vtb —

DB1100.DBX
106.2
"DB PeD".
Fal Ger
Sinc_Vtc —

DB1100.DBX
106.3
"DB PeD".
Fal 1
diod Vta —

DB1100.DBX
106.4

Fal Desv_
Vbc

Fal mag
Vta

Fal mag
Vtb

Fal mag
Vtc

Fal Ger
Sinc_Vta

Fal Ger
Sinc_Vtb

Fal Ger
Sinc_Vtc

Fal 1
diod Vta
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"DB_PeD".
Fal 2 |Fal 2
diod Vta —diod Vta
DB1100.DBX
106.5
"DB_PeD".
Fal 1 |[Fal 1
diod Vtb —diod Vtb
DB1100.DBX
106.6
"DB PeD".
Fal 2 |Fal 2
diod Vtb —diod Vtb
DB1100.DBX
106.7
"DB_ PeD".
Fal 1 |[Fal 1
diod Vtc —diod Vtc
DB1100.DBX
107.0
"DB_PeD".
Fal 2 |Fal 2
diod Vtc —diod Vtc
DB1100.DBX
104.0
"DB_PeD".
Rec Test |Rec Test
Mag —Mag
DB1100.DBX
104.1
"DB_PeD".
Fal Ger |Fal Ger
Sinc —Sinc
DB1100.DBX
104.2
"DB_PeD".
Alm Texc |Alm Texc
elev —elev
DB1100.DBX
104.3
"DB_PeD". |Fal
Fal rotGer —rotGer
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Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1

07/27/2018 01:38:25 BM

Family:
Version: 0.1

Block version: 2

07/27/2017 02:19:54 PM

SIVATIC
FC1101l - <offline>
"FC Move SP var Ped"
Name:
Author:
Time stamp Code:
Interface:

07/27/2017 02:19:54 PM

Lengths (block/logic/data): 00402 00192 00000
Name Data Type Address Comment

IN 0.0
Coef a2 Real 0.0
BM CM2 Real 4.0
Texc_crit2 Real 8.0
Texc_alta2 Real 12.0
Temp exc?2 Real 16.0
Res exc?2 Real 20.0
desv_1 diod2 |Real 24.0
desv_2 diod2 |Real 28.0
Desv_ VA VB2 Real 32.0
Desv_ VA VC2 Real 36.0
Desv_VB VC2 Real 40.0
P Real 44.0
) Real 48.0
Vta Real 52.0
Vtb Real 56.0
Vtc Real 60.0
Isa Real 64.0
Vexc Real 68.0
Iexc Real 72.0

OUT 0.0
Coef a Real 76.0
BM CM Real 80.0
Texc_crit Real 84.0
Texc_alta Real 88.0
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Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1

07/27/2018 01:38:53 BM

FC1l102 - <offline>

"FC_PeD Calc" Célculos preliminares do Ped
Name: Family:
Author: Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 05/26/2017 11:37:45 AM
Interface: 05/26/2017 11:37:45 AM

Lengths (block/logic/data): 00238 00116 00014

ame Data pe Addre omme
IN 0.0
Vexc Real 0.0
Iexc Real 4.0
P Real 8.0
Q Real 12.0
OoUT 0.0
Rexc Real 16.0
S_MVA Real 20.0
IN _OUT 0.0
TEMP 0.0
P quad Real 0.0
Q quad Real 4.0
calc MVA 1 |Bool 8.0
som P Q Real 10.0
RETURN 0.0
RET VAL 0.0

Block: FC1l102 Calculos
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Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1

07/27/2018 01:36:52 BM

FC1l100 - <offline>

Falha no campo da Excitatriz

"FC Falha cmp Exc"
Name:
Author:

Time stamp Code:

Interface:
Lengths (block/logic/data): 00562 00408 00036

Family:

Version: 0.1

Block version: 2
07/27/2018 01:30:55 PM
07/26/2017 03:11:47 PM

Name Data Type Address Comment
IN 0.0
Rexc Real 0.0
Res_exc Real 4.0
Temp exc Real 8.0
Resperada Real 12.0
Texc alta Real 16.0
Texc crit Real 20.0
OouT 0.0
Fal cpkEx T Bool 24.0
Alm Texc_elev Bool 24.1
Fal cpEx C Bool 24.2
IN_OUT 0.0
Temp calc Real 26.0
TEMP 0.0
Terml Real 0.0
Term?2 Real 4.0
Temp Linl Bool 8.0
Term3 Real 10.0
temp calc r Bool 14.0
R rel Real 16.0
R rel menl Real 20.0
Ll cmp R Bool 24.0
R rel menl abs |Real 26.0
Temp DesvR Real 30.0
RETURN 0.0
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07/27/2018 01:36:52 B

Data Type Address Comment

RET VAL 34.0

Block: FC1100 Diagnéstico - Falha no campo da Excitatriz

Loégica para investigar diagndéstico da Falha da magnetizagdo relacionada a Falha
no campo da Excitatriz

Network: 1 Calculos
#Temp Linl
DIV R ADD R #Temp_Linl
—EN ENO EN ENO () |
#Rexc #Terml 2.345000e+ #Term2
#Rexc —IN1 OUT |~ #Terml 002 HIN1 OUT i~ #Term2
#Res_exc #Temp exc
#Res exc —|IN2 #Temp exc —IN2
Network: 2 Temp. Ensaio Excit.
#temp calc
r
#Temp Linl #temp
#Temp Linl MUL_R SUB_R calc r
| | EN ENO EN ENO () |
#Terml #Term3 #Term3 #Temp calc
#Terml —IN1 OUT |- #Term3 #Term3 —IN1 OUT |- #Temp_calc
#Term?2 2.345000e+
#Term2 —IN2 002 HIN2
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07/27/2018 01:36:52 BM

Network: 3 Falha no campo da Excitatriz 1

Diagnéstico pela sobretemperatura da excitatriz

DB1100.DBX
#temp calc 178.2 #Fal cpEx
_r "DB PeD". T
#temp M18 #Fal cpEx
calc_r CMP >R SR T
] s of——O—
#Temp calc M2.0
#Temp calc—IN1 Reset
Failure
#Texc crit "M 2.0" R
#Texc crit —IN2
DB1100.DBX
#Fal cpEx 176.4 #Alm Texc
T "DB PeD". elev
#Fal cpEx M4 #Alm Texc
i CMP >R SR elev
M g 0 )
#Temp calc M2.0
#Temp calc —IN1 Reset
Failure
#Texc_alta "M 2.0" R
#Texc _alta—IN2

Seite 3 von 5



SIVATIC Netpro A01-28-080 Termamenaus QCPL 07/27/2018 01:36:52 BM

Network: 4

MUL R
EN ENO
DB1100.DBD #Temp Desv
180 R
"DB PeD". #Temp
Desv_ Resp —IN1 OUT |— DesvR
5.000000e-
002 —IN2
Network: 5 Falha no campo da Excitatriz - Conexé&o
Diagndéstico pela diferega das Resisténcias - Falha de conexdo
- Quando a diferenca entre Rcalc e Resperada for maior que 5% a falha sera
diagndésticada
#Temp_Linl #L1_cmp_R
#Temp Linl DIV R SUB R #L1 cmp R
|| EN ENO EN ENO ——— )——]
#Resperada #R_rel 1.000000e+ #R_rel men
#Resperada —IN1 OUT - #R _rel 000 —IN1 1
#R_rel
#Rexc #R rel OUT ~menl
#Rexc —|IN2 #R_rel —-|IN2
DB1100.DBX
176.5 #Fal cpEx
"DB_PeD". C
#L1 cmp R M5 #Fal cpEx
#11_cmp_R ABS CMP >R SR c
|| EN ENO S oF—)—
#R rel men #R_rel men #R rel men M2.0
1 1 abs 1 abs Reset
#R rel #R rel #R rel Failure
menl HIN OUT —menl_ abs menl abs —IN1 "M 2.0" —R
#Temp_Desv
R
#Temp
DesvR —IN2
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07/27/2018 01:39:10 BM

FC1l103 - <offline>

"FC Fal Mag vaz" FC Falha Mag. vazio
Name: Family:
Author: Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 08/01/2017 04:54:06 PM
Interface: 05/26/2017 02:21:12 PM

Lengths (block/logic/data): 00358 00226 00028

Name Data Type Address Comment
IN 0.0
P Real 0.0
BM CM Real 4.0
Coef a Real 8.0
Iexc Real 12.0
Vt real Real 16.0
ouT 0.0
Fal mag Bool 20.0
IN _OUT 0.0
Vt_esp Real 22.0
TEMP 0.0
BM mais Real 0.0
BM menos Real 4.0
Max vt real |Real 8.0
Min vt real |Real 12.0
comp_max Bool 16.0
comp_min Bool 16.1
BM perc Real 18.0
TEMPO Real 22.0
RETURN 0.0
RET VAL 0.0
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07/27/2018 01:39:10 BM

|Block: FC1103

|Network: 1 Gerador em vazio - Calculos preliminares |
DIV R ADD R
—EN ENO EN ENO
#BM CM #BM perc 1.000000e+ #BM mais
#BM CM—IN1 OUT - #BM perc 000 —IN1 OUT — #BM mais
1.000000e+ #BM perc
002 HIN2 #BM perc —IN2
SUB R
EN ENO —
1.000000e+ #BM menos
000 —IN1 OUT — #BM_menos
#BM perc

#BM perc —IN2
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Network: 2

Gerador em vazio - Ldégica Falha da magnetizacdo

Lébgica Falha da magnetizacdo em vazio

#Coef a
#Coef a—

#Iexc

MUL_R
EN ENO
IN1 ouT
IN2

#Iexc —

#comp max

MUL R

#Vt_esp
— #Vt_esp

#BM mais
#BM mais —IN1

#Vt _esp oUT
#Vt _esp —IN2

EN T ENO

#comp max

() }

#Max vt re

al
#Max vt
—real

#comp min

MUL_R

EN ENO

#BM_menos

#comp min

() }

#Min vt re

#BM menos —IN1 al
#Min vt
#Vt _esp OUT |- real
#Vt _esp —IN2
#comp max #Fal mag
#comp max CMP SR #Fal mag
| ) |
[ |
#Vt real

#Vt real —IN1

#Max vt re

al
#Max vt
real —IN2

#comp min
#comp_min CMP <R

|

[
#Vt real

#Vt real —IN1

#Min vt re

al
#Min vt
real HIN2
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FC1l104 - <offline>

"FC_Falha est ger" Lbégica para Diagnostico de Falha Estator
Name: Family:
Author: Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 08/01/2017 03:46:00 PM
Interface: 06/02/2017 11:45:20 AM

Lengths (block/logic/data): 00712 00540 00054

Name Data Type Address Comment
IN 0.0
Vta Real 0.0
Vtb Real 4.0
Vtc Real 8.0
Desv_VA VB Real 12.0
Desv VA VC Real 16.0
Desv_VB VC Real 20.0
OouT 0.0
Fal esGer Bool 24.0
IN_OUT 0.0
Fal Desv_Vab Bool 26.0
Fal Desv_Vac Bool 26.1
Fal Desv_Vbc Bool 26.2
TEMP 0.0
Rel Vab Real 0.0
Rel Vab ml Real 4.0
Rel Vab ml abs |Real 8.0
Cmp Vab L1 Bool 12.0
Rel Vab 100 Real 14.0
Rel Vac Real 18.0
Rel Vac ml Real 22.0
Rel Vac ml abs |Real 26.0
Cmp Vac L1 Bool 30.0
Rel Vac 100 Real 32.0
Rel Vbc Real 36.0
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Name Data Type Address Comment
Rel Vbc ml Real 40.0
Rel Vbc ml abs |Real 44.0
Cmp Vbc L1 Bool 48.0
Rel Vbc 100 Real 50.0
RETURN 0.0
RET VAL 0.0

Block: FC1104 Diagnéstico - Falha no Estador do Gerador

Légica para investigar diagndéstico da Falha da magnetizagdo relacionada a Falha
no Estador do Gerador

Network: 1 Légica para Desequilibrio Va-Vb
#Cmp Vab L
1
#Cmp_ Vab
DIV R SUB R ABS L1
—EN ENO EN ENO EN ENO () |
#Vta #Rel Vab 1.000000e+ #Rel Vab m #Rel Vab m #Rel Vab m
#Vta —IN1 OUT |- #Rel Vab 000 —IN1 1 1 1 abs
#Rel Vab #Rel Vab #Rel Vab
#Vtb #Rel Vab OUT - ml ml —{IN OUT -ml_ abs
#Vtb —IN2 #Rel Vab —IN2
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Network: 2

Falha no Estator do Gerador

DB1100.DBX
#Cmp Vab L 176.6 #Fal Desv_
1 "DB PeD". Vab
#Cmp Vab M6 #Fal Desv_
L1 MUL R CMP >R SR vab
|| EN ENO S o) () |
#Rel Vab m #Rel Vab 1  #Rel Vab 1 M2.0
1 abs 00 00 Reset
#Rel Vab #Rel Vab #Rel Vab Failure
ml abs —INI OouT —100 100 4IN1 "M 2.0" —R
1.000000e+ #Desv_VA V
002 +IN2 B
#Desv VA
VB —IN2
Network: 3 Légica para Desequilibrio Va-Vc
#Cmp Vac L
1
#Cmp_ Vac_
DIV R SUB R ABS L1
—EN ENO EN ENO EN ENO () |
#Vta #Rel Vac 1.000000e+ #Rel Vac m #Rel Vac m #Rel Vac m
#Vta —{IN1 OUT |- #Rel Vac 000 —IN1 1 1 1 abs
#Rel Vac #Rel Vac #Rel Vac
#Vtc #Rel Vac OUT - ml ml —{IN OUT -ml_ abs
#Vtc —IN2 #Rel Vac —IN2
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Network: 4

Falha no Estator do Gerador

DB1100.DBX
#Cmp Vac L 176.7 #Fal Desv_
1 "DB PeD". Vac
#Cmp Vac_ M7 #Fal Desv_
L1 MUL R CMP >R SR vac
|| EN ENO S o) () |
#Rel Vac m #Rel Vac 1 #Rel Vac 1 M2.0
1 abs 00 00 Reset
#Rel Vac #Rel Vac #Rel Vac Failure
ml abs —INI OouT —100 100 4IN1 "M 2.0" —R
1.000000e+ #Desv VA V
002 HIN2 c
#Desv VA
VC —IN2
Network: 5 Légica para Desequilibrio Vb-Vc
#Cmp Vbc L
1
#Cmp_ Vbc
DIV R SUB R ABS L1
—EN ENO EN ENO EN ENO () |
#Vtb #Rel Vbc 1.000000e+ #Rel Vbc m #Rel Vbc m #Rel Vbc m
#Vtb —IN1 OUT |- #Rel Vbc 000 —IN1 1 1 1 abs
#Rel Vbc #Rel Vbc #Rel Vbc
#Vtc #Rel Vbc OUT - ml ml —{IN OUT -ml_ abs
#Vtc —IN2 #Rel Vbc —IN2
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SIMATTC
Network: 6 Falha no Estator do Gerador
DB1100.DBX
#Cmp Vbc L 177.0 #Fal Desv
1 "DB_PeD". Vbc
#Cmp Vbc M8 #Fal Desv
L1 MUL_R CMP >R SR Vbe
| | EN ENO S o) () |
#Rel Vbc m #Rel Vbc 1 #Rel Vbc 1 M2.0
1 abs 00 00 Reset
#Rel Vbc #Rel Vbc #Rel Vbc Failure
ml_abs +IN1  OUT |- 100 100 ~[IN1 "M 2.0" R
1.000000e+ #Desv VB V
002 qIN2 C
#Desv VB _
VC —IN2
Network: 7 Falha no Estator do Gerador
DB1100.DBX
#Fal Desv_ 177.1
Vab "DB PeD".
#Fal Desv_ M9 #Fal esGer
Vab SR #Fal esGer
| s of—C—
#Fal Desv_ M2.0
Vac Reset
#Fal Desv_ Failure
Vac "M _2.0" —R
#Fal Desv_
Vbc
#Fal Desv_
Vbc
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FC1l105 - <offline>

"FC_Fal diod" FC diag. Falha Ponte de diodos
Name: Family:
Author: Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 08/01/2017 05:40:27 PM
Interface: 05/26/2017 02:19:23 PM

Lengths (block/logic/data): 00348 00226 00020

Name Data Type Address Comment
IN 0.0
Vt real Real 0.0
Vt_esp Real 4.0
desv_1 diod Real 8.0
desv 2 diod Real 12.0
OoUT 0.0
Fal 1 diod Bool 16.0
Fal 2 diod Bool 16.1
IN _OUT 0.0
TEMP 0.0
Rel Vt Real 0.0
Rel Vt ml Real 4.0
Rel Vt ml abs |Real 8.0
Cmp Vt L1 Bool 12.0
Rel Vvt 100 Real 14.0
RETURN 0.0
RET VAL 0.0

Block: FC1105 Diagnéstico - Falha na Ponte de Diodos

Légica para investigar diagndéstico da Falha da magnetizagdo relacionada a Falha
na Ponte de Diodos
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Network: 1

Falha ponte de diodos

#Cmp Vt L1
DIV R SUB_R ABS #Cmp_Vt_L1
—EN ENO EN ENO EN ENO () |
#Vt real #Rel Vt 1.000000e+ #Rel Vt ml  #Rel Vt ml #Rel Vt ml
#Vt real IN1 OUT — #Rel Vt 000 —IN1 OUT - #Rel Vt ml #Rel Vt ml—IN _abs
#Rel Vt
#Vt _esp #Rel Vt OUT -ml_ abs
#Vt esp—IN2 #Rel Vt —IN2
Network: 2 Falha ponte de diodos
DB1100.DBX
177.2 #Fal_2 dio
"DB_PeD". d
#Cmp_Vt L1 M10 #Fal 2
#Cmp_Vt_L1 MUL R CMP >R SR diod
— ——EN  TENO S oF—C()—
#Rel Vt ml #Rel Vt_ 10 | #Rel vVt 10 M2.0
_abs 0 0 Reset
#Rel Vt #Rel Vt #Rel Vt Failure
ml_abs —IN1 OUT |- 100 100 —IN1 "™ 2.0" R
1.000000e+ #desv 2 di
002 —IN2 od
#desv 2
diod —IN2
DB1100.DBX
177.3 #Fal_2 _dio #Fal_1_dio
"DB_PeD". d d
M11 #Fal 2 $Fal 1
CMP >R SR diod diod
s o —1 O—
#Rel Vt 10 M2.0
0 Reset
#Rel Vt Failure
100 —{IN1 "™ 2.0" R
#desv_1 di
od
#desv 1
diod —IN2
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FC1l106 - <offline>

"FC _Fal RotGer"
Name :
Author:

Time stamp Code:

Interface:
Lengths (block/logic/data): 00162

Diagnéstico - Falha no Rotor do Gerador
Family:
Version: 0.1

Block version:

08/01/2017 03:47:18 PM
05/26/2017 02:28:27 PM

00056

2

00000

ame Data pe Addre @) e
IN 0.0
Fal mag Bool 0.0
Fal cpkEx T |Bool 0.1
Fal cpkEx C |Bool 0.2
Fal esGer Bool 0.3
Fal 1 diod |Bool 0.4
Fal 2 diod |Bool 0.5
OouT 0.0
Fal rotGer |Bool 2.0
IN_OUT 0.0
TEMP 0.0
RETURN 0.0
RET VAL 0.0

Block: FC1106 Diagnéstico - Falha no Rotor do Gerador

Loégica para investigar diagndéstico da Falha da magnetizagdo relacionada a Falha
no Rotor do Gerador
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Network: 1 Falha no rotor do Gerador
DB1100.DBX
#Fal cpEx  #Fal cpEx #Fal 1 dio #Fal 2 dio 177.6 #Fal rotGe
T C d d "DB PeD". r
#Fal mag  #Fal cpEx_ #Fal cpkEx_ #Fal esGer #Fal 1 #Fal 2 M14 #Fal
#Fal mag T C #Fal esGer diod diod SR rotGer
| 4 11 4 11 4 s 0 O—
M2.0
Reset
Failure
"M 2.0" -R
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FC1l107 - <offline>

"FC _Fal GerSin" Falha no gerador em sincronismo
Name: Family:
Author: Version: 0.1
Block version: 2
Time stamp Code: 08/01/2017 06:03:22 PM
Interface: 05/26/2017 03:03:54 PM

Lengths (block/logic/data): 00552 00380 00034

Name Data Type Address Comment
IN 0.0
D Ie IeR Real 0.0
Vt real Real 4.0
S_MVA Real 8.0
coef a eql Real 12.0
coef a eqZ? Real 16.0
coef a eqg3 Real 20.0
coef b eql Real 24.0
coef b eq2 Real 28.0
coef b eg3 Real 32.0
Iexc Real 36.0
OouT 0.0
Fal Ger_Sinc Bool 40.0
IN_OUT 0.0
TEMP 0.0
Eq 1 Bool 0.0
Eq 2 Bool 0.1
Eg_ 3 Bool 0.2
BM perc Real 2.0
termol Real 6.0
Iexc _esp Real 10.0
Iexc esp r Bool 14.0
limP desv Iexc |Real 16.0
Rel Iexc Real 20.0
dv_TIexc Real 24.0

Seite 1 von 6



SIMATTC

Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1

Name Data Type Address Comment
Abs dv_TIexc Real 28.0
dv_ L1 Bool 32.0

RETURN 0.0
RET VAL 0.0

Block: FC1107

07/27/2018 01:40:14 BV

Falha no Gerador em Sincronismo

Lébgica para checar Falha no Gerador em Sincronismo

Network: 1

Calculos

preliminares

#D Ie IeR

1.000000e+

Network: 2

EN

#D Ie IeR—{IN1

002 qIN2

DIV R
ENO

#1imP desv
_Texc
#1limP

OUT —desv_Iexc

Gerador sincronizado - Escolha da equacéao

Escolha da equacdo de correspondéncia que depende de Vt

#Vt real
#Vt real —

8.169500e+

000 —

CMP >=R

IN1

IN2

#Eg 1
#Eq 1
(s) |

#Eg_ 2
#Eq 2

(R) |

#Eg_3
#Eq 3
(R) |
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Network: 3

#Egq 3
CMP <=R #EBq_3
(s |
#Vt real #Eq_1
#Vt real —IN1 #Eq 1
- (R \
\
7.765360e+
000 —IN2 #Eq_2
#Eq 2
(R |
Network: 4
#Eq_2
CMP <R CMP >R #Eq 2
_ (g \
\
#Vt real #Vt real #Eq_1
#Vt_real —IN1 #Vt_real —IN1 #Bq_1
——C(R)—
8.169500e+ 7.765360e+
000 —IN2 000 —IN2 #Eq_3
#Eq_3
(R )—
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SIVATIC Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1
Network: 5 Gerador sincronizado - Célculo Iexc esperado
#Eq 1
#Eq_1 MUL_R ADD R
EN ENO EN ENO
#S MVA #termol #termol #Iexc esp
#S MVA —IN1 OUT - #termol #termol —IN1 OUT — #Iexc esp
#coef a eq #coef b eq
1 1
#coef a #coef b
egl —IN2 egl —IN2
Network: 6
#Egq_2
#Eq_2 MUL,_R ADD R
| EN ENO EN ENO
#S MVA #termol #termol #Iexc _esp
#S MVA—IN1 OUT — #termol #termol —IN1 OUT |- #Iexc_esp
#coef a eq #coef b eq
2 2
#coef a #coef b
eq2 —IN2 eqg2 —IN2
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SIVATIC Netpro A01-28-080 Termamanaus CCP1
Network: 7
#Eg_3
#Eq_3 MUL_R ADD R
EN ENO EN ENO
#S MVA #termol #termol #Iexc esp
— #termol #termol —IN1 OUT — #Iexc esp

#coef a eq
3
#coef a

#S MVA —IN1 OouT

eq3 —IN2

#coef b eq

3
#coef b
eq3 —IN2

Network: 8

Gerador sincronizado - Légia Falha

EN

DIV R
EN ENO
#Iexc #Rel TIexc
#Iexc —IN1 OUT |~ #Rel Iexc
#Iexc esp
#Iexc esp—IN2

1.000000e+

SUB_R
ENO

000 —IN1 ouT

#Rel Iexc

#Rel Iexc—IN2

#dv L1
#dv L1
‘N

#dv_TIexc
—#dv_Iexc

Seite 5 von 6




SIVATIC Netpro A01-28-080 Termamenaus QCPL 07/27/2018 01:40:14 BM
Network: 9 Spare
#Fal Ger S
inc
#dv L1 #Fal Ger
#dV_Ll ABS CMP >R Sinc
|| EN ENO ()
#dv_Texc #Abs dv_Ie #Abs dv Te
#dv_Iexc—IN b e! xC
#Abs dv_ #Abs dv_
OUT — Iexc Texc —{IN1
#1imP desv
_Texc
#1limP
desv_ TIexc —INZ
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